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atminti

Prat ar ma

Giuolaikinds neorganinds chemijos sintezas mef

spektras, o medFiadga sa usii mtseet ifmamoms e (monkristal ai
pl oni sluoksniai, daugiasluoksnds struktlros, n a
metodus. Temperatlra, kur i oj eabvsyok dounhai asmi nntuel zi au,i g ak
i ki keli O tikstan]li O laipsni® (pvz., specvakadimbos p:
(pvz., distiliacija, sublimacija, reakcdr®s( dgairmarn
sinteza). Jei kl asi kinaje neorganinaje sintezaje

vanduo, su r <kitas tirgikis, tdi dpbaneplinkaiiswedaryti naudojgmi a k tvisi ggkegatiniai

b1 v-idajds,pla ma, skysliai ir kieta aplinka. Nauj & neor
at sparemmdasatlldgs o ir aplinkos povei ki ui medgi ago
ir matavimo prietaisanedgdmigiOamini ing Oyi et amuhe &nisc
paskirties, magnepjeze Or deghekbel e®rrifledo kt . O d
nanotechnol ogijose kuriami nauji sint eozsas smertaonddaair
naujus pritaikymus.

Kitas skiriamasis giuol ai-hpgéaérnseobgaeidgaagslion
mol ekul i & sankaupN, o kaip DZ kokybigkai nauj N da
med¢i aigotsalkméa struktira, morfologija, struktliro
polikristalinis bilvis, pl onas sl ukorkissrtiasl,i.t.Q)) tiarr pn
medgi agoj e. Kai p pavyzdpzglai ®eCupmmEattit ma k § DA nunp
tiksliau, su atitinkamwade) ement OkaitpchaomamKNi nal ¢
el ementinin suddtDZ Taliau realiai tokliil fmoslterkuukitiiQ

~

tikra tvarka DZbegalinnhn gar-dtainvi gessdimedigusaigbsali &

nul emia ne tik elementinada suditi s, bet ir kristal
nuodegoni es stechiometrijos bei atitinkamN elektron
junginius ir jO savybes, mol ekul &s sNvoka daugel.

atskirO molekuli O saunkbap®B krostglimam s$i kot rN i

at omO. Tokiu atveju tiksliau yra kalbati apie fo
stechiometrij N, ir apie struktTlridgDZavgioesn esttN u(ketllerr
svarbi os kietos medgi agos savybas dagnai gal i k
stechiometrijos. Medgi agos suvokimas kaip kagko t

neorgani ndjhen(iijrojmee itgisk) vyest & DZ nseadvairaagn@ i mk Ks Icih,e
i v

investicijO reikalaujantDZ bet dampadgawmgiaau duodan

Gis leidinys nepretenduoja aprapti Dnasdienameor ga
semestro bagyje. Be to, teko atsisakyti kai kuri O
| aboratorijoje. Nepai sant t o, ki ek DZnagbomal dukion &
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tai komosi os neorpgadmicn susc h eminjoane, kad student ai,
giuol ai kinio supratimo pradmenis apie medgiagas b
studentas ne tik igmoktO sintsdtriurkttil riled §ioasg d,aviydte
jos panaudoj i mN. Savo ruogtuschteami ni & kgl awmjoa mBA @ic
Tai irgi studento darbo neorganinas chemijos | abc
dartD nesi baigia neorganini &ajviyrbgiGnmd BF ait eizai s bfeit z
cheminiais metodais, ypal atkreipiant damesDZDZpr ¢

pereinamOj O el emeonsteQ |jaubnogriantioarii,n ituoodsdel dgairubuose | i e

Spar |l i ai besivystanliose nanotechnol ogijose taip
dalyje darbO studentai supagi ndi naakymosrtmssu nanot e

DarbO apragymuose yra pateiktos mi ni mal i os g
bendresni ame, tiek teoriniame, tiek taikomaj ame
apragymai (principaipraDfamanigapate) Ki &Smoesmiuamodaos

gal tinius.

Pastaruoju met u informacinas technologijos Vv
pramonina sinteza, tiek fundamenti nihabD3ibwai ztdeucoh n
automati zuoto matavimO duomend surinkimo ir proc
kompiuterius. At si gvelgiant DZ t ai , giuose | abor
fikompiuterizavi mui @idojDamigumoij et aiags ®i0 mrai j ungt i pr
aut omati zuotN procesO parametrO kontroln, mat avi n

apdoroj i mN, naudoj an pagrindinmihabVieweplinkejeg. s pr ogr amas (
Leidiny s skirtas trelio kur so chemijos special yl
analizinas, fizikinas chemijos, kristalochemijos

gi O | aboratorini O darb®i gyrai gsapaungdintraims adhodousnal

kituose tarptautiniuose moksliniuose gurnaluose,
internetiniuose pusl apiuose, taliau ne i mepldikerd ti a
pakeiliant), tuo siekiant pritaikyti misO neorgan

nor 8t O padakotpr iGmamjmski glranbgaiiant palius darbus,
| aborant as J.M&Rrawdgloink ieenrad ,best wdent ai R. Galvelis |
fizikinid® tyrimbd testavimN ir optimizavimN. Taip
laboratorinis darbas (Sausasis #n galvaninis elementas) parengtas,difieuojant a n k s prof.aW

Daujolio paruogtN darbN. Visi kiti -béer(2012kbeiizamel ar ba
(2016) | eidime pataisyt:i bei papi Pdyti npR0o28rhetais As . A

|l ei di mas buvo pergil rAdutt @s ., ap atnair &y tOa 9 aipri | apmali d ypta:

Palinauskui M. Baubl ytei it D. | ghbe mdRRY leidinagriep a g al
darbo turinio bei réakcijosrengimop a pi | d o madir .prd.s iGlkdijdcamavi | i ena ir d
Autoriai
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1. Kobalto(lll) k o mpl eksO sinteza ir jO
spektrali

] vadas

Kobalto(lll) jonai vandeninaje tOxYforingjecyra eg z
nepatvarlis, nes dal Egotr(zg)ggcroqzo);:b,k&yradeaim(ljojarhi Ganderduv y b |
iki Co(H20)*" j on O. Taliau kompl eksuose su vidutinic

pakankamai stabilus, pvz.:

Ec ony? e onry2 +=

Eco gdloo a0 26 V

Ec oCINg'/c oCINé' =10,83 V
Kobalo( I 'l ) stabilizavimui giuose kompleksuose
energijos padidaji mas. LigandO | auko stiprumo

elektroniniuose absorbcijos spektruose.

Kobalto(l1l) amoniakimai kompleksai [Co(NH)sL] G*@*(kur L = HO, NHs (g =0), ONO, NO7,
Cl(g=-1) ir pan.) paprastai sinteti nahO,oksiduojgni gau
Co(ll) vandenilio peroksidu. Oksidacija geriausiai vyksta baziniame amoni®jo t i ryp esane , t
ligando pertekliui. Vandenilio peroksido redukcijos produktas yra tik joii, 0 amoniako perteklius
garantuoja, kad Co(l1l1) jonali i g karto bus st a

H202 +2e = 2 OH
2Co*=2Co*+2¢€
2 Co* + 12 NHs = 2 [Co(NHz)e]®*

2 C?* + H202 + 12 NHs = 2 [Co(NHa)g]3* + 2 OH'

Oktaedriniamek o mp|l ekse vienas ig gegi O ligandO yr
| i gandais. Giomis |igandO pakait® reakcijomis
kompleksai:

[Co(NH23)s(NH3)]3* + L9 (perteklius) = [Co(NHz3)sL] G+*d* + NH3,
Daugelis kobalto (Il 11) pentaamoni akini O kom

chloridinas druskos gal. b1 ti nusodintos i ¢g ti

2 [Co(NH3)sL] G*a* + (3+q) CI (perteklius) = 2 [Co(NHz3)sL]Cl (3+q)
5



Gi o dar bya susintktigti kabalto kompleksus [CoCI(R)ECl2, [Co(OH)(NH3)s|Cls,
[Co(NHs)s(ONO)]Cl, [Co(NHs)s(NO2)]Cl2 bei [Co(NH)6]Cls, ugragyti i O el ek
absorbcijos spektrus i-orlaips&lai Oi slbai dubmphekg i

Darbo apragymas

1. KompleksO sintezéa
1.1. [CoCI(NHg)s]Cl2s i nt e z a

Traukos s pi BrieronejeriokDZl DMNO Dpli | ama 30 ml konc.

amoni o chlorido. Pal auki ama, k ol maiggteitrims .u jma
nedideliais kiekiais pridedama 10 g gerai susmulkinto 68,0 . Pal auki ama, k ol
rudos spalvos miginys patamsas. J gautN skyst!

HO.( |l agi ni-ragpe2gag@ai i ger sekundn). Jei gi egzoter
mai gymas kuriam | ai kui nu t2r aml k i paonracsi.j oPvai ssi biari gp
tirpal N pridedama 30 ml konc. HQlagiPodotnoas kaanrtt
plytel &s i8ksi A8Q0 tleGnpierr at5 roj e i gl ai komas api e

tirpalas paliekamas ataugt:. Ik kambari o temg
Biuchneiopi | t uM Munpmaptris kartus galtu distiliuo
atgal-dyoparoliu (po 15 ml). Produkt as per kel
popi er i umi ir paliekamas dgilti ore. Apskailiu

1.2. [Co(NHs)5(OH2)IClss i nt e z &

i 1 0 OErlemmiejerok ol bN Dpil ama 15 ml 5 % amoni a
[COoCI(NH3)s)Cl.. Mi gi nys gil domas traukos spintoje ant

tirpalas atgal domas i ki 10 AC |l edo vonioje ir
|l agi nama konc. HCI |, k ol p a s besusidaco NkCd u o of nkoos vni ur og:
(giomis sNIlygomis | i g#nid[Co(NHds(OH)]T v ytkasrtpa [glroed|t(aN
magi au t i gsOHB|CIs) CoMNBHiIi nys atauginamas ¢gemi au 1¢
Biuchneriopi | t uv N. Gviesiai raudonos s p apropanagliu (kooSmp | €
ml) ir igdgiovinamas ore. Apskailiuojama igeig

1.3. [Co(NHs)5(ONO)ICl2s i nt e z a

Pasiplanuokite darbo | aikN. 1.3 ir 1ltyridassi nt

tur i bTti atl i kti to paties | aboratorinio darhb

] 1 0 CErlemmlejeriok ol b N Dpi |l ama 30 mil 10 % amoni i

[CoCI(NH3)s)Cl. Mi ginys gil domas traukos spintoje ant

trpd as at gal domas mag@gdauag gii kridedamd & @ HCI€26-20 mi) kin i 0 |
6



pH =6-7, kuris nustatomas pagal i ndi kat orairrkd€. popi
HCl(apie713 | ag O) , k ol susidarys oranginas spal vos
|l edo wvonioje. Susidarns gel t onaiBiuconermp i hus N k

praplaunamas 10 ml-1@®almi opgophrtodieirfos., [ ipoov ithoa ma t

popieriaus | ap0O. Apskailiuojama igeiga.
Pastaba: Komplekso [Co(NH)s(ONO)ICL r ei k as ir tirpalo gamin
atsverkite tam reikalingN jo kis@NDZ,sioesl. i kusi N
Labai svarbu [Co(NH3)s(ONO)IChbs pekt r N ugragyti kuo greilia
palio | aboratorinio darbo metu), kadangi j o i

kambario temperatiroje.

1.4. [Co(NHs)s5(NO2)ICl2s i nt ez a

1 g [Co(NH)5(ONO)ICLi gt i rpi nama 10 ml kargto vandens,.

tirpal o. Tirpalas atgaldomas | edo vonioje ir
voni oj e, k ol nust oj a krjanmg geBiuchnerispaidiotsu v NK ointp | perka
8ml golrtopacnol i o. Dgi ovinama ore. Apskailiuojan

1.5.[Co(NHB)s]Clzs i nt ez a

] 50 ml jei& kloé mmMe D i | ama 12 m| di stiliuot
CoCh-6HObeil,3gNHCI . Traukos spintoje DZmiginDzZ D&l ed:
anglies ir Dpilama 18 ml koncentruoto af®mi akc

tokiu pat bildu, kajselk ammpsliekssN,i niamntl g CiorCd nid\jHo
30%H0,. Temperatira neturi pakilti aukgliau®tCi10 A
ir iglaikomas ¢gioVé&l tampgatdtyl uej eni §0Dnbd nki 0
Susidarns produktas kartu S u Bumdhnegowu d tt au v Bl n g |Air

atskyri mui mi ginys nuo filtro perkeli amard4DZ 25
m| konc. HClI . Tirpalas pagildomas iki 70 AC ir
pridedama 0,4 ml konc. HCBiuchneriopnu ¢ & dNos Om@sigu

produktas praplaunamasopamgal idyt U661 mldp ivond @ij @v

i gei ga.

2. KompleksiniO jungini O absorbcijos sp
Tyrimo trukma: tirpalo par20migdi mas ~ 10 min;
Ugr agomi susintetintO®O kompl ek7800nmvsstyje).eTarh ni O

paruogiama po 25 ml 0,01 M koncentracijos tirp

T vanduo.



Prieg atliekant spektromkeadi RiusetdFsi mos b

tyri mui . Tam, pi rmi aus i a-vandsgabsbrbcijos spektras (tiek Giripamafi,g o r
tiek palyginamoj i ki uv e t48078600m brityje. deiga gadtajasne spekireu o t
yra matoma netiesia pr i kl ausomyba, pakeiskite arba igpl
(esant rei kal ui , kreipkitas DZIl aborantN arba d

Pastaba:k i uvet &s i mamos ug kiuvetéas briaunO. Si
pirgtais |I|.i ePsatlii enteugsa |shiamame i en® @it i gitea iibsi,n @ meag a Ini
| aborantus bei jas nuvalyti.amBpembgomiearp Dpt
ugdaryt a. Ji atidaromaritely BHeKanehNgiprasntr um
rekomenduojama tiriamojo tirpalo kiuvetn, pr aj
tiiamuoju tirpaluirtikt uomet j N ugpil dyti matavi mui

Detalus darbo su spektrometru apragymas yr a

g spektrO apskailiuoj ami kodficemail kerkpei@odanm-d i n i
orbitali O skaidos energijos o kiJi/f mpddarokma eiddg\ a
paddt DZspektrochemindje ligandO eil &je.

Skaidos energii@(J-molt) apskail i uoj asrahcphdigal for mul i:

kur h - Planck konstanta (6,63-#0J-s),ccgvi esos gr ei t&imés), \aMvagadme ( 3
skail i snor),6;jounlgdi ni o absorbcijos maksi mumN at i
3. Klausi mO temos darbo gyni mui

Kompleksodariad-or bi t ail i@sés&mag dymas | igandO | auke,

Faktoriai, -drabiatndalyisODZ kt&iNdas energij ai

Spektrochemind ligandO eil &.

Kompl eksini O junginiO elektroniniai spektral
4. Literatlira

1. G.M. Williams, J. Olmsted, A.P. Breks@oordination complexes of cobalt, J. Chem. Educ.,
1989, V. 66, N 12, p.1043.
2. C.E. Housecroft, A.G. Sharpe. Inorganic Chemistry, 2008, Pearson Education Limited, England.



2.Ter moc hrkoommlieck sO sinteza ir f

] vadas

Termochrominds medgiagos keilia spalvN kai't
bis(dietilamonio) tetrachlorokupratas(ll), ¢RH2)2[CuCl (Et T etil-), ir bis(dietilamonio)
tetrachloronikeligas(Il), (EENH2)2[NiCl4] . Kai t i nant,pasiekusiteomodnhromirpolfagikics N
virsmo tempies apdkdi |ia spalvN ig gviesiai ¢gal.
spal vN ir@dopel tDd méil y n N. g rSpdatl avmmass .k i Kd mmalse ygs @& s p
at spindi metal o jono koordinacinas sferos- geo
orbitali O energetinio igsiskaidymo pobldDZ kri
geisos absorbcijobmymarkasti onuono @Puwidas D (spektre (s

(EbNH2)2INICls] kompl ekso atveju, termochrominis f.
koordinacijos pokyliu. Gi o kompl ekso DFd@mae tareidr
t.y., keiliasi ir Ni koordinacijos skailiws. E
oktaedrus, per virglilndse esanlius bendrus CI
Vandenilin&s |j umigot yvsa ntdaernp |dioe taitloam i r chl or o
koordinacij N. Susil pndjus vandend®ljiomioarsormagiv
tetraedrinn. Kuo stipresni vandenilini aka ryg
termochrominiam faziniam virsmui DZykti. -dKkada
sugadini mai , akivaizdu, > é#ardb idti adleisO s kkaointpd se k e ra
|l i gandO | auke (lyginant Osmatemobpaedviesoy bahght

(EtNH2)[CuClyj atveju, balansN tarp dviejO koordin
faktori ®. 1g vienos pusds, ligandO (chl oso a
konfiglracivhpNdeng!l knit@is rygiai niaor pv acnhd eoriol i aot
stipresni (trumpesni) pl okgli os kvadratinas

deformuot N kafaodrrmaN i m@imoGueClt empeoabirtalied aai d

di desna, esant kvadr gi oseif ogeome tkroimpdieksas ab
gviesos bangas ( eyYekki). Mano@a, kad tgranathiraminio 488H,)[CuCld]

virsmo dominuojantis faktorius yra dietilamor
kaithent . Tod&l, aukgtesndje temperatiroje susilr
tokios didelas DZakos ir kvadratina koordina:
Susilpnajusius vandenilini use rpatiwisrtanlgtlaR e
paskailiuot-€5 at sk gmdwad8HA Cetr@ddriniam8 . 45 ). *Mage :
jonodorbitali O skaidos igmearddi jla utket rnaud deinn iaa neeu k g

formos gviesos absorbcijos maksi mumo p oxsdeyy n k DZ

Y ¢ de, dp).



Termochrominis virsmas gal. bTti u @tfspakv@esu ot &
pokylius bei mat uojant temperatirN), atliekan
Pvz., nikelio komplekso termochrominis virsmas vyksta esant7372ZC , tuo tarpu, e
komplekso (EINH2)2[CuClyj fazini O svi dbsmér esmeaiinds termi nés
mat omos prie ~50 AC (termochrominis peraji mas
absorbcijos spektruose ¢gali N kvadratinn for ml
aukgtat empletroartdir ibnfedi mgeeas maksi mumas yra prie

Gi o dar b-osusintetiktis(EiNHs)2[CuCly] kompl eksi nDZ jungi nDZ i
fazinDZvirsmN dviem bidais: di ferencinas ter mi

t emp e rnautsitracstsy mui  skirtN prietaisN.

Dar bo apragymas
1. Komplekso sinteza

(EttNH2)2[CuCly] sinteza.
Silpnai ¢gildant, 2,2 ghl(6rD@amoj ausagdgi 6di &
prie 50 AC) di et i | amoapropandlid 1,709r(0,08 rol) CWA i-® HG wealnmai

duj O degi kliu gi | doma (dgi ovi nama) porcelian
kristalizacinio vandens). SausasC#iClgt i r pi namas 3 ml etil o al kohol
(dietilamonio chloridoirCuG) sumai gomi ir miginys atgal domas
nusi urbi ami, pr awdniajeRprapancliugpasgusihachiytatrpdiltruojentbjo popieriaus
lapO ir sudedami DZ bi uksN. Kadangi gauta med
Apskailiuojama reakcijos igeiga.

2. (EbNH2)2CuCls) kompl ekso |ydymosi temperat
Tyri mo tr8@kima: ~ 50

Stiklinis kapiliaras su wuglydytais galai s,
perl augi amas pusiau (rekomenduojama |jDZIl aikyt
sti klinio kapd |DZasraou sguasl Bés)-[€Diroh] taeaphelesinio gung(nid miltelius.
Kapiliaras apyv pastikéeaaaass uigrd ag we lkmipail i aro gal u D
nuslinktO iki ugdaro galo. Tampadealidha amasasd o
kel et N kartO. Pakartokite, k ol ugpil dysite kap
Ugpil dyt as kapiliaras, kuriame yra kompl eksas:c
Jjungi masj prgieklaiissaywrd nugarinaje prietaiso da
aukgliausia regklaméni t dmpboabDd. adea(re skaanrttD¥ apparsapg
mygt ukN DX edamas temperatiros kali AMOBE@i mygt ¢

yra igeinama ig parametrO nustatymo. Norint p
10



akutn (padidinamNjDZstikIN) stebimi maginio po

fazini O virsmO teéempeéemalt proet aBasiogwsi kha mas sus

ASTOPO. RezultatO patikslinimui, tyri mas pake
5AC/ min. Ugragomos faziniO virsmO pradgios kri
padaromos igvados.

3. Diferencind termind kompleksO term

Tyrimo trukma: ~ 1,5 val

31. Diferencinadas terminas analizas principa

Di ferencinas terminas anali zapal(yDgTiAn)a nporjiin cn
kaitinamos vienodomi s sNI ygomi s ir terBlgpor o
priklausomyb& nuo temperatlros. Kol tiriamojc
paki tDT=:0Q, Jei prie tam tikros temperatiros pr
(cheminis ar fizinis), tiriamosios medgiagos
pal ygi namosi os medgiagos temper atdmmpNeriat Isrtoesbi s
(smaila). Tiriamosios ir palyginamosios medgi a
temperatiros palyginamoje medgiagoje, taip gau

DTA DZ anga yra sudat i au
didelio tikslumo ner e AT yrim
galima atlikti ir su ﬂ or as |
DTA kreivin galima gaui 1gi ag
kaitinant nekontroliuo T paduc
tam t i k rkiisnid3Zkatimimd\elementui, _ _
termopor O DZ ampas ma X 0o’ vl iou

saviragliu. Broi eb | sn&wi

=
prijungiama termopor oc¢s ‘ 1moj o
medgi agoj e, k-onbhbkaiik +0- -0

vienos termopomopoA6®s Temepares.——
Mégintuvéliai /
Tokiu at vej uso blekasv matumjg : :
termoporos, esanlios o —— (I ago,j
£ 0 — 2 .
DZ amp N, proporcingN -d §° - 8 i (N2 jlio

Autotransformatorius

L
Krosnis K ! | O

R -
w Tiriama medziaga

skirtingose medgi ago: ) mN,

propotempgNatirO skirtumuilpa. DTA mataimo schema k j g
panaudojant dvikoordinBZ s avi r a

bl okas mat uoj a dvi e]

>
]
[s]
I

matavimo schema pavaizduotgpdveiksle. Tokio
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supaprastinto matavitmemmpergatiinrdd nkyl a ri &tuanlaysg i @
i gkraipymai ir didelds virsmO temperatird nust

Gi ame darbe naudojama suddtingesnd DZanga.
temperatiros kontroleris, kuris valdo paduodan

vienodu greiliu, pagal u g d u eenkiimi p apdogojarai kolpiuteoiu. ma t

Transformatorius 220 VAC
—0

110 VAC 220 VAC
-
Temperataros kontrolés blokas
i RS5232| RS232]

Jungiklis-1

Jungiklis-2

] aT
Temoporos ——]
Megintuveliai /‘r > T

‘Programos valdymo langas |

—

Kompiuteris

Kroshis

o

AI203

Tiriama medzZiaga

2pav. DTA matavimo schema, panaudo]j

¥

Transformatoriaus
jungiklis

3pav. DTA DZ ango:
vai zdas (a)

vai zdas
kontrol s b
igdidintas vai z

‘Temperatiiros kontrolés blokas

o

12



Darbe naudojamos matavi mo DZangos schema pa\
pateiktos Paveiksle. Daveiksle pavaizduotoje schemoje matome keturias dalis:

a) kaitinimo krosnis su D&t aQ)y tiari st intdiga mNjuay
DZ kur i as DZ-zliisdamesl icd rtoenrerha por os, prijungtos pr

bytals f or mat ori us, per kurDZKkrosnies kaitini mo

c) temperatliros kontroldds bl okas:;

d) kompiuteris.

Temperatiros kontrol @s bl oke e skantrdleris} makuajd r y s
termoporos,ygesnamoijes mealji agoj e, DZ ampN ir s a
temper@YlrRNu¢ paliu ¢gis kontroleris reguliuoj.
pagal kontroleriui uta arba\6 Cd mo aqr) a mNbser@gplieimast 1T 8 0
vyksta tokiu bidu. Nuo transformatori augperi en:
kieto kino reln. Temperatliro®4k&ntirglogrdineisikir
i N atidarindjval pgogal pragr amKy Nkontroliuodamas
greitDZ Tad srova krosnies kaitinimo elementu
Degi nksing r ol eri s matuoja tik termopdbampN esba
di spl ajuje pateikia tai DZ ampali att)i.t iAnbkua ntl e nNp e
kontroleriai tur i RS232 jungti s, per kurias m
Grafina LabVi ew pmeaigirpateikia juaspgchfiniarejpavidalew a gy j e r o
aliuminio oksido temperatira, ayjie gtriatr okamias
ir tiriamosios medgiagO temperatlr O skifritaimaisC

virsmO tiriamojoje medgiagoje temperatliros.

3.2. Diferencind termind kompleksO analiza

a) Matavimo eiga

Jjungiame temperatlroXd, kinakoldasi rbil @keN \ijrugm

DfHi |t O temperBMairiosi montrahsefoamatori alds jungi

Viename stikliniame mag@i(natpuived!l ¥/j 4 tlarui oy)r,a ol
Dfiedama tiriamoj i medgi aga (apie 1/ 2 t 1 deliap) . |
ug maunami a nAtsargiak Ame aogiOni us vamzdelius reikia
Prilaikant termoporO |l aikikIDZ atlaisvinamas t
magintuvalius, ter mopaer ovsa mesdad liiums ea pgd ygiyn iau
raudonos atgymos (3 pav. b). Vargtas val ugsu
apsauginis vamzdelis | abai trapus, tad j O nu

13



nesus | ankstytO ir ®Gemidekis bésOdpgpO®agyti | abo
procedlrN.

b) Matavimo programos apragymas
Jei dar nar a &roi ekamey atidasmomas knatavi;o programos langas
(DTAmat avi mas) . Ji yra ekrano dar bda latsiranklay lpngas, Pr

kuriame galima pasirinkti, pasirenkamas DTA matavimas.

Mases matavimas
RT matavimas

4pav.Di f erencinas terminas

DTA matavimas - o X
Eile Edit Operate Jools Window Help

|‘l :
¥
' it jy B . —
w1 ﬂ.\ | wr'.r ¥ H‘Llulfh] W #”IFNTI““ Hl;'ﬂmrﬂhvd

03:0%18,103

Time,sec
Al203_Te
Band_Temp.

Band_Temp
AB_Diff

Lo Yo o] o (ST

< >

5 pav. Matavimo programos vaizdas. Apibraukti lango elementai:

A kl avi gas AStartf.

A X i r pagrindintamedgmfikalam@e pasirinkimas.

(Time, sed laikas Al203_Temp Al;Ost e mpe Bantd fTemibandi ni o temperatil

AB Diff it emperatir® skirtumas)

14



Pasirinkus matavi mo me tspaghhdinisjpegramosariatavirio lamgasa ,

(5 pav.). Paspaudus klavigN AStartfAn programa
mat avimo | aMgNhaWKel @hamel 06 parametrus gal i ma k
agipnsi skirtus duomeni s. Pavyzdgiui, jeiguOsreifk

r o QhanA08yiTenapAe C h ainA8 1Dif, o jeigu reikia AbOs
ros priklausom®bae6h arnugund] kez,iAk o Ch giaeli it

temperat I
temperat I
Al203_Temp.

Programos | ange taip pat gal i ma matyt.i du
Paspaudus peladas kairiu klavigu du kartus ant
langu vietomis ma g e s niikso glraanfgas perei ndaDDpdsdel nbt 9i ma
Taip juos sukeiliant tarpusavyje ir Kkiekvienam
pri klausomybes tuose grafikuose |l nomai megdmai ynti
pavadinimai Apagr i ndinisfi, Apagal binisd yra sNIygini
nustatyti, kad juose matytOsi temperatirO- pri
temperat i r osussokmyrhbt &Ommoe oppAilrkdtal ros. Jsitikinus,
i gval omas pagrindinis prA&dreamoSrlagpmgas paspaud

Temper at i r os khiramd T-kortrélesyjely Ir @k ®X e s t i Kkrosnies
parametrai . Programoje yra 4 etap@ivakrpshkes
temper atd)r,oskr(os,mi es kaitinC/maasl tdami kii kudgdwgaoted 3
C), ugsubemperCat ipradsai(klyortas tam ti kr N | ai kN (3
greil i/ v(all0)0. 1 g tikrOjO gie parametrai jau bu:
Programad ont r ol eryj e pal eoiddygtiaa npar iveediok t1i Iseerktae | anjue
programa pradeda veiktigk art , nedel si ant , n irlegsraspdpdakarsd.s | |

| gmat avus DTA kreivn ( kr os ) e, ghvasivisas mikiamasr a
smailesy ezul t atai paroMamavidmetgtoguama kompi uter
(kuri s yra mat avi mo programoTsempamago i rapsal kojné
i gj ungi amal® .]j UkaigidmkolFkiorgroleAjje sustabdomas krosnies kaitinimo programos

vei ki mas. Tai padar oma seka, nurodyta priedo 2

Mat avi mo duomenys i gsaugomi (Fil el Save
metaiDTA/vardas pavarde.xls kaip Excel failas. Patikr a me , ar ti krai fail a
direktorijoje. |l gsaugoti mat avi mo duomenys i

kompiuteryje (prie kurio prijungtas spausdintuvas) duomenys atidaromi su Excel arba Origin programa,
padaromas DTA gfai k a s , atspausdinamas ir d u ddraimgisn ap au

grafikas, kurDZbltinai reikéas pristatyti darbo
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Baigus darbN, temperatiros kodldbr oilrds i ¢jl wrke
transformatoris  per j ungi ant 0§ .unTgd rkrhd po rpoasd dit P eDZ iAa mo s

| ai ki kl'is ugfiksuojamas prisukant fiksavimo ve
b1 ti prikibns pri e termoporosgNpaasgini o v a K
magintuvalis atsargiai pagildomas ¢giebtuvaliu,
| abai atsargiai nuvalomas etanoliu suvilgyta v
pril i phvsdlmasgisnut ut i ri amNja medgiaga, tai apsaug

atveju, pragykite |l aboranto pagal bos, kad bit¢

Magintuvalis valomas |jDZ pagildant vikrtigk el e
di stiliuoto vandens, atsargi ai, metalinas vie
medgi agos | ikuliai. Gvarus magintuvalis prapl a
padedamas atgal DzZstiklinaln.

| gsaugaoviimomaduomenys nusi kopijuoj ami DZ a s me
el ektroniniu pagtu), kad namuose butO gali ma
temperatiras, kurios turds Dblti pateiktos darhb

Gautieji rezultataipay gi nami tarpusavyje, paai gkinami [

4 . Kl ausi mO temos darbo gyni mui

Faziniai virsmai ir jO klasifikaciija.

Di ferencina termina analiza ir termogravi me:

Termoporos, | O svwedrkbimou spirdsncdlpariaktreri sti kos

Darbe naudojama aparatlira, jos veikimo prin

5. Literatlra

1.S. Choi, J.A. Larrabee. Thermochromic tetrachlorocuprate(ll), J. Chem. Educ., 1989, V. 66, N

9, p.774.

2.M. J. M.Van Oort. Preparation of a Simple Thermochromic SalidChem. Educ., 1988, V. 65,

p.84.

3.Ch. Changyun, Zh. Zhihua, Zh. Yiming, D. Jiangyan. S8lidte Synthesis of a Thermochromic

Compound). Chem. Educ., 2000, V. 77, N 9, p.1206.

4. G. Brauer. Handbuch derdparativen Anorganischen Chemie, 1975, Ferdinand Enke Verlag

Stuttgart (6 tomO vertimas DZrusO kal bN, 19:
5. A. R. West. Solid State Chemistry and its Applications, 1984, John Wiley and Sons,

ChichesteiSingapore.

6. A. R. West. Solid StatChemistry and its Applications, 1984, John Wiley and Sons, Chichester

Singapore (2 tomO vertimas DZrusO kal bN, 19:
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Priedas (Krosnies kaitinimo programos paleidimd sustabdymo sekar -kontroleryje )

Lentel a 1. Krosnies

k a i T-kontiolemge (Progmama 1@ mo s

Spaudgi ami my gt u k ai | Ekrane pasirodo
& 1 r z kar-Gsekundésai k a | tunE
(D£i nama DZ meni u) oFF
< LEUL
(surandamas programas lygis) 1
* ] DZ | paa skpyaduadngii a me LEUL
(surandamas P programos lygis) P
z (Pasirenkama pr oglProG
1
Dar karta z run
oFF
* JDZ1 ai kydami pasp|run
(programa paleidgiaijon
& i1 r z KkarGsekundésai kaiVirgutini ame ekr
(Il geinama i g meniu, lugragas ASPria ir

Lentel da 2. Krosnies

k ai t T-kontrabesyjepr ogr amo s

Spaudgi ami my gt u k ai | Ekrane pasirodo
& i r zl&kamnt 35sekundes tunE
oFF
< LEUL
1
* jDZ1l ai kydami pasp|/LEUL
P
z ir dar karta z run
on
* jDZ1 ai kydami pas p|run
(programa sustabdoma) oFF
¢ i r z kar3sekundésai kaiVirgutini ame e
temperatiros rei
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3. Heteropolivol fr amaredukc®s nt e

reakcijO kinetikos tyr]

] vadas
Heteropolimolibdatai ir heteropolivoframataia u d o j a mi kaip katalizat
kaipQnegaj ai, antivirusiniai preparatai ir pan.

i gtirtos, daugeliui chemi kO gie junginilymQ@i s
analizinaje chemijoje, su heteropolijonais | ab

Gi o dar bya susintetisti KC8Wi2040 i 1 sprektometriniu-bildu
redukci jos reakci j os syunustatytdeakcijos laipsriius akaidat®riaus irn e t

reduktoriaus atgvilgiu bei reakcijos greilio Kk

Darbo apragymas

1. KsCoW12040-20H,0 si nt ez a

4,95 g (0,015 mol) N&VO4-2HO i gt i rpinama 10 ml vandens. T

rTggti mi mYikapHE6e570 57 %5 pag a | indi katorinDZpopieral
Kitoje stikIl n0al AGC &iill pamt q 3®3COQ@p-4H D yred 0 2 5
i gtirpinama 4 ml vandens, parlggtinto vienu | a

NaeWOst i r pal as pagi |l dpkmak paesei@dokvi enasmbita

supilamas visas kobalto acetato tirpalas (maig
tirpal N pridedama 3,25 g KCI . Gautasis utos r pa
nuosados atskir BiachneispiflittuvN.oj Snit klpiemdl dj e | ik
piltuvN panaudojamas filtratas. Gautos dragnos

Reakcijos produktas (2MHiS&t 6 rdal ) isupiel amasr
Nei gtirpns | ikutis nuf w0« jonaiooksaluojmi kalioTpersulfatul Tam e s :
tikslui, tirpalas pagildomas iki vVvirimo 250, nu
porcijos tol, kol tirpalas tampaS®)i.ntlaaiiguass isd

kalio peroksodisulfatN migini o -%mpladistiieto yandens.v i s
Persulfato pertekliaus suardymuitirpgla gi | domas dar 5 min. Gautasi s
Sus i ds@aWikOsK20H-0 kristalai nufiltruojami per Bichneiopi | t uv N i r -3mr apl
dietilo eteriu. Baigus filtravimo pr oceudiir N,

sudedama DZpl astikinDZindel DZ
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2. Oksidacijos- redukcijos reakcijos kinetikos tyrimas

Tiriant reakci j N Qo fir redukiariaud &SCNb oksidatorgausj GonVd
koncentracijos kiti mo pri kl ausomyba nuo pr ac
spektrofotometrulmax@ 38086395 nm) . Dal | g, e kkeamo sti =oBs) asbksaoi

naudojamas skirtumas-Ap.

Oksidatoriaus tirpalo paruogi mas:

Paruogi anl83 KCoWpals oksidatoriaus vandeninis tirpalas.

Reduktoriaus tirpal O paruogi mas:

Paruogiami keturi skirtingos reduktoriaus (|
1. 210°M koncentracijos tirpal kel bapgi pmaskR8&dm
KSCN tirpalo papildomai pridedant 10 mi25MNaNOi r pal o i r 20 kKibendrgyi an
25 ml tirio.

2. 310°M koncentracijos tirpalas ruogiamas 25 m
KSCN tirpalopapildomai pridedant 10 ml2,5MNaNO©i r pal o i r 289 kKibendrgyi an
25 ml tirio,

3. 410°M koncentracijos tirpalas ruogiamas 25 m
KSCN tirpalo papildomai pridedant 10 ml 2,5 M NajNOi r p a | dantidist. B Kiibendra)

25 ml tirio,

4. 510°M koncentracijos tirpalas ruogiamas 25 m
KSCN tirpalo papildomai pridedant 10 mI25MNaNOi r pal o i r 20 kibendr@gyi an
25 ml tirio.

Spektrometrinis tyrimas:

Tyrimo tr8kima: -~ 70

Prieg atliekant spektrometrinius tyrimus b
tyrimui. Tam, pi r mi aus i a-vandsgpabsbrbcijos spektras (tiek Griamogi, g o r
ti ek pal ygiungapmoljd o nkai udviesttai -750 nnostityje. Jeigungdutajarneuspektr@ 5 0
yra matoma netiesina priklausomyba, pakeiskit
(esant reikalui, kreipkitéas DZIlaborantN arba d

Pastaba: kiuvetas imamos ug kiuvetas briaur
pirgtais |.i ePsatlii enteugsa |shiatame li en® @it i gitca iibsi,n @ meag a Ini
| aborantus beli jas nuval yjtei .t a9 ppei kntarnoi merha ¢oi noi pati

ugdaryt a. Ji atidaroma tik Dfiedant /i gi mant m
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rekomenduojama tiriamojo tirpalo kiuvetn, pr acf
tiiamuojutirpd u i r ti k tuomet [N ugpildyt:i mat avi mui

Pradgioje, sumai gi mb eksktlanatapes tirpal o i
pradini oksidatoriaus koncentraci jiNr vs wispuylswes k
kiuvetn, spelfragiboemedkai dat ori aus absorbcij
palyginamuoju tirpalu naudojant vandenDZ 1 g ga
atitinkantis bangos ilgis (orientacinis bangos ilgis apie 380+395 nm. Nustatyta absorbaije i k § ma
b1 ti apie 0,501, 5. Jei absorbcija yra magesna

magesnas koncentracijos oksidatoriaus tirpal as

Prieg atliekant tol imelas usumblsairbei i psi Mus
oksidatoriaus ir 2 ml di dgi ausi os koncentraci
pali ekamas stovati ant palangéas. Gi s p)nustatymail as

ToliauDZ st i kIRi maAll nokssi dat oriaus tirpalo Dpil an
koncentracijos tirpalo ir greitai sumai goma i
reakcijos pradgios, Mmd s p@and adajpe r\py K taimias DK di jc
spektrofotometr N. Praajus tam ti kr amabgosbsjosr i nk
priklausomybd nuo laik@mpri ¥i 6sOksuopal Dangdsor
nuo | ai ko matavimai audngi abitiiSpam@¢ damig @ p BRf
trukmei nuo tirpal O sumai gy mo mo ment o (reakcijos

panaudojant vis didesnas koncentracijos redukt

Apr ei kg mei nustatyti, pradgioje pasiruogtas
reduktoriaus) tirpalas, kuris buvo paliktas st
jo absorbcija. Tam ti kjisunugii asnmek tDZolh @an@@ei t gs (

ugragomas redukuot os f oT5tonssritgesisbosrobrcbicji oy so ss pperkitk

nuo bangos ilgig.

~

lg gaut O duomenO, remi antis pagrindine kine

pagal oksidatori O (m) ir reduktori ® (n) bei re
N &) )

Kadangi reduktoriaus koncentracija vineguose
oksidatoriaus, gal ima | ai kyti, kad ji reakcijc
kinetindje lygtyje, brdgi amos DXairi O o%*sida
pri klausomybas nuo | ad kkeoma Ksapekt ea@knei jy o ¢ k &ii ,g

naudoj amos j] oms proporcinApos Gabsos baiijesss naegi
koor di n-As) atslrdA-Ap)(- arba (AAp)™ -t atitinkamai atspindi
20



tiesi Oinwalai nkyigalrsei Kk'gamdlmes. Toldscapr bk&guamay kA
tiesina priklausomyba rodo, kad n=1, o tiesas
jos matavimo vienetai.

Detal us dar bo su s paekspektromeed. r u apragymas yr a

Gauti eji rezultatai pal yginami tarpusavyj e,
3. Kl ausi mO temos darbo gyni mui
Izopoli- ir heteropolir T ggtys bei jO druskos.

Absorbcija.

Chemini O reakcijO greitis.
4. Literatira

1. F. Walmsley.Synthesis of a heteropolytungstate and its use in-gptegre redox kinetics, J.
Chem. Educ., 1992, V. 69, N 11, p. 936.

2. P.B. Saxena, Inorganic Polymers. 2007: Discovery Publishing House.
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4 . Bevandeni o chromo c¢chl o

] vadas

Bevandends pereinamOjO metal O druskos pas|
kristalohidratus. D&l sunkumO, susijusi O su ¢i
jos dagniausi ai i r par duoda motsakvakompieksa yra tmkaohir a t

agentai, pvz., reakcijose, vykdomose vandeni

-

rpa, kristalohidrat®O panaudoji mas yra neDZn

—_—

e

e

aboratorijoje,a jdehisdimatdojnamt laribst al ohi dr a
evandeninédje terpdje arba vykdant reakcij N t
I

ti dehidratuoj ami kaitinant arba, jdijdu ¢
i stalohidratai gal i bl ti vei ki ami medgi aga,
atijonas. Pvz., bevandeniams pereinamOj O met

viegiai nudi stiliuozatotiatnid oof ecrholjoer.i dMi nsaat uussa

- Q X X T S
-

eakcijO lygtimis:

Cu+2NOsY Cu(NOs):+2 NO

2Cr+3CtY 2CrCk

Cr(SQy)sA8H0 Y Cry(SQy)s + 18H0
FeCk®H.0 + 6 SOC}Y FeCk+ 6 SQ+ 12 HCI

BevandenisCrGlgal i blti sintetinamas tokiu bldu:

(NH4)2Cr207 Y Cr0s+ N2 + 4 HO
Cr:03+ 3 CChLY 2 CrCk+ 3 COC}

Pirmoje stadijoje amonio bichromatay a s uberi amas DZporcelianir
dujiniu degi kliu, k ol pr asspleaduan asnkai sl i kmeor grteua kwc:
praplaunamas keletN kartO gal t uO¢minldteadiiium\ i diegkta

Antroje stadijojeCClg ar a i negami azot ooOz:duReamkesi voyg Ox:

gar O formoje nunegamas tol i au DZ truputDZ gal't
dagni ausi ai pukpyriniars kri€lalaine. Bawandenis G¢Cl gaunamas ¢gi O r
yra pakankamai inertigkas vandens atgvitjgomd T
hidratacija katalizuojama susidariusiais [CiQ%]2" jonais. Tokiu atveju CrGll engv ai i gt

vandenyje, susidarant [CHQH20)4]" , [CrCI(H20)s]?* ir [Cr(H20)e]".

Gi o dar bya at iskusliang et i ntis ir igtirti bevanden
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Darbo apragymas

Jeigu nara S0&kiaustintab6ranto), pirmiausi a

1.Cr:O3si nt ez a

2 g amonio bichromats u b e r i a mi DZ porcelianinn | akgteln
prasideda skili moOspé akniajna.s %ws igd-ak evsa n@lre rkiau ,t

vandeniu, nudekantuo@antteUlUbadadadgioo Gapnitnneog |jideg Om

90AC temperatiroje 2 val Apskailiuojama reakci
2.CrClzssi nt ez a
Priklausomai nuo Crel sint
temperatiros, gal i ma i ndi
produkto igeigN ir Dz ‘ dgi ac
I wi Valdymo blokas
Optimali CrCk si nt ezei yra - R i
735AC. Sintezas eigai ) azc
sraut o, n £ ghalis |bei oCCl @ @lr
koncentraga jame.
Dar be naudoj ama
1 paveiksle.
Temperatiros kontr«
tinkI N (JJyngkhkdi gi & D
] kvarcinn vamzdi i
termopor N ir kamgt DZ var C
vamzdis su 0,5 g @Dz viename jo gale, taip, kac
CrOs biT t O apie Kkrosni ecs]| reguiators
kamgtDZ ir termopor N. \ p
antrN krosnies vamzdg. . lpav. Darbe naudo,.ora bl
apytikriai vamzdgio centre. Prie krpesngeamkvar
kol bN ir paleidgiame reikiamN (apie 0,1 |/ mi
kontrol ds bl oke esanl i aknenttreanperiad(l rtD&srepkeormatt rigr3
prietaiso aprag¥mN) uing?).BX¥ DA i gmerbhdeda kaisti
vonel @&s kaitinimN, kad ji pasiektO reikiamN te
Krosnies temper@&tirajapasuskesaso68pus, DZ tri
CChir ji val udgkesmgdmeo.maKolama esv60C@®@. oli @i eGiaan t
per CCh, susidaroCGlg ar ai , kurie yr aQOsegamiei DZNk po ©n RZ v iNr
gal N kartu su dujiniais reakcijos pries Haitikimas i s .

i gj ungi amas?2)( jiurn,givkilsi sd azr

to

sust abdomas

azot@Paduj O
i r CaTadpividirassmamzdiso |

(l eidgi ant

azoto Ssrautas
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i gi mamas. Tam t ijker osjues i vkaanuzpdig kpouirgpouarkb anii asi u rGernCkl a r
supilami DZugdar omN iingdeeilgDZ, A pgsnkaatiuloijikiekisdsm dn uQyrac
CChsupi |l amapamauAdCocCtlasfii but el DZApeagam®Z snaislbtdealrsip
i gvai zda.

Ki ti susidarn pagaliniai produktai, pasi ski
tad vamzdis igvalomas su gepeté&liu, indO plovi

3. CrCl s tyrimai

3.1.Magnetinio jautrio matavimas

Tyrimo tr3kima: -~ 20

l gmatuojamas smagmetwitmning o] &utCdi s ir paskai
el ektronO skagillirudst i j udnagribnoyj @Pe(r ei namOj O el eme

tyri masid) apragymN
32Rentgeno spinduli O difrakcind (XRD) anali z

Tyrimo trukma: nagimiino preartuaovgimaass ~ 10 mi n;
Gautieji CrCtmi | t el i ai susmul ki nami grlistuvaje ir
medgi agos masa yra ~0,5 g, tuomet gtekbolmetnid u(ogic

video APreso naudjimosi instrukcijad :https:/youtu.be/0awuJT15R4K AXRD magi ni oiYpar uc

Al dalis. Tyrimo objektag t a b fi(reid 0&12iki 2:04): https://youtu.be/QObNOIT94h0?t=)1  Jeigu

medgi agos yra <0,5 g, tuomet maginDZrekomenduo
videoAXRD magi ni diVYpAHldaliso Tyiimoebgektass ma g as ki eik i(sn uroi |3t: el
7:21): https://youtu.be/QObNOIT94h0?t=2p5, O |j ei medgi agos yra >1 g, I

maginio laikikIlio ski AtRD nmialgtienliio@YpdalrWoorhEimmsaksi t
objektassdi del i s kfi e(kniuso ni:l2tle hitpskdyoutd be/QCHIBOITI4h0?t=438
Ugjragoma rentgeno spindul iAXRD Rigakur Minkiexlgnawaejimosi ( § i
instrukcijai https://youtu.be/407yiYwVauy

Atliekama fazind aM&kiredt dagndréapi hdulvi@edi

a n a fi ihtpsdlyoutu.belAFIGRGX30). Atsispausdinami gautieji tyrimo rezultatai (susintetinto €rCl

milteliO difraktograma ir ig duomenO®O bazas pri
pasiragyt.i | aborant ui azrublat adtaasit yptroijdueid.a nvii spir iaet
Apragomi gautieji rezultatai ir igvados.

4, Kl ausi mO temos darbo gyni mui

Naudoj ama DZ anga, darbo eiga, gaunami produl
Magnetinds medgi agO savybas.

Kristalografijosp agr i ndai (Milerio indeksai, gardel as
Rentgeno spinduli O difrakcind anali z3.
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https://youtu.be/0aWuJT15R4A?si=CKuuD6LtptyLPe2U
https://youtu.be/QObNOlT94h0?t=11
https://youtu.be/QObNOlT94h0?t=225
https://youtu.be/407yiYwVaug
https://youtu.be/-lAFlGRGX30
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5Auk gt atemper at I r YBaCs:Q-pseirr tag zd§

tyrimas
] vadas
Daugelis metal O, ataugintO iki artimos skys
ty-netenka vargos. Superlaidumo reigkinys pirmN

(H. K. Onnes) suskystdawg d$wep 2| &idd jiad Ibwdioniad
(Tc) yra net di de sAGe-20,8K, NBGE 232 Kj. p986zm. atrastabsuperlaidumas

varDZturinliose oksidinase sistemose, o rihi@87 m

superlaidininkcuvsir(g'“l(:‘oﬂ\ - A -

HgBa2Ca2Cu30y slegiant

s k ys t o azoto K)e ! : HgBa2Ca2Cu309
. = 120 + TlSr2Ca2CuszO10
YBa2Cus0rx (YBCO) : 94K’ Ve § BiSr2Ca2Cu3010 ir ThSr2CaCu208
Bi2SrCaCuwO10 ) 110K, - YBa2Cu307-x
80 & YBCO
TI2BaCaCuwO10 1T 126K ir kitus. & | Sostaslly
Aukgliausi os kriz 40+ LasnCusns
. J NbN Nb3Ge
nustatytos gyvsi ]
keraminiuose superlaidininkuos 0 o
. 1900 1920 1940 1960 1980 2000
lpav. ). Gi uo metu Metai
ypal YBCO, sintetijipwvsuperlaidininkO kauginas n
formose: ker ami k a, pl avel as,
monokristalai, vigilagoskomp® z iptainrmaisl o jmerdo gal i
generavi mo, perdavimo ir saugojimo technikoje;
| auk® ekranai ; el ektroni koje ir skailiavi mo t
R(Q) g
g
1!00 260 360 ! 5
Tc/' T®) L Srové
2pav.Kri zina t(Bmmpkuatbje 3pav. Krrioaddnd(Kuri sua

netenkai rvajraggjmsyra sup bilvDZ Giuo met u kidmodidelis
Vi sas Virsmo DZ s upTe)r srovas (-5aimkn?a77K), masyvioje
i gk eéiamas kaip virsmo keramikoje mg enig(~ 10kA/cm?, 77 K).

temperatir® skirtumas.
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B = my(H+M)° 0
I, Ho -M
42K
B - magn. indukcija
H - magn. lauko stiprumas
773K M-DZnagneti ni ma
H
4pav. Kriziniosr ovas tanki c S5pav. Idealusdi amagneti zmas, t.y.
nuo magnetinio lauko stiprumo. ' inijosvpeaksagukmmiiamos i g |
superl aidgi ame bl vyj e, d
magnetiniame lauke.
Superlaidus Normalus Superlaidus!  Misrus biivis Normalus
bivis ibavis burvis ! buvis
M M ; ;
f H f [ H
Hc Hcl Hc2
I risies superlaidininkai ITrasies superlaidininkai
(pvz., metalai) (pvz., YBa,Cu;0-)
6 pav. Krizinismagnetinis laukas (¢ , kuri s suardo su|
medi cinoje (superlaidlis tomografai), super auk
linijos) ir t.t.

Skystas azotas yra gymiai pigesnis ug skyst|
real ybe. Pagrindd mdirsakds lepdrsltdikbisni nkwWar bi o-s | C
6pavei ksluose. Tai, pavyzdgiui, krizina temper
kt. Gi O parametrO dydgiai, kurie pri8llaalybiuo

7 paveiksle pateikti YB&CwOnper ovs ki t o tipo struktird el em
defekt® (deguonies vakansijO) kiekiu:

a) hipotetinio junginio YB&CwOs per ovs ki tind struktira be d
pozi ci j s Deguogias steahiomgos k oef i ci entas (deguonies |
gardel @dje) gali bilti paskailiuotas: 411/ 4 + 4]
koordinacijos skailius joje 6.
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® Vario jonai O Deguonies jonai O Deguonies vakansijos

a) YBa,Cu;0, b) YBa,Cu,;0q ¢) YBa,Cu;0- d) YBa,Cu;0;
7 pav. Idealizuotos perovskitipo YBaCuOnst r ukt T r os
b) YBaCusOss t r ukt 1 ra, kur?2poojzei cviijsooss Yk eptluorkigotdt nto j e

1/ 4=8 deguonies atomai el ementarioje gar d®®el aj

bl vy ?Ba%Cu:0%si gl ai komas neutralumo principas).

koordinacijos -sskaili O 6, kita dalis
c)YBaCwOs;struktira, kurioje vakanmisdinjdars se It emepmt
bazindse plokgtumose. Tokia formuld ir struktil

+2 oksi daciy 82 IPCyjor., BILt emrtonghiibpod) t(sat rukt i r a
ypatybayudatCueds sl uoksni ai (Cu koordinacijos
koordinacij os skailius 4), pasi gy misupalaidinipkea t e |
deguonies vakansijO yra giek tiek daugi au, ne
grandinase. Tad CuDad i Of bo momai ya afi¥glai-weik adsixdpag r:
ki~0,6(Ttmagaja didajant x), ir po t o pec) @ftimaius DZ t
superl|l ai dumas gaunamas esant arti moms nul i ui
susintetnN  ker ami kKN deguoni mi

d YBaCwOs t et ragone hapuglaabdi ni nkinas fazas st
pl okgtpmbDi ©i jos yra vakansinds. Gios fazéas tik
bl ti WwW§BaLu1Ca O%.

8pavei ksle pateikta d€€Bstesndt bupeirt aj ds np @k
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CuO grandinés

Cu(2)

> 0(4)

Cu(l)

8pav. YBaCusO; struki r a . K aléemer@grigio r t or ombi na giaerspekiy\ani
YBa:CwOrg a r dfmdm@&rgovaizdass -varis, o-deguonis]_ -deguonies vakansijobledideli geltor
rutuliukaii Y3*j onai , di dieBefhjio noaria,n gniaBdiiajmanlay nii 7 O?joaaf
Mal ynos piramidas vai zduoj aleguoaiegonais j onus, Kk

Gi o dar byor at ikkiseltaasf az &s si nt eCiBr ir mstatyt ghutosiosu s i T
kerami kos mol i jogisavybesd at DZ bei i gti rti

Darboapr agy mas
1.YBaCusO7xSsi nt ez a

0,003 mol 0,012 mol 0,018 mol 0,006 mol
1/2 Y203+ 2 BaCQs + 3 CuO + (0,5x)/2 O2- YBazCuzO7x + 2 COp

Pirmiausiai atsveriama 0,003 mop®3, 0,012 mol BaC@ir 0,018 molCuO0 J O mi gi ny.

sumai gomas porcelianini ame ginfi 520umindPagtjba:trinamt | a k
mi gi nDZ rekomenduoj ama, kartas nuo karto (kas
ir tuomet thAstimidrryenimN. sSbterimmi DZ pasvertN
magi au medgiagos). Ti gldedamaDzd mmé @ i agia kpadasndZi 4
galia krosnies, ugsiragoma pavaadsakiitre glralpar at
studentO tigliai su medgiagomis bus kaitinami
krosnDZ ir padas tiglius su medgi agroumi cdkabfisedZs i
priklauso.

KitN savaitn tiglis su medgiaga pasveriamas
vienas kito (~162 mm), pamatuojama sukietajus
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svorio
buteliukN, kuris gerai
eksi katori O,

lg miltesbip@ug@ggieamos

naudoj ant

https://youtu.be/0aWuJT15RIALI K u s i e i

pasvertN kerami ki nDZ i

Ant | apel i o, esanlio

s Dma g %j i Masd giaangpa DZ egrrkieslt uv a1 DZ i r

ger ai
ugkemgamas, ugklijuoj a

dvi tabl et ars2,5mmisripl 3 m

abi enrd,t8abgl edialinr épkoi ABBesp7waiudbjenosi instrukcifa:

l teli ai

ndel DZ i r

mi anal
Ke

k r o s n inie Riyelio pogEijar a g ¢

pal i ekami
pasveriamos.
gal i a

krosnyje (klauskite laboranto). VisO studentO
Laborant ai i gjungs krosnDZir padas keramikiniu
DAl a s n uarpoetazdiis pbidauso.

Po savaitas pasveri ama ai ve
tabletamis, paskailiuojar gaij i
Multimetru i mat uoj a ma t9aphvl). Matuojént
kontakt O nespauskite | aba Atshimasine tabl
Vartguraittd nuo kel i O itkatvejuk elekirody~1 mm Ki
kreipkitas DZIl aborantN ar't

Ki ek vi enatskiraipasMeramabu s | an
i gmat u¢ @aineanset r a s ir stor oj an
tanki s. Tabl et as sudedam ut el
ugkemgami, ugklijuoj amos "gf)él"-v}a-r'g‘]-o‘s- n‘”;t'a\'/i‘tés
eksi katori O. spalva apvestaiknail ti

varga Wkei 208r ga di d
Rekomenduojama tyrimO sek@!itinkama —multimet
1. Atliekami t abl et as (magesnas v drakgjass )y rmrémtmgean o na g

tyrimai ((gi I r&ati 2

skyri O).

2l gmatuojama tos pal i os( ¢ialbrlZttidssBklyst kay ieim@)e r a

superlaidininko tableta turi bl ti superidh ai di
jos krizind temperatira turi biti didesnéa |
kartojami su kita tablete.

3. Atliekamastablefs levitacijos bandymag g i 1 r &t i 4 skyri O).

4.1 gmat uoj amos
5 Tabl et a
anal

Vi si

ger ai
i z a
dar bo

metu gaut.

t abl gtgdsbsiaaggn e&t)i.nd s
sutri
(gilrati 6

savybas

nama agatiniame gristuva

skyri O).

magi ni abogynimomet!l t i i ¢gsau
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https://youtu.be/0aWuJT15R4A

2 . Rentgeno spinduli O difrakciijo

Tyrimo trukma: XRD: maginio paruogi #@&rmin. ~10
EDX: maginio par u#0gnnmas ir analiza ~30

| g mat u opprlaidivinkos a bl et &s rent geno ¢siplirnadku AXRED vdid
Rigaku MiniFlex Il naudojimosi instrukcifa https://youtu.be/407yiywvauy AXRD magi ni di par
Y A dalis. Tyrimo objektasi t abl et &AA( nuo Onitpsb/butu.ie/@AbNOIT24n00t=A41) :
Analizuojant di fr akattdgreaknaNnaP O Xilz i pnréo Apupesididininkd ( ¢ i
(YBCO) rentgenbrakpbgdamb® [ XdEAouu.bebdad \ulk &
Atsispausdinami gautieji tyrimo rezultatai (susintetintdBa,CuwsO7x t ab |l et as diirf riadg t
duomen®O bazdds priskirtO fazi O PDF korteliO pir
pasiragyt.i l aborantui . Vi si at s p a Uapdgat,mtigkamase z u |

tabletadas el ementi9 asmagudatsi@as tyrnijmoase( BRI rtir

ir dviejuose skirtinguose kragtuosepiliralgiatue i

ASEM Hitachi TM3000 naudojimosi instrukdijanttps://youtu.be/2DKfq1s1FD4

3. YBaCusO7xk ri zi nds temperatlros nus/

Tyrimo trukma (kai yra skystoiaomim): magi n
3. 1. Mat avi mo principai i r DZ anga.
Kr i muperlaidininket e mper @gdimaNugé Tatyti DXairiais bid

naudojamO bidO yra maginio vargos prikl ausomy
metodu. Giuo bldu eliminuojama kontaktinad var
(tekant epa8r, jkNNrdrsowra tiesiog proporcingas me
bl senoje, jos varga tampa | ygi nuliui, o0 matuo

Gi ame darbe bus ¢nustalytho jneodesis g k maasetTi ni o | au
mat avi mO. Tablet& DZHedama DZ spesugadi niamdi kit D

10pav. YBCOt abl et & a) normal i ame iwi ej)O
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https://youtu.be/407yiYwVaug
https://youtu.be/QObNOlT94h0?t=11
https://youtu.be/6dYIbG_VuTk
https://youtu.be/2DKfq1s1FD4

detektoriaus. Lei dgi an(B00kzE pje generojamasrikintamasagnetiksi nt a
l aukas. Kol tabl et 80pprva @mdr manlaigamme i bi syjlaukas
kintamN srovji lkatiros apmpli.t afiai ytrab Imeatt & otf amat i
8092 K) pereina DZasuwme rtlaampdaO lbylgviDZn ujloisuiv, bei

savybes, t . y . i gst umil@p a(ve k rba)n. u oTj uao) m ganergaetasi i nnDa
elektrinis signalas ampa si |l phngaykfis tarBa® daliisiamada@mé te

todalt rinas ritas signalas visigkai neignyksta
tiek atgal dant , Attgiackdagattgti # dajpnN @mégi n®At p+i e
konstantano termoporos pagalbay st at oma perajimo i g nor mal aus
temperatira, t. y. temperatira, prie kurios e

At gildant tabletn DXyksta prieginbDaAasorvimal@aso

ritas signalas staigiai p achiucsd jaa .y m@iso bluasb artd ti
Krypti mi, nes atgildant tyernap elrearntd wioasu kk antnroo Igir
ritamis ir talxlsekyis tpNa meezroktiNi,mapgo t o i gkel i amas
mat uojant antrinds ritéas signalN ir temperatilr

Mat avi mo schema i r pawinddatid s 12pZveiksigoseP i vmi mdasr
sugadini mui naudoj amas Kpavahmos Astovadasgenenaas
Kompiuteriu, kuris atlieka signalo Furje tran
tagket @at o si gnal ekonsamanb itetmombra,. kurivsasulydgtas galas (matavimo

kontaktas) atremtas DZtabletn, o kitas galas (
Milivoltmetras
(termoporos jtampai matuoti) I
Vamazdis tabletés —s|

Generatorius laikiklio nuleidimui

T-kontroleris

T

\2/i((): g 2 Uzdara
Jungiklist [ 829 i+ krosnele
3-24VDC - . tabletés
Jungiklis2 Relg atsildymui
Py — 220 o+—1 1o ot i
T VAC O i £
5 !
(%]
TK Tabletés [
laikiklis — < l"lj Pirmine
Programos valdymo langas . E— ‘—_I’ité
Diuaras—>| [
T T Termopora ’/ E={'«<—1 Antriné
Tablete | _ __| rite
Kompiuteris

11 pav. Superlaidininkér i zi nd4s temperatiros matavi mo s
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prijungiama prie multimetro @pav.). Jo duomenys taip ppte r d u o d a mi DZ kompi u
programa nuskaitytN termoporos termoelektroval
termoporai charakteringN temperatiros/ EVJ pri
grafinDZ |l anga&, bké@ngi am&l mgawdmnn priklauagmghbini

temper addirs)s. ( x

Generatorius
(pirminés rités
signalo generavimui)

Multimetras
(termoporos
EVJ matavimui)

Ledas
palyginamajam
termoporos

Termoreguliatorius
(kaitinimo juostai,
bandinio greitam
atsildymui)

Superlaidininko
tablete

12 pav. Superlaidininkér i zi n&s t empeDZaan gms hmart drva snov

Milivoltmetro
padétis

13pav. Generatorius ki rt as pirminas rit:;

14 pav. Multimetrasnilivolt&r & & i n
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1.

2. Superlaidininkenkst at wde it@ mpagmeft irmiso T

mat avi mO ei ga

Jjungiama matavi mo aparatira: komPr etpeimi s,
termoreguliatoriusJ e i dar nara atidarytas, Kk opnogramos e r i
langas $E ir YBCO matavimai Programa yra ekrano darbalaukyje. Jei atsiranda langas, kuriame
galima pasirinkti, pasirenkASwasekiraizdip@)snk @r

15pav.Superl aidininko krizinas olgaspe

Pasirinkus matavi mo met odN, pragiamos matakimd langag a ,

(pav.). Paspaudus klavigN AStartid progr ama
pagrindinDZ matavimo | angN. Keiliant AX Cha
pagrindinio grafiko x im@mvyzdg@iiuns, pjraisku rt e

pri kl ausomybas nuo | aiilko mep a $iivir Tmdaajegh ceikiX Ch
signal o priklausomybds nuo ti @amp,@r &thiandgdali p a :

(@ supetaigninke TC - o x
Eile Edt Operste Jools Window Help

*

16 pav.Matavimo programos vaizdas. Apibraukti ¢gnelementai:
A Slope ir klavigai AStartfi, AClear Grap
A x ir y atidedamd pagrindiniame grafiko
(Timei laikas, Temgt e mper at | signalas)Si gn a |
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3.

~

j termosN iki wmulgkhiust prli @@ceadamai sususpaudgi
padaroma duobutd DZkuri N D&tatomas palyginar
magdaug termoso centre. Val suspaudgi ama ir
termoso si enel as . iAkealitidesniladgkahedi ru gRifeidlaanBdmav)y an d e n
Atl aisvinus vamzdgio padati es f i7lpav.p haikikiisssu var
ritdmis nuleidgiamas DZpadddsDpekbaidjeinhkbOt
vargtas val privergiamas. Pakalus virgutinn
(antrinaje) ritapkei tswdrlagajfamstgkal oi ,a prog
pri kl ausomyX» aChmairbd linaj ko Yi(SgmB n eSlt @ bi mas sumag
dydis (fonas) apytiksliali atitinka dydDzZ i ki
pereis DZ superl ai dumo biRasntNab aGDZjdeyi d DZarkedil ku

nesi keilia, tai reigkia, kad DZanga nevei ki
Pakalus wvirgutinn rithn, pro | angel DZ pincet
(18pav.). Virgutina rita gvelniai nuleidgiam

Atlaisv i nus vamzdgi o padaties fiksavimo vargtN,

kvarcinDZ vamzdDZ Apalioje D&tatomas Diuaro

kvarcinio vamzdgio apalioje esan|]i N metalin

Lai ki klis su tabl et eNemgulléaindag ilaamaksi kDZi i u agrkoa r

azot N kol jis neataugo iki O 100 K, nes da|
I

sutrl kinat:i ir reikds kartoti dar b N!

Vamzdzio
padéties
fiksavimo

17 pav.Laikikiopak al i mo i r 18 pav. Laikikliss u r it ami s ir
DZ ai sas tablete
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8.

10.

11.

Jei ant laikiklio vamzddgio nara: pagymata sk

Atl ai svinus vamzdgi o padaties fi ksavi mo %

45 c¢cm. Privergus fiksavimo vargtN apie 1 mi
temperatira. Temperatlros kritu moergpgeeri atilsr ons
greitis yra didesnis, laikiklis su tablete pakeliamé&s 1l cm. Tai p, ¢gingsnis p
tablete | eidgiamas DZDiuar N, kol temperatir.
Jei ant laikiklio vamzddgio yr @ypgaegMmata sky:
Atl ai svinus vamzdgio padaties fiksavimo var
k ad |l ai ki kI is bl t & kdmk sakuyksgtla auaz ot~a2 p
17pav. ) . Gioj e padatyj e | aikkd Ik | t ® mpDdrvd tritri an
O 100 K.

Lai ki kl is pal engva | eidgiamas gemyn tol,

t emperlasgilkroosgr afi ko | ange matosi, K.&asmbat e mp
kadangi skysto azoto lygis Divarekim, t ai ¢gymekl i o brikgneliu
nauja gyma, rodanti Diuaro inde esanlio sky:
Tada | aikiklis nuleidgiamas dar ¢gemiau ( ~5

DZ virtinamassi gnjalamtkiitnianso rssunmasgaj i mo ar nes
perdj o DZsuperlaidO bivDZ Jeigu tabletd nep
pakeliamas, atgil domas i ki kambarll)okeipiamapier at
DZ dadstytoj N ar | aborant N.

Jei tabletd pereina DZsuperlaidO bivDZ tuome
ir ledo yra pakankamai 3) Jenreikiaakompi@rioggdragnosdanggi n g
pakoreguoj ami temperatiros parodymaiK).Tdmad s

ti ksl ui programos apalioje spaudgiamas #fAO0Opt
Temp. compensation. T e mp e rD&teldrucss dkuo rlerka g tj iar
(273,15K -ledoir 77,3KiT skyst o azoto). Jsitikinama, k ad

DZ agyt &8 péempébatira, o Delta 0,00, o aKntr aj
temper@padw.a) { ei 4nt@s Delta | angel DZ DZ agoma,
ar magesrka rPeivyzd,g3 ui , | ei gukK, tuonkbDelta lahgelyjep e r ¢
DZ agbma, o0 jeigu rodimat tempterBRelita lyamgdl8y |

19pav. Te mkprekcmt I r os

36



12.

13.

14.

15.

Orientuojantis pagal ugbr @8gtN skysto azoto
(~5¢c m) virg skysto azoto I ugfi ksuoj amas
neberei kal ingi grafi ko duomenys @sapnaudgidama

grafikai.

Leidgiama tabletei l atai atgilti, ekrane s
temper at 1 r osvirskno méturtou r art O thi st K/mim (rafigo paranetdas , 5
0Sl opefl). Temper atplerrail &tyaiantatpietri ngkreematia in ead
tabl etds | ai ki k| DZ sk ywsmo maiuz cetmp elryad il o oat &y il li
per didel i s, ar per magas, mat avi mas karto
pamNst gki Pe ko

Krizind tempeuajiéama WHaip grDfHimo i§g superl.

(antrinas ritas signalas gio perajimo metu i
iki 95-100K.

Duomen®O rinki mas kompiuteryje sustabdomas
matavi mo duomekgispi saelgomail as, paspaudgi a

Termoreguliatorius

s

Kvarcinis vamzdis
su kaitinimo juosta
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16.
17.

18.

19.

pasirenkant ASave ashf. D u o mmetayYBCOi kgtdogeu fgilo mi (
vardasi st udento pavarda ir grupa. Pasitikrin:
direktorijoje, kitu atveju reikéas matavi mN .
Kompiuterio ekrane gauta krpazriondissma edvfpsetryattd j
Laikikli s pakel i amas ir visigkali i gtraukiamas i ¢
iki kaitinimo juostos vidurio)Diuaro patraukti dar negalima. Lai ki klio su ta
DZ ungi ama kvarcinio vamzdg i derngoredubintonnaas kditiniinad i n i
jungiklis, 20pav).Pastaba;pat i kri nkite ar gildymo sistemos
ir kvarcinio vamzdgio. Lal%iAkQC (sl asiukitklbil e ttee
programos lange).

Lai ki kI i ui atgilus, gi | dy ma s gkbsu20p abwb.d)o.mabkg ( a

i gtraukiamas Diuaro indas, nuleidgiamas | ai |
|l gsaugoti matavimo duomenys i gsisiunliami se&
kurio prijungtas spausdintuvas) atsidaromiEsy ¢ e | arba Origin progran
temperatiros matavimo grafikas, kuris atspa:
fiori ginalusfi grafikas, kurDZbitinai reikas g
matavimod o menys rei kal i ngi ir tam, akwidr stmonumIs & (

Te(virsmo pa@laiagoy) jrehubragtN grafi kN su tr
apragymo.

ampl i~

- !
> of
& |
I
i
il
':, T(,‘Lll e X T(:Z

Temperatlr;
21 pav.Te, Tei r ¢ pstatymas
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4. Levitacijos reigkinio stebaji mas

nustatymas

Tyrimo trukma (kai yra skystoialzont o) : magi ni

Levitacija T procesas, kurio metu objektas nepaiso gravitacijos ir stabiliai kabo (levituoja)

nesilieliant prie jokios fizinas atramos. Pawv
rei gkinys atsiranda dal s up e rdradinidko sukurtds magnetnssa | a
| aukas visigkai kompensuoja igorinDZ magneti nDZ
i superl aidininko pavirgi O gali ma D&i vai zduot

At si spindi nldaagnentaigmiest ulkoukms vi sada yra priegi

|l evituojanlio magnetuko magnetinis | aukas. Ma
atspindys vienas kitN stumia ir magnetukas | ev
Magnetuko | evupemakcajosnivhkg tabletadas reigkini

Surenkama 2pav. parodyta sistema.
Skystas azotas

1. | magintuval DZ atsargi ai nu V et a
gvelniai nul ei dgi amas maga: Jnet
gul ati ant tabl et as pavir  Piltuvelis i ali
Magnetuko pozicijN galima g ni u

2. 1 g DiuarionDzDZnpdlea sDZi kD& i pi | a o,
piltuval DZ Dpi | amas DZ mag - Magnetas t alt
mégl nt uval yj e I i ks skysto :'/—— Skystas azotas | S .
superlaidi skysto azoto ter FT‘“’I’“& ai

o . . Padéklas .
pakils ir levituos tol, kol viss skystas azo tabletei ir
atgilusi tableta grDf DZ nc2pav. Levitacijoign

- i schema .
tabl etas). Jeigu magnetuka. cpuwunyrw v 0
superl ai di skysto azoto temperatiroje. Apyt
nuotrauka r gauti ej i duomenys patei ki ami darbo a

5 Aukgtatemperatlirio superlaidin

Tyrimo trukma (kai yra skysto a8bnino): magi ni

Magnetini © savybi O teorija bei matavimo pri

~

darbe APereinamOj O el ementO jungini O magnetini
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At g al ¥BgCwOsx iki skysto azoto virimo
temperatKrjispe(&i7n8 DZ s 1o+

YBaCwO7x (kai x ¢0,02) superlaidus virsmas sol. “‘\ YBe Cuz0,.x

vyksta apie 9®2K (23pav). Nor mal i an g 60__T= e

yra giek tiek paramagne Ji ame

jis tampa idealiu di am: “r i gst

magnetinio lauko linijas. Tyrimams naudojan  2°T

YB-aZCLBO7-x ta_bl et mages rdiam_etro 7?0 6’3 65_6 6{4- 612 EEO

magintuvali svaEkeéekkt asi 7-X

prie kompiuterio pav. ), tad gi o §3rpia|2’|'auYsBocm?/bgrinﬁi)”f‘eguon

gal i bl ti registruoj a abVvi

programN, kuri, tuo paliu metu, moni giilaias e d L

xagis). Tyritapas atl i ekamas

1. Jjungiamos svarstyklas. Jjungimo metu Vvisas
gel egies plokgtelas + magnetas), automati gk:

2. Jei dar nara atidarytas, Kkompi ut er BBOIrYBR& ane
matavima). Programa yra ekrano darbalaukyje. Jei atsiranda langas, kuriame galima pasirinkti,
pasirenkamasnplriazim®4Smae alvi mma sSeay.).Faspaudus i m i
kl avi gN AStartfin programa paleidgiama veikt.:i
AX ChameMed i r fMMasChanel 0

Mégintuvélio

/ centravimo
laikiklis

Stiklinis ar

plastikinis o
mégintuvélis Du neodlmlo
plokséiu dugnu magnetai

(2.5x5.0x0.6 cm)

Tiriama
medziaga s BEES N‘

[ — ]

Minkstos geleZies plokstés
lauko ekranavimui

|

Plastikinis cilindras su dangéiu —

Plastikinis gaubtas

-0.293 g

Elektroninés svarstyklés

24pav.Me d gi agO® magnet iDZ iaGanerasvberdiadyvaizdgsr
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3. Siauresnismagi ntuvalis su aeamaavDimmat avkmkl| D& a D2

24pavei ksl e. Pati kri nama, kad magintuvalio
l inijos. Dal magintuvalio (stiklo) diamagne
Nuspaudgi amany gs wkrast fiklar @06, svarstykl as val
svorio pokytis dal magintuvalio diamagneti z

4, Magintuvalis igimamas i g matavimo DZangos il
tabl epAieg tai pastvekltiad anml ikg tu@isls ylawmuna s
parodymas Magintuvalis su tablete val D3&ata
paramagneti zmo normaliame bilvyje svarstykl é
rei kgmn.

5. Nei gi mamttuvmdgio i g matavimo DZangos, tabl et
DAt atytN nedidel DZpiltuval2DZcD® ialuaknga inoe dnauuog ds
tabl et ei gemi au superl ai daus v innk diamagnetiompe r a
svarstykli O matuojamas svoris pradeda grei
l ggaravus i g magintuvalio visam skystam azc

prasideda virsmas i ¢dusmop ebrilvaDZd aPursi eDy npoart magl DZ
padidaja, o prasidajus virsmui, svoris grei

punkteNr.4. Kuo geresna superl ai di ni nk Komgiuekyj b a ,

sustabdomas grf i ko bragi mas ir surinkti duomeny
(C:/Work/DuomenyshetaiYBCO mase) | gsaugot. mat avi mo duomen
el ektroninbDZpagtN ir gretimame kompiuteryje
Excel arba Origin pracscarsa mpr i kN whursdogriyebmass n
atspausdinamas irduodamaspasigy t i Tabobast@ori ginal usf gr &
pristatyt. darbo gynlignoamgdtui kmatt avismo agphu @me
kad namuose butO galima grafike pagyméat. ir
6. YBaCusO7xj odometrina anali za

Tyrimo trukma: magi ni o3valaruogi mas ir matavi |

Jodometrinds analizas/Chiscant gaDZ mauperustadyn
oksidacijos | aipsnDZ, tuo pa¥xiuwuei kg@gmjio tGugnk & @ j
Gis tyrimas atliekamas taip:

A. Nustatomas bendras Cg" ir Cu?* kiekis.

YBaCwOrxt i ksl us kiekis igtirpinalvadkugasiakisCki est o

2CB*+H0- 2CW@"+ 120+ 2 H*
41



Pavei ku dpettekliunpi,aisalCiKCw’*b u v i st i’ rgguiad Céf redukcijoS metu)

redukuojamas iki Clu
Cu?*+ 21 - Cul®+ 1/2I2

l gsi skyr ns Igkiekisinutiouoj@mags stagdirtzsotu 48205 tirpalu:

[2+2 3032 - 21+ S06*

Lia vienas mobHb:syraueavdobbdeNai gkas

sunaudoto N£5,0z kiekis moliais yra lygud®endram Cu kiekiui, moliaisp ai mt a me

B. Nustatomas tik Ci#* kiekis.

vienam m

tyri mui

Panagus (Cik@kii gt iYrBmi hamasa!l BECI turinliame®ifodi c

Cu*oksiduojal"ikil,,. Bendr ai lpiftifyavims suyaudote NsOs kiekiai yra didesni, negu

pirmo titravimo metu:
Cu**+ 31 - Cul®+I2
Cu?*+ 21 - Cul®+ 1/212

Skailiavi mas:

Dviejuose titravi muGli ¢ditudasmBlijisattinka @ut'k o te ® DR &

moliais, o A titravimo metii C¥*irCu®*mo |l i O s umai

NaS0s tirpalo standartizavimasd(u o meny s r a g o mi

spausdint oj «

~

j klginn kolba Moro pipe%r
tirpal o i r 5paw) pradeglampsdlesti DHijds 2100
padal O duj O srautO reguliatoa
nukel i amas kamgtis ir supil e
turinlibg ~+rl,pyagekdama mai gyt
Titruojama NaS0st i r pal u. PritagkdkFmlv
iki jo) pridedami 35 | ag ali krakmol o tir
i gny kst a mal yTitravimas mkant@amas. Jei gaaiaw

N, ———

gana ger ai sutampantys rezu
daugiau, kaip O,mnl), paskdi i uoj a®8@ t Napal o
koncentracija ig dviejO titr

>
3

_E:/IIIIIIHIII

A [~

Biurete
suNa,S,0;
tirpalu

Titruojamas
tirpalas

kartN.
‘ Magnetine maisykle |
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Superlaidininko titravimasdlu o menys ragomi atspausdintoje 1

Jodomeanhbhasgas metu titruoj ami du bandini :

superl aidininko tableta
A titravimas.

l' g aliuminio folijos padarytCabveir tiravimw skirtgjg e a
stiklinaje milnml®M ikaGl .i gAnitr pdlnekmtir ilmbas pl y+Lel as
min. pinamCd*suardymui . Tirpalas atauginamas, DZ st i
dujos. Trumpam pakalus kamgt DZ DZnet amm$ (adge
tirpal o, gHK.riMai @antl, BHOsttirpaluo Titeavineas dtliakamas du kartu. Jei
rezultatai skiriasi daugiau negu 0, 2 ml (jeigl
treli N kart N.

B titravimas.

Kruopgli ai pasveQwD/amagi myasuj ast ryaBvai mui . Jei
nesut ampa, rei kds per.skjai ki gion i 10knalMoHE 2 DDA Ima tka »

k a mgripradedamos leisti azoto dujos. Atsveriama gll8, trunpam pakal us kamgt D

sti klinn ir mai g oma, k ol i gtirpsta. ] gaut N
superl aidininko milteliai ir toliau mai goma.
pagil domas$ nast peélyelt as, vis nukeliant ir pamai

i r susi da tmou ojsva-<ms, bésthep@rkaitinama, tirpalas neturi garuoti). Tada, trumpam
pakalus kammtDai PHi | amat @aOvamdcde ss mabae kad mMmAuk ame
min. Titruojama NgS;0st i rpal u (inde visN lai kN turi blti
atliekamas du kartus. Jei rezultatai skiriasi daugiau negmD,2 ( j ei gu masa magi ni
perskat|tovabj ama treli N kartN.

Skailiavi mas:
Apskail iQiej amoy r ei kg mEs°*0y,dkar@uH yéaj vielutini B/ario
oksidacijos | aipsnis. Jei A ir B titravimuose

ti osul fat o, yrategogid propordingas €lir Co* kiekiO s u(mod),iDV =V2-V; -
Cu** kiekiui (mol), o V1-DV i CU?* kiekiui (mol). B titravimo metu sunaudotas titraritol ira ‘&.
Tada:

()

Lo OF <3 oY 6 6,2 6 Y6

00U : - ¢ —

€ € 6p 6
Be to, ig A tpaskaaiilmouorjeazmalst aneOndr as vari o
neutral umo principQN, deguoni es stechiometrini
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DZertinamas i g masas pakitimO kaitinimo metu,
palyginami su teoriniais, EB anal i zas, rentgeno fazinas ana

superlaidininko grynumN.

Darbo rezultatai i gsami ai apragomi, pal ygi
mat avi mO ir skailiaviohk® os e 4 weintt aetl &is [ aotr ariok iea n|i
pagymatos analizas, kurios turi blti atliktos

Medg'ag"Ml'(';eit'i':i'r:z' | tabl litabl

gm* po kaitinimo, % + + +

R, Y + + +

Tabless masg, g; storis, mm + +

Tankis d, g/crh + +

Jodometrinis titravimas: m, g;1\f Vo, ml + +

FormuB YBa,Cus®-*Oy + +

For mul §Y:BagCuED +

Domi nuojanti faza +

Priemai ginas fazas +

Tes, DTe, K n

Levitacijos aukgti +
*Palyginti su paskailiuotu teoriniu masas poky
7. Rei kal avimai , kur i egawiema redulafamsa mi
Aukgtatempeparimidioni nko tabletd turi Dblti su
magesnis nei 80 %) ir jos krizind temperatira

8. KlausimO temos darbo gyni mui

Svarbiausios superlaidininkO savybas ir pri:

Term@ or os, veikimo principas, svarbiausios <ch

Gemos temperatiros, jO gavi mas i r(skystastazotasirma s .

kt).
Kiet a f a z a sypamiaa
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Pastabos
Gristuvaliai ir tigliai po naudojimo plauna
Neugmirgkite | aikinai sustabdyt.i dujinio az

Rotametro virgutina rankenala skirta tiksl:i
apatismaut ui visigkai ug¢esukant)i (prisukant) ar
At sargiai elkitas su skystu azotu (ugsipyl u:
Pabaigus darbN, tabletd D#ledama DZugdar omN
nurodoma pavarda, mK)yaifot mbl sliagrea maslame T a

su tablete paliekamas eksikatoriuje.
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https://slideplayer.com/slide/8278025/

Priedas. YBa>CuzO7.x jodometrina s

Studento vardas,

Grupa

a ndudnienys s

Data

Titravimo duomenys
1. N&S,03 standartizavimas

Titravimui sunaudotas N&.Oz tirpalo kiekis

Paskai |5@torpam Na
koncentracija

1 titravimas:
2 titravimas:
3titravimas:
Vidurkis :

2. A titravimas 4. A Tabletas titravi
Titravimui sunaudotas N&QOs tirpalo kiekis | Titravimui sunaudotas N&QOs tirpalo kiekis
1 titravimas: 1 titravimas:

2 titravimas; 2 titravimas:
3titravimas: 3titravimas:
Vidurkis : Vidurkis :
3. B titravimas 5. B Tabletas titravi

Titravimui sunaudotas N&.Oz tirpalo kiekis

Titravimui sunaudotas N&.Oz tirpalo kiekis

1 titravimas:

1 titravimas:

2 titravimas; 2 titravimas:

3titravimas: 3titravimas:

Vidurkis : Vidurkis :
Atlikta;

Dastytojo ar |

Par agas

aboranto

pavarda
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6. PuslaidininkiO plaveliO ch

j vadas

Grynuose pusl aidininkiuose (pvz., Si, Ge) ,
valentiniuse | ekt ronus, jie pereina DZ |l aidumo juost N
nesukompensuoti teigiami krphw)iLaidumas &aktros ssoveitakiii n a
atveju susideda ig elektten@i ambdemekjiuost bjae |

val entinaje juostoje judaji mo prieginga kry

puslaidininkiai, vadinamas savituoju laidumu.

Jvest DZpusl aidininkDZpriemaigO (pvz., P, As,
di skretinius donorinius ar akceptorinius | ygme
Aband gaphf), atitinkamgiuos e Oopalvb.l )a.irdTocki wr atva
el ektronus ig valentinadas juostos DZakceptorini
gy mi ai l engvi au, negu per VvisN draustinfi juos
tempratirose yra didesnis, negu gryno. El ektrc
sugadini mo DZ akceptorinius l ygmeni s, nesukur |
elektronai, sugadinti i¢g dneipoopri e m®i ¢ iyrgimsipo Da iDz

priemai ginis pusl aidininkis) arba skylutas,
sugadini mo DZ akogeptpor ipmii esnalpyg mesips a@ chamgsni s
Gi sugadinadionamardoparivni O ar akceptEgE)Jni O 1y

Laidumo juosta Laidumo juosta Laidumo juosta
o & a ol
. v Donoriniai lygmenys
Draustiniy
energiju  |AE
juosta
Akceptoriniai lygmenys
-3,
© O D D @ ©
Valentiné juosta Valentiné juosta Valentiné juosta
a) Grynasis puslaidininkis b) Priemai$inis puslaidininkis  ¢) Priemai$inis puslaidininkis
(savitasis laidumas) (p-tipo laidumas) (n-tipo laidumas)

lpav. Energij O | lygmetyspmslaidininkipasé e mai gi ni
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Kristal sgladiidnamNgrei kgt formul e:
s=d4anem

kurg-krTvio negdjo @kmbhvibhinkamakrkvisjio negdjo
Keliant tmemepernatalir N\nagédja dal svyravimO krista
negdj O (elektrond) koncentracija yra pra&ktd&lka
krivininkO judrumo magaji mo.n (PeulselkatirdoinnG nlkd iudsr

skyluli O valentindje juostoje skailius) keliar
j O Il aidumas. Pri emagemms e nse mpuesrl aati Idri s markdipamisn u
| ai dumas su nedidele aktyvacijos energij a, kur
akceptorinius ar donorinius | ygmenis. Trmotliigkiail
di dati savas | ai dumas. Pu s | an)idlaidurnon@)i op rkirk Iva ws o
nuo temperatiros galima igreikgti formul amis (

N = ng - e -CE/2KT,
s = s (o -CE/2KT
Ins=Ins,-(E2k)AIT,

kurkyra BolcmanokonstantBEidr austi nds energij O | uiotsetnopse rpa toit
(K).
Pri emaiugilmii @i ni nki O alhsvléljgw,l iprai k Igasiks amyi b &jed

Cpav.), ig kuri O nuoHiiBadE.ao eg &lgimma .paskailiuoti
Poli kristaliniams puslaidininkiams, kuriuos
elektron®O judidji mN, T T A ' 0
pri klausomyba nuo te ‘ pat
aktyvaci abZ i(relXjs poha
atveju nustatyta DE rei kgma
draustini O energij 0% i i e dr N
| ai dumo aktyvacijos 5
R P(igmaiéinio laidumo
Draustini O energi sritis a
. . . . L. Savitojo laidumo tgoy=-E, 2k
apskailiuot. ir i g stitis i ] 0s
- . A tg o= - AE/2k
spektrO. Vienas bl @ \ .
apytiksliai nustaty ‘l/T(K'l) = g DZ
kuriame prasideda e. 2pav. Pri e mushigrinki o laidum - §
valentinds DZIl aidumo Priklausomyba nuo tempel; ggy |
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~

metodas. Tokiu atveju, randamas dviej O |iestir
| i eil iparsi e eksponenti gkali didajanlios iphser bhoinji
kreivds dalies esant prie disdesagiyQebdbmpagdsi lidi
proporcingas draustiniO energijO juostos pl ol

LCE = hn=hcll ,

kur h - Planko konstanta (J },-gvi esos gr ei t/A -shangoa kgis (mh @apiastélEs ) |,

pateikiama elektronvoltais.

Gi o dar byor at ickhselmaisni u bl du nusodinti pusl ai di
apskailiuoti jO |laidumo aktyvacijos energiijas.

Dar bo apragymas

1. Plaveli O cheminis nusodini mas

Puslaidininki® plaveli O nusodinimui ¢inoma
naudojamos cheminio nusodinimo metodikos, sukurtos Vilniaus universitete.

StikliukO plovi mas:

PbS nusodinimui naudojamas platesnis stikliukasc(r o CdS' siauresis stikliukas (~Xm).
Jie pirmiausi ai nuri ebal i nami indO plovikIliu.
vandenuNuo sti kliukO nuriebalini mo k oRekoménduojgmai kI
pl ovimo metu sthktiiukwusnpoi eba&IniNntt@ami s pirgtin

to kragto, kuris nebus mer kiamas DZ nusodini mo
nubagantis distiliuotas vanduyo tvoal nkdguinoaidjrdae pa@iv
Priegingu atveju, pavirgiuje stebi mi susidar
nusodini mas ant negvaraus stikliuko bus nekok

ti kimybad, kad viaNjoar NNptl akug i atilri lgtviarilg mti Kk

pastatomi vertikaliai ant popierii o r a n,k gd turoesnhii aomi DZ popi eriaus s

Siekiant optimizuoti darbo | ai kN, rekdcdse ndu
darbui ir jau vykdant CdS nusodinimN, ruogt.
genkliai ilgiau.

CdS plavelas cheminis nusodini mas

Jjungiamas ter mo8AG@Gtuaempse matstmalNi ujs BT20ml st |
distiliuoto vandens, tnl 1M NaOH, 5ml 1M natrio citrato, 0,51l 1M kadmio chlorido, 5nl 1M
ti ourdijloisekwi eno D3)y.l i Twor ip abratiig otmak s i ai | ai ko
eil & gautN tirpal N Isitntkad i 9tdij el OInelr kk gtmal Hurkre
taip, kad ji biltO maksimaliai pasvirusi (geri
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DAt atoma DZtermostatN i r pavhliPasibaiguanugodinm@aqcesui,e ma i

stiklina atsargiai igimama ir, tirpalui atvasu
i gi mama, ger ai nupl aunama distiliuotu vandeni
popierinio r@hEgbhplesaldikoomi s | iesti negal i ma!!

suvyni @jopmas i BZDZrr aDX¥lkegdlaumasst Z gvar O vokN su ugr
padedamas DZstalliO prie savo grupéas.

PbS plavelas cheminis nusodini mas

Jjjungi ambaataser ma3tACitusempme@ratli rN. J ~150 ml
10ml 1M NaOH, 2ml 1 M natrio citrato, 8nl0,1IM gv i no ( Iml10*Maa@aw (Ilachlarido, 5
17ml distiliuoto vandens ir &l 1M t i o o Kbij e@lksvi(eno Dpy).i mdumpiamal ©i

| ai komas.i nurodyeiska tji rgpaaud tON stuiprypailmb sti kl inéa
pl okgtel a, kragt u, ug kurio nebuvo | ai koma, t

apat na pusa). Stiklina su plokgtele atsargiai D
1 val. Pasi baigus nusodinimo procesui, stikIirt

su pasidengusi a t a msna gerdruplazrmaandistiliuntu pahdéniuer padiekdm@ i n

dgilTti ore pasatnal ipuospijeN iwd rBthiBkasplkigd/iGbaki oankom
Padengtas stikliukas atsargiai suvynioja@sp o pi er i n DZ DA e & § ma ska@PATAN p a t
Pastabos:
f Stiklina po dengimo igplaunama traulkbms sp

gerai praskalaujamaandeniu.

T Neugtergti tirpal O (pipetes naudoti tik pa

informuoti | aborantN ir juos pasikeist:i
2. PbS plavelas vargos priklausor
Tyrimo tr(gkwméi mR wakomenduojama pradati ig
tam, kad suspati padaryti antrN tyrimN, jei
Principina matavimo schema ir visos naudoj

matavimo metodika yra pateikth pr i ede (gi o daribwdeoanerdagd yRo® | e a |

sluoksnio vargos pri k|l aus omy bftsps/foutobemorevmipie r at | r

1 priede ar a\gnyett o bilk beraskaityti prieg marntav pmNe
i nformacija apie PbS pladveli ® matavimN. Toliau

PbS sluoksni O vargos priklausomybd nuo temper a

Mat avi mui i gy B nmmagdydgi o stikliukas pade
mul ti metru, pamat uoj ama, kuri oj eitsat ipkilsiaufntu sp s
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https://youtu.be/w0rnwOUMi-8

jos, mediniu dantO krapgtuku (PbS pl &vephsibs ge
juostelas taippavikeakp!| e@.ar B8dydanyss ( Pb Sincgtd av e
pozicionuojamas bandini o |DR&tkdtkd mas §BZr suil s toe N ,c

gemi au gio.darbo priede

't Svar bu. Mat avi mo kont akt ai turi l i esti
3pavei ksle (po 2 kontaktus ant kiekvienos juos

prijung a mM@avimo

laidO spal ve
Stikliukas su
PbS sluoksniu

Matavimo
& (ontakiai /

7\4"' @
Garul | Ugt ept gastod n
pl okg: juostel s k

Bandini ® |

To TR
ﬂ Prie kogtakt!

o=

3pav.PbS bandinio par 4pav.Mat avimo | aidd p

At si gvepavainksIDE 3nurodytas | ai dpbjungiamarhataarso, pr
laidai taip, kaip parodyta gaveiksle.Pasi renkama pirma temperatlr
(ProG1), kurios parametrail) krosnies kaitinimas 308C/ val gr 6Cl;i u2)i ktie mpGe!

i gl ai kninBWAC;1 3) krmas300«€d vad gign°@i | i u i ki 30
Mat avi mo metu gaut.i rezultatai i §saugomi ir
l gsaugoti mat avi mo duomenys persiunl| i ami DZ

namuose but O g a!lliTymfikys(a seiektrasrlajdtmasWiTit emper ait I r a,

nustatytigrynojoi r pri emai gi ni o | aidumo aktyvacijos ene
3. CdS plavelas spektrometrinis t
Tyri mo t ¢elbkima: ~10

CdSpl avel as gviesos absorbcijos s p-éRrmrsdyge. mat

Prieg atliekant spektrometrinius tyrimus blti
naudot. tyri mui (optigkai wWvwgruasg o stiklas alssorbpijosdr ans
spektras 400050nm srityje ¢yrimui naudojami~t m pl ol i o pal ygi nami ej i S

sti kli.ndlledjgeu gautame spektre yra matoma netie
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stikliukaiir t uo met pakartojamas tyri mas. Jeigu prob
dastytoj N.

CdS plavele nusodinta ant stikliuko D&t at ome
Gautasis CdS spektras pramasddundesigsdast gafyp} i ) ah:
bus AoriginalusfiA spektras, kurDZbltinai rei kas

|l gsaugoti matiavsiinuon |diuvaoome ,syasu DZ el ekt roni nDZ p
CdS draus©Oi pu®s eds,r gel\)| iaop okialirléitaiv jdnaurib o DZ a d N

Detalus darbo su spektrometru apragymas yr a

4. Rentgeno spinduli O difrakcij os

Tyrimo trukma: maginio paruogi mas25mia0 min; |

|l § kiekvienos plokgteladas atsi gjganan aimng a-mil x 1P b.
pl daveli O Rentgeno spinduli®0 difraktogramos, Kk
(i T r &k iAXRD RigakudviniF-lex || naudojimosi instrukcijahttps://youtu.be/407yiywVauiy AXRD
magini o @&rAulolg i dymim objektas s| uoksni s antf (pnaudod k2 :00 4p
3:46): https://youtu.be/QObNOIT94h0?t=1P4At | i ek ama sl uok griil® Ak aAPeSh & i a

rentgeno spinduli O diff:ntpskybun.ige/PLaonpesss ir ACUR Beptgermn a |
spinduli O difr ak tiahgps/gomobhs0otiAlgii Asispausdmami gadtieji tyrimo
rezultatai (PbS ir CdS plaveli O zdiilf rPakFt okgorrat ned s

pusl api ai) i r duodami pasiragyt.i | aborant ui a

darbo apragymo.

Darbo rezultatai igsamiai apragomi 1ir padar
5. KlausimO temos darbo gyni mui
Met al ai , pusl aidininkiai, dielektrikai, | O

pri kl ausomyb& nuo temperatiros.
Darbe naudota DZanga, matavimo principai
Pl 4 v galiinaxheminobnus odi ni mmetodug ti rpal O

6. Literatlra

1. J. Gem. Education, 1991, V. 68, Nr 10.

2. A.R. West. Basic Solid State Chemistry, John Wiley and Q00§

3. A.R. West. Solid State Chemistry and its /
vertimas DZrusO kal bN, 1988, Mi r Maskva).
4. G.Brauer Handbuch der Praparativen Anorganischen Chemie, 1975, Ferdinand Enke Verlag
Stuttgart (arba 6 tomO vertimas DZrusO kal bl
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https://youtu.be/407yiYwVaug
https://youtu.be/QObNOlT94h0?t=124
https://youtu.be/LPL49_pV3u8
https://youtu.be/0tIA7g4hjuo

lpriedasVar gos pri klausomybds nuo temperat]lI

Principina darbe naudoj anpaveikskZ pafgografijos pateidana [
P2paveiksle.

Programos valdymo Iangasl

- Kompiuteris |

Jungiklis-2
LAN |
| 1.01523451 kQ |
Agilent skaitmeninis
multimetras
bandinys Dujy srauto
. > €3 reguliatorius
L] L]
L [ ] -
« || Laifikiis E C
L] L e
° ° '\ R J1%)
= Krosnis B = Azpto
i dujos
Termopora 00000
Plpav. Var gos priklausomybas nuo tempe

[ |0 || || &

Tl

Aeodace ey co i | 3 o

P2pav.Dar be naudoj amos DZangos dali O be
P1 paveiksle pavaizduotoje schemoje gali ma |
fvVamzdinn krosneln ir vertikaliai joje D&t a

termopora,;
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ﬂTemperatTros kontrol @&s bl ok N;

fDuj O srauto reguliatori O;
1 Agilent skaitmeninDZmultimetrN var gos mat a
f KompiuterDZduomenO registravi mui ir apdoro

ayVar gos priklausomybds nuo temperatiros mat

jjungi ami (j ei dar neDZ ungti) temperatliros
virgutiniame kampe) ir multimetras (APower 0 D3

Kai p apragyta pagrindiniame darbo apragyme |

5dz2e&e @ YIi
jungtis

Bandinio laikiklio
G NDG I a

BNy N

P3pav. Bandinio laikikliosistema. P4 pav. Bandinio laikikls.

Pati krinama ar kr.osheil akingtrwak aDksaiyfmuai prijur
l ai ki klio virguje, jie atjungi amiiojundtiesj(RGag)i a ma
At pal ai duojamas krosnelas 1l aikiklio vargtas i
esanl|lio | aikiklio.

At pal ai duoj amas virgutinis k o n tpavh, t dimaras i k i
duraliumininklsi Konkakit ®med aDXVvi rti nt.i keturi m
padedamas ant stalo.

At pal ai duoj amas apatinispabwvandiinri ob d radpdn)ik® i &
i gtraukiamas per apali N. a&aingytbhaa ndg@ruloi d adlkd Kt
| ai kant bandinio | aikikIlDZrankoj e, atgargimic@ tap allgid
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DAt umi amas atgal DZ si stemN i ki pat gal pav). Jei ugf
reikia, bandi ni o pozicija gal. b1t pakoreguoj ama

stikline lazdele.

Nuo stalopaimamak ont akt O | ai ki k1l i s, Vi si ket ur. me
spyruokl @s BbBlus@akisoobkabi auydtas &kragitaij ukob tDa keonmipat i
ugfi ksuojamas virgutiniu bandinio I aikikIlio t\

pozicionuojant juos DZreikiamastvietyasr 602 ker
apragymN) . Jeigu kontaktas nara reikiamoje Vi
padatis ant bandinio.

Ki gtukais prie kontaktO prijungiami pngaitfiarvé m

pagrindinDZdarbo apragymN). Kontakt ai netiur 4t (
trumpinti. Paleidus programN (jei ji nepaleist
matavimo rodmenys wriaeskamal lis. sElbama par go.

(par enkameiliaXi kCahsa,n edl edicV, a riigya ,C Pabm eplcpbvn gu at vej u t
11 Atsargiali ptaskiep ,i aknad kbasdieh@s bitO mag

pritvitinamap r i sukant krosnelpiasv.l)ai kArkiljiuon gv armpatsN duR

vamzdelio jungties (PB a v . ) . Pri kl ausomai nuo reikiamos ty
duj O srautas (pvz., azoto) . Tamskiateukalhmasaat
reguliatoriuje nustatomas reikiamaspadaldO)s.r ak

pradedant var gos priklausomybds nuo temperatil

3mi n. Bandi mgtavimp.ar uogt as

b) Mat avi mo programos apragymas

Jei dar nara atidarytas, kompiuterioRTekr al
matavimay Programa yra ekrano darbalaukyje. Jei atsiranda langas, kuriame galima pasirinkti,

pasirenkapmaisk lvaaursjoonsy bds nuo -ABRMmpmatalir masfmat av

Mases matavimas

UT matavimas

Pasirinkus matavi mo metodN, jei rei kalinga,
(PSpav. ). Paspauid upsr okglraavmag No aA Setiadrgti ama vei kti . F
mat avimo |l angN. Keiliant fAX Chanel o ir @AY Chan
agi ms priskirtus duomeni s. Pavyzdgiui, B,ei gu
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pasirenkaméTap€hanelid/faY g@hamelj®i gu rei kia ter
nuo | ai ko, pasiiltankame X icCemagee IChanel i

.

File Edit Operate Tools Window Help

Temperat.

Varia

(mme=E = ()
52Ph | option | L | 10ci

P5 pav. Matavimo programos vaizdas. Apibraukti lango elementai:

A kl avigai AStartid, AClear Graphi

A x ir y atidedamO siprkimasi ndi ni ame g

Programos | ange taip pat gal i ma matyt.i du n
Paspaudus pelas kairiu klavigu duulkairgtuis jabDZts
langu vietomismagesni s grafi ko | angasiDZepraesiinrai nOZtdoi dneal
Taip juos sukeiliant tarpusavyje ir Kkiekvienam
priklausomybes tuosg r af i kuose nori me matyt.i. Bet kur DZ
pavadinimai Apagrindinisid, Apagal binisid yra sNIlygini
nustatyti, kad juose matyt Osi \ka,opgagrsdiniame grafike mp e

lange-var gos pri kl ausomybd nuo temperatiros.

c) Bandinio temperatiros k&limo nustatymas

Temperatiros kbkhohrooBer ybjleokbDZ el[dami temperat]

(temperatlros valpiymgr gmog rpamd me tGri aiiss apr agor
eigos etapai: 1) krosnies kaitinimas (pvz., 80C/ v a | . greiliu i KiBB00€Cyduot
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2)ugduotos temperatiros pamiam k$m@sA€Cameinp &sr &t
augini mas ACpval, G06i | iu I ki kambari o t emperl
temperatiros eigos parametrO reikia, gali blti
Gi oms programoms priskirianmipvzam PirkiGil, p®v aGi2
rei ki amos progr amosdumglri & ss uk kr tpaad eiirs t DX eastid g ,n K

Programospasirinkimo ir paleidimo seka nurodytapriedo 1l ent el aj e (paprag
padati pal)e.i sAtil ipkwsyrpaarsNk ut i n DZNea heglINs i gmto g waame

g e mi akontrolerio esantis jungiklis 2 ir krosnis pradeda kaisti (kitu atveju, bus sutrikdyta

temperatiros kilimo eiga ir mat avi mMNi namks pke
surinkt. nerei kal ingi duomenys paspaudgi ant
kaupi mas (pradedamas bragt. grafikas) .

| g matbhandinioR/ T pr i k| ausiokmy bant i(tkian ktainmoosa u geif@oe riakt |
kompiutero ekranen u b r a gt a sparogamasf laborarngui Temperatiros ko
Il gjungi amasT-kamign kIl e sy j2e sustabdomas augini mo
seka, nurodyt@ priedo2l ent el aj e. Sustabdomas azoto sraut a:

Duomen®O rinki mas Kompiuteryje sustabdomas
mat avi mo duomerkyas pi gxawedonfiai | as, paspaudgi an
pasirenkant ASave adarbalaukyjeDeskiegDuorsenyinigtaiR Turgitavimiai/
medgi aga (PbS, katsldpe, faiovardassY 2@® )Nt o pav a g hAix | ngpfis L

Pasitikriname, ar tikrai failas i gsaugotas nul
naujo!!!
At vasus Kkrosni ai (giTréati temperatiro® ko

I gt r adakikliaima si ¢ banmdinysa s
|l gsaugoti mat avi mosawaloanetnrysn ii §BZ pand ti M mir DZr e
kuri o prijungtas spausdi ntuvas) atsidar omi S

pri kl ausomybas nuo jistaspapseinamasd U wda noarsa f p &sisr, a gyt

parodomasi dasaytbjps Aoriginalusid grafikas, ku
kartu su apragymu. |l gsaugoti mat avi mo duomenys
Ins-1/ T grafi kN ir apskailiuotrig,i jpaasv y(zedvV§i,u iDZ elrati

temperatiras
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2priedas:Temper atlros

kontrol er

P6pav. T-kontrolerio (CN9422) ekranas

llent el a Krosnies

O progr ame

Spaudgi ami mygtukai

Ekrane pasirodo

Spaudgi ameg ir z -5k

EkranotuwB r guj e

sekundes oFF
Paspaudgi ame ¢ EkranolLBULr guj e
Lai kome ’niurspsapuaduﬁdgiEkranoLEiJLrguje
Paspaudgi ame z EkranoPnzf)CBrguje

(jei programosl numeris netinkamadaikant

nuspaudus*,su¢ ar b a
17 PbS (300 °C)
27 V205 (150 OC)

37 VO, (120 °C)

Zz

pakei

Paspaudgi amez

Ekranorumirdguje
oFF

Lai kome ™iurs psapuadend g i

Ekranormirdguje
on

Spaudgi ameg ir z -bK

sekundes

Ekranovi r guj e
ASPrA ir

pakaitomis
krosnies

t ern

2l ent el a. Krosnies

t e mgustabdyrhobekaoFkontrolaryjed y mo p

Spaudgi ami mygtuka

Ekrane pasirodo

Spaudgi ameg ir z -5K

EkranotuwBE r guj e

sekundes oFF

Paspaudgi ame ¢ EkranolLBULr guj e
1

Lai kome ™iurs psapuaduid gi|Ekr ano LBULr guj e
P

Paspaudgriradcdae kartlEkranorumi rguj e
on

Lai kome ™iurs psapuadginid gi|Ekr anorumi r guj e
oFF

Spaudgi ameg ir z 5kEkrano virguje mat om

sekundes rei kgma
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7Vanadgio oksidO sintezaa ir

] vadas

Nuo dvi degi mtseptintoe-m»ai ~ e

L . . 3,124 265A 288A 2884
degi mt mel i o, mo k s | i \ / \ | | |/

- . : - e P N aa
vanadgi o oksidais VI\/v\/\\//\v\ /T\/,V\/IV\ atr a
faziniai Virsmai j uo / \ / i zin
temper @t,l rkwr(iTuos | vyd Monokl i Tetrag
magnetini O, optiniO S .
Pavyzdgiuiemp24at 1K yoat Laidumo
bl dingas fazinis viDi Val ent i ;
tetragoninn kristaldi:] , K

: : , Puslaidininkis Metalas
metu elektrinis | aidt L.
ki Tc, | ai dumo pri kl auslpa. V& struktiros ir

' A fazinio virsmo (~ 34K ) metu. )
temperatlros turi pust al uar ni1 nKI Nnuz K1 ti mN,
aukgt esTo-aljaei duuemmas prakti gkai nebepri klauso nuo
vadinami puslaidininkis metalas arba izoliatoriusmet al as vi r smai s. Fazin

| ai dumo guolio dydis ir plotisjprskhaegdsnbbddor

nuo stechiometrinas sudaties. Be to, gi e pa
poli kristalinei medgi agai

Vanadis sudaro daug ski r tQsvVQ:0/:08avCe. B¢ tb, tagpu mO
V203 ir VO, egzi stuoj a Vi sa ei |l a homol ogi nDR ok
nh=38) (Magnelio fazas). Daugumali pa@). $varbiapsi ypaa t
VO, ir VsOs, kadangi jO fazinis virsmhsos,vykstainka
kriogeninds, nei aukgtatemperatlirin&s techni ko

ElektriniO, Ma gn g, ., A‘é"; o ~ .
staigus kritimas fazinio virsmo metu Lo // N
hi sterezas rei gkiny %9 oksids T,k N DZ
pritaikymN. Techni k T ' ai

V03 150

naudojamas Ve pvz., kritiniuos: e Vi0s 450
termorezistoriuose, -3r V407 240 " | OS
temperatiros stabil -4_‘ / :’/ZZ‘]’I :Zvés
ribotuvuose, ter mitmi |/ 1 5% V4015, 70
VO2virsmo temper atjilym I o AP :/’0’3] ' Wa
340K) link kambari oz LR N
legiruojamas nedideliu kiekiu Mo ar W. 2pav. JvairiO vanadgio oksi

priklausomybds nuo
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Su faziniu virsmu tiesiogkbial Biuso @ svprada

sistemose, kur iOs pir@akltelniiao @irdOtsi ktyenm gal i mybe
staigus perajimas ig gemo elektrinio |l aidumo D
DZ ampa. Jo priegastis yra |l okal i nimeddgiilawnoisnivs
pasiekiama kritind temperatira, DZyksta fazini

greitis yra 2hs- 20ms pri kl ausomai nNuo pavyzadiangalsy DA
jis dar kur DZumd kiNl yyjae maitkigg yomil adtdmi nti es ef ek

Oksidiniai vanadgi o junginiai gal i b1 ti part
gal i os mat avi mo davi kliuose, 0O p a naruoptimip aen t o]
holografinioinformraci j os ugragymo el ementams sukurt.i

Kita DHomi oksidiniO junginiO klasd yra va
bendra formule Mg/ 20s, susidarantys DZerpiant kit orkimet al
at omus kDZi ¥t al i n V20gy\a pdistaldininkiai BLeelektroniniu laidumu, o atkaitinti

vakuume monokristalai pa<kigymi | aidumo guol iwu
Be DZerpimo tipo jungini O, D#lomiomiistenmjavyb:
V205 -MeOz(Me-gegi aval enti s metal as, pvz., MV¥20s - W) ,

POssistema vanadgi o fosfatiniai stikIl aVsOiHg), kuhiei d r a
gi uo metu plaliaesnDZ pamkti nDZ andaavkymdid

Gi o d ar bicsusintetiktisvO=airsVO2 junginius nustatytis u s i nt et fazini Os Hi & t DX
i g tj i€avybes.

Darbo apragymas

1.Vo.05si nt ez a

2 NH;VO3Y MOs+ 2 NHz + H,0

ji g apésv er dtskgiama ~gg aBbnio vanadat¢ i e svori ai bus r
skail ).Avgmub D&atmebtaormaos tbBAnfpeelriantd rlososnDZ Amoni
kaitinami esant 550C. Po 1,.57zalmi | t el i ai pamai gomi su stikline
kar ¢toalsd,| ndwudditmierda) i ag ir je sigliulkNdaikytis u met al i ndmi s §n)
kaitinama apie 4mi n . Tuomet pati kri nama ame irgesakkognieg, a L
tigliukas su kaitiSnamanmedgsagaukgt embhimasp@ai man
suberi amla sDZi Xk8Timadlimukas DAt at omas atgal DZ kr c
me d ¢ i gragluot: plastikine Pasteroptgu g pi | anh38% ~Na OH t i rpal o. Ger ¢
|l ieka juodO nuosddO, reigkasasur ma#dgi g @uafeliofk o k a |

temperapileopesval andDZ Jeigu medgiaga igtirpo
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DZ y k o iirki o sgrail so i At wagusa mikr osni ai , | abor anbkzai
ki ekvi enN tniuglokraDt@idaudoin@ya ¥ BZk si kat or i OsusirketintuN Kk a
VoOspasveriamas r apskai |l i uoj.ama reakcijos igeiga
Specialiu presu suspaudngn adoamedwvwg ) nd i ed ,g-
el ektriniams ir rentgeno gpi n &ideb fP&so chautigjinokic i j
instrukcijaii :https://youtu.be/0awuJT15RIASuspaugdV,Os tabld i tdrtumui padidintj jos 2,5val. yra

kaitinamps600°Ct e mper auf e o fras@yjgje mu fkerloisniDZ t abl et & de d e
laivelyje.Labor ant ai ,BZ§gsukgsakmir bsnDis | aivelius su t
| ai v el DZnib@tanBan jia wilddudZ i k u s i medgi aga supil ama DZ
DZ eaktsd rki O.

2.VOz2s i nt e sHVOJ6s(@B:)a(OH)g]-10H0 t er mi nalkl g r
Gi sintezdd susideda ig trijO etapo:

T VOClzsi nt eza

T (NH4)5[(VO)6(COs)a(OH)g-10HO0 s i nt ez a

1 VO2sinteza

a) Pirmiausiai, DZ 100 ml konusi mgWNHMCD, DAu it In and garderts ir a ma
mai goma magnetine mai gykl| esHCOkrod i g tgitri prsptsa ,anl pvriisd
di stiliuoto vandens. Kol medgiaga tirpsta, at/l

b) VOCksi nt eAadak gmmloj £t i501 i nal aj e parmudajant3i6g man ks sulsip:
susintetinto Os ir 4,7 ml distiliuoto vandensG i S U s paekassspintogyragtiomai r omai ¢
antmagnetid sna i @ \§k brideédama 6,4n koncentr uot maudofhmasstvins r 1 ¢
cilindras esantistraukos spintoje) Tada 25ml| sti kl i naltapplas pgmaudojant,d2ga ma s
hidrazino hidrochlorido i6 mldistiliuotovandensGi s t,i apai aat sar gi aikad mag
| abali n, eswpilamal DZo $ O k | 209ndi | ghi Adeul5mih mai g o ma i ¥70°@ i | d ¢
temperadvlrojkel mi ginys pavir s SbhZnivessalis indikatorimua | y r
popier &l i u agaoottinpatorpHJish ma 5 . TKiit u~1lat vej u Kastbap ki t
jeigu gautasi/OCkt i r pal as n anufai Istkrauiodjraunsa,s jpiesr Bi uchner i

c) (NHa)s[(VO)s(COs)a(OH)g]-10H,O0 s i .nMiesziag k ai  4HQOt druskau 6) dahsH
nenutraukiant mai gymo, kol ba wugdengiaumomnslristimg]| i
ir magas lagintuvas. | | atgiirnpaulvaNs .s uPpeirl akndajeb N5 ups
(kreiptis DZ I raif ouocimijt ®) palPeiadijme, 5i g | aginiduvo
tirpalas. Vanadgi o oks30mhhor agdN e-4dekubdgsyPaskitieius e B k
VOCI2l agus rei kia atsargi ai i gpl st S u iggunainnte | kar
mi ginyje atsiranda smul ki s vipolteitrimadlad kH.i st m
Nenutraukiant duj O sr a-B%voa,l . miTgaidnay su gnsaui kgaommoass  di
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https://youtu.be/0aWuJT15R4A

mai gy mas, 0 susi da riuitbiamiiperd teit k Ind af iplktanu® & aliC@is o h u
tirpalu tol, kol sidabro nitrato testas nebero
Chl or i dustatjmasati®kamasant laikrodinio stikliuko . Nuo stiklo filtro vamzdelio galo

pai mami ir ant |l aikrodinio stikliuko3inl2 alga gnaait
sidabro nitrato tirpalo. Jeigne d i agoj e yrsasd hlacgri daljtosOnuosad
Bai gus pl auiu NH/HCO:tirpatu,gi¢ darspraglanniami nedideliais kiekiais etanolio (2

3ml) ir eterio (23ml ) , ir |l abai ger ai nusiur bi ami, kad ¢
Prieg darydami ¢gi N pr @woeadl r No | ip aesiatkzban ¥aitl It iueokka r
| aboratoritnddadarkbmMi st al ai sude¢pa mmip uddtaoujamiss 1 u k
I gstumi amas or as, ugdengi ama kamgt ukuGi sk ubriikss
Diedamas DZeksikatori O.

d) VO s i n tGauti @NH4)s[(VO)e(COs)a(OH)g-10H:O kr i st al ai suberiam
kuri s D&awamddimatEip DZk ad medgi aga bitO apyti ksl
vamzdinas krosnies). Per Kr os nmh nua hzebi pdl€jdimm ma s
DZ ungi amas krosnies kai AChminasgr &®irkptmana R ¥a. 30 @ e
Krosnis atauginama i ki kambari o tempe smilellair os
suberiami DZugdarwknNi ulkM)e.l DZ (geri ausi ai bi

Suspaudgi amos dgi mitlatboéleit @s eli gk tOr,i4r6i ams i r
matavimamsd i T r & k i APreso mvauddjienasi instrukcijenttps:/youtu.be/0awuJT15RIAS U S pau s t

VOt abl el i O tvirtumui padidinti jos kaitinamos
kuris D&t umivaamazsdkiDldbdssmaesi (&8s aukos spintoje) vi
duj O srautas i rk aDZtuinngiinaarssangoldife @68@si e®mper at I r N.
DX ait us°C,i ki empedr at 1 rvaal i glKaioksomma (0,95 ungi ama i1
temperatiros (neigjungiant azoto duj O stadaat ®.) .
Kerami kinis | ablfedlamassDZeabli aadmirs O.

3. V205 ir VO 2 tyrimai

Rekomenduojama tyrimO seka:

1. Mul t i metro pagadObtaa bil gerha tiOa dvpaertigoossu Vk ont ak t-us t
10 mm atstumy3pav.) Mat uoj ant kontakt O nespauskite 1| a
Tyri mo i 5miuk ma

|l gmat ueQsamb| &t as vargos priklausomyma gnmo
metuore( i T r &t ii r3 vi-GetAa Bl el i O var gos priklaus
mat avi mo :mpgst/youd. be/k3aniIwkRs\Ga u t | duomenys perskail.i
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https://youtu.be/0aWuJT15R4A
https://youtu.be/132nJvwkRsY

Ins-LUT pri kl ausomyba. .00 tisima i

aktyvacijos ener Jgiyjra moi ¢ r
val.

2.1 gmat uoj amo s0siruVO: tna kelt @ Init @
spinduli O dyff akkoBXRE Rigakle
MiniFlex Il naudojimosi instrukcija it AXRD ma4 ¢
par uo¥Y Mas dal i s. Tiytrd broe tc
0:12 iki 2:04): https://youtu.be/QObNOIT94h0?t=).1Atliekama

fazind analiz®80tgehrdgea&noe
di frakt ogr amad sitps{//A¥uR BelIF1\ZIFait |

AVO,r entgeno spinduli O diff:3pav.Vargos matavimaD) a
spal va apvesta in kai
tabletds varga Walg
rezul tat ai 206isMDsti anttlea|iin@ Od imul ti metras rodo Al

ir ig duomenO bazéas prile?r.an(m.nge._wg, G e kor

https://youtu.be/FSWjNHyo1)8 Atsispausdinami gautieji tyrimc

puslapiai bei VOQf azi nas sudaties diagrama) ir duodami
atspausdinti rezultatai pridedamigri dar bo apr agy mo.
Tyrimo trukma: maginio par uogiOsmmamnsal~i1z02a mpIn5 m
anal i-45min~-15
3. Multimetro pagal dtaa bil gema,tde ajaarmipooss uV Xont akt us
9-10mmatstumuMat uoj ant kontakt O nespauskite | abai
Tyri mo i1 5miuk ma
| gmat uojtaarbhd eM@s var gos priklausomyba nuo t e
azotoat mosf er oj e (ifvideaALOsir V&t abls&lyir® Ovar gos pri
temperatiros mahtpa/yoitumens2mekry di Gaditi duomenys p

nNubr ags-dmad Ipmi kl ausomyfazi Nuot ati o mon® VO mper a
augi mo kreiviO).
Tyrimo trukma ~1,5 val
4., Potenciometrinio titr avihma dkbdadjas laipsmis dusintetntames v
vanadgi o gkgndema6yO ¢gilréati 3.2. skyriO.
Tyrimo trukma ~1,5 val
5.1 gmat uojzarnvad miviot el i O magnetinis | awtnraigmui br
tenkantis nesuporuotO elektronO skailius (4gi
savybi O tyrimasf apragymN).
Tyri mo t-A0unknma ~30
6. Skirtingais tyrimo metodais gauterz ul t at ai pal ygi nami tarpusayv

i gvados.
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https://youtu.be/QObNOlT94h0?t=11
https://youtu.be/zlF1VZ1FevE
https://youtu.be/FSWjNHyo1J8
https://youtu.be/132nJvwkRsY

3.1. Vargos priklausomybds nuo temperatliros

Principina matavimo schema ir visos naudoj
matavimo metodika yra pateiktgplr i ede ( gi o dar bior awirdeao mMeOdrtpibaag
VOt abl el i O var gos pri klausomybas nuo: t €
https://youtu.be/132nJvwkRsY .

1 priede pr a\gnett odbil k Nnai pgptiskprieg matavi mN, ta

informacija apie tableli O matavimN. Tolia® yr a
irvo,t abl el i O var gos priklausomybd nuo temperat i
Mat avi mui naudojama ~100613 mm diametro ti

padedama ¢§aruli oSpphvokgt Bladhdi oe®tdai ki klis su
paruogiamas matavimui, kaip apragyta gio darbo
Ki gtukais p

matavi mo | a

o8 CO

Matavimo
kontaktai

Bandinio

tableta
S——
\ Gar ul
pl okg

Bandini ® | aiki

6pav.Mat av i npoijungimad veizdas.

5pav. Tabletas paruogi mo matavi mui
schema.
At si gvel gawait ksOZe nurodytas |l ai dO spal vas,

matavimo laidai§ pav.). Pasirenkamas matavimoe § i ma s :
f Jei matuojamaV20st abl et & pasirenkama 2 temp®@mwG@2)Ilros
Parametrai: 1) krosnies kaitinimas 38/ val gr AiCl;i )i kKiemp®0 at i r os
150AC; 3) kr osniA€d vau gign@mas u30&i 30
f Jei matuojamavO2t abl et & pasirenkama 3 temp@®mo@d).lros
Parametrai: 1) krosnies kaitinimas 38@C / v a | gr AiCl; i )i kiempb20 amih r os
120AC; 3) krosniA€d vau gign@mds u30&ki 30

Matavi mo metu gauti rezul tatai par odomi I
temperatiros priklausomybn tablet& nui mama ir

eksi katori O.
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https://youtu.be/132nJvwkRsY

|l gsaugot.i matavimo duomeny® pal kambhi mgisli dam
grafikus 6 - elektros laidumasW: Tit e mp e rKp reikalingus\Osl ai dumo aktyvaci

skailiavifrmwii niro WOrsmo temperatlirO nustatymui

3.2. Potenciometrinis VQ titravimas

Atliekant pot enci omet MDErebDZt it ma may i m@lyaumastir enustatornio Vv
pr i e mauvgrivi kiekiai. V3" nestabilusoroat mosf er p P2 g at a manawdjaatb i | i
koncentruotus8-12M HzPQy tirpalus Ti r pi nant o kgaunamis atitinkarhog akgidgcjjos |
laipsnio jonai \**, VO?* ir VOs . Titruojant su GiO7*, pirmiausiai V* s uok si d uof,amas
susi d&'vDd ¥y PAQ@ a | reakcijO lygtis:

6V3 + CrOZ +2H'Y 6 V'@ 2CP* + H.0
6VO?* + CrOZ +5H0 Y 6 V¥ BCP"+ 10H

Pradinis igmatuotas Pt elektrodo poteHici al a
VO?* santykio tirpaleJei V:-Osma gi nyj e nara arba yra | ab asik imatguan
( DZ abmg~a,5V. Jeigu \P* (V20s) yra~5-10%, tai pradinis potenci@ s k i Ibus +0yAa Fokiu
atveju, titravimo metu Buskipwals&kai gkl £ nipd mina
kuri o apské&ikiékisuioj pamas. Po pi r moDZoa mpkab it wpsl Set nC i |
Toliau titruojant potenci® ski tuuw@®@a© pal ai psniui didati i ki
Pasiektas maksimumas atitink®?* ekvivalentirdZz aNj&i n ahitV*¥ i eki us, gal i ma
irv®*pri emai g0 ki ekDZ

9

7 pav. Potencimetrinio titravimo sistemos schentzeindras vaizdas

17 voltmetas, 2 b i u r epaliginangasis AgAgCl elektrodas, 4 sotaus KNQtirpalo tiltelis, 5i sotaus
KClOq tirpalo tiltelis, 61 darbinis Pt elektrodas,i7p al ygi namoj o el ekt rzdirgadu,
8itarpina sti klhtrpald 9isma gsneeltiiwnmikCloiat gkkl nakas, t
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Tiriamojo tirpalo paruogi mas:

1] 159t imk!l i nnA 0,xbgdinaedni Vafimai | t jeilama®oml konc. HPQy ir 10 ml
distiliuoto H20.

9 Gaut as nmaii gionkggtssama s i ki vi r i mo -melwad skagusstirpales.r o ¢ .

1 Tirpalas virinamaslar ~5minir paliekamaat v a st i ki kambari o temper

Potenciometrinio titravimo sistemoggav.) parengimas darbui

1 Patikrinama, ar @lyginamasis A¢AgCl elektrodagrau g pytalsd s ol i u Kr&bZerkas r p a |
DZ sot O KCI tirpaltNur Dta® bb indisiiuoB©.rdketedksh eDZd & s e |

| aborant N.

P a r u o gotemacimatrinio titravimo sistem&uri parodytar paveiksle

1 50mL matavimo kol boj#£nQs,gtkiardp ignaaumad sOi, 409,00 3g3 3K M
Paruogtu titrantu 2omkpluawnama Tiint ragpnid@Oma i k
tirpalo, todal bi ud@entl.n galima pildyti tik 1Kki

1 Pastero pipetes o | i a iz 8 KOKON Dpalais ugpil domi (dpaw)Tk 0 ¢ et i Ot ¢
ugkemgami ki etai SuvVvyni okrou of pi ghtikringma,ikau tileliogse e r i ¢
neli ktO ordkhdurnbulriawk®o pradgios tilteliai I

9] stiklirm@amaoju tirpal u D4 e jinarkmesnselekiradgiir@ruskasi s
tilteliai taip, kaip nurodyta paveiksle Elektrodaiprijungiami prie voltmetrodarbinis elektrodas
jungiamas prie Api#i-fe.oARpaallayugkiinaameal sdsistovpotehcad mi
skirtumag(pokytis <1 mV/min).

Titravimo eiga (duomenys ragomi at spausdintoj e

1 a) Jei pradinielektrodpotenciald s ki yt ammagesnis ug 0,5 V, tit
| ag N nh)KEr® Grpalo. Multimetro DZ a merths u g r a § o ma ekppo kigkyienos 3 0
DZ agi nj vpphajaepotenciad s k i grutoilkdigispr adeda magai ki st
1 ml porcijomis, kolsyp i | a ma ~5 gl K2€rpOg topalo. Po t o dar  Dzorcijaa ma
PotencialOskitrumov er t & kaskart u(rrugtopaapogijosssdpylims. 1 mi r
b)Jei pradinis potentanbl OebfkpabeaBdypeaddk ¥ ama
ir pirmas potenci® s k i guoulmosnebgsauT @lsi u atveju, titruojatl
po 1 ml titrant o, k o llama 0,3 nal gorcipB onta e B¢ ima |, O pok it ro
kaskart ugradgoma praajus 1 min. nuo tirpal o

1 Art 4j ant prie antrojo ekvliwuagleamasi pothgho. (°
pasiekis mak si ma,Di M pipaidleg@min ma §DEptiil0s niaétrento ir tit@vimas
baigiamasP ot enci al O s ki r t u rmuNekuigaestiDhaNmia s at i ti nka
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1 Baigus titruoti, palyginamasis elekt@sidZe r ki amas DZ sot OTBAH i $ i®.pial O
Il gi ma mi ir igpl aunami druskos tilteliai
1 Ugpildyta 2 priedo |l entela duodama pasiragyt

bl tinai rei kas pristaaptagdymubo gyni mo metu

Titravimo duomenO apdoroji mas:

1 Titravimo duomeny®Ze d a mi DZ Or pgbgiamhabE&gelhma potenci
kreiva Qpokiomtdikddausomybd nuo sulaginto titra

1 Nubr agi ama pottietnrca winmeat rk néd@isvas pirmo | aipsni
ekvivalentinis tagkas, atitinlOarstkiiguadalgnoe s e in
tas Qguolis yra). Antras e lOvisvka ImetdutsiiomrmiusniNd a g k-
kreivaje.

1 Tarkime pirmasis ekivdanteasise Yot TadaiMsa tti & g knéksa yt rl a DX
nutitruoti V3*k i e k DZ t i r i a ma2Vid M@* ktiierkpDZl e, o V

7 V¥irvo*ki eki ai per sOkiaVOp mases jmears dal@)#oaéntis, susintetintuose

vanadgio oksido milteliuose.
7Jei nusatv@itmasVO suma magesnd, negu pai mta
priskiiamas MOs k i e ki u i (lai kant, kad tir i@msiiVeOs ma gi
mi gi ni o) .
9 Paskail i uojwarasckgdadbs laipsmsisssintetintame okside.
Darbo rezultatai i gsami ai apragomi , utnail ygi

matavimO ir skailiavimO rezultatai pateikiami
Charakteristika V205 VO
Sintezas igeiga * *

Priemai ginas fazas * *
Tableli O varga R, Y * *

Laidumo aktyvacijos energija, eV *

Fazinio virsgi temperatlira T *
Vanadgi o dioksido mikLitVe)l,i Ca ptsiktar *
milteli O sudé&tnaokgdadjoslaipsnisl ut i ni s

Magnetini O mat aBamd magrdtt an aii s * *

el ektkradn @ uss)
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4 . Kl ausi mO temos darbo gyni mui

Darbe naudojama DZ anga, matavimo principali
Met al ai , pusl aidininkiai, direljekt mpirk il aug
temperatiros.

Vanadgio oksidai, jO cheminds ir fizikinis

Faziniai virsmai.
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lpriedas:Var gos pri klausomybds nuo temperat]l

Principina darbe naudoj anpaveikskZ pafgografijos pateidana [
P2paveiksle.

Programos valdymo Iangasl

- Kompiuteris |

Jungiklis-2
LAN |
| 1.01523451 kQ |
Agilent skaitmeninis
multimetras
bandinys Dujy srauto
. > €3 reguliatorius
L] L]
L [ ] -
« || Laifikiis E C
L] L e
° ° '\ R J1%)
= Krosnis B - Azpto
~__ dujos
Termopora 00000
Plpav. Var gos pri kl ausomybh@gmsa. nuo tempe

[ |0 || || &

Tl

Aeodace ey co i | 3 o

P2pav. Darbe naudojamos DZangos dali O
P1 paveiksle pavaizduotoje schemoje gali ma |
fvVamzdinn krosneln ir vertikaliai joje D&t a

termopora,;
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ﬂTemperatTros kontrol @&s bl ok N;
fDuj O srauto reguliatori O;
1 Agilent skaitmeninDZmultimetrN var gos mat a

T KompiuterDZduomenO registravi mui ir apdoro

d Var gos priklausomybds nuo temperatiros mat

jjungi ami (j ei dar neDZ ungti) temperatliros
virgutiniame kampe) ir multimetras (APower 0 D3

Kai p apragyta pagrindiniame darbo apragyme |

5dz2e&e @ YIi
jungtis

Bandinio laikilio
gl NOGI &

BNy N

P3pav. Bandinio laikikliosistema. P4 pav. Bandinio laikikls.

Pati krinama ar kr.osheil akingtrwak aDksaiyfmuai prijur
l ai ki klio virguje, j i e atj ung vanmielio jungties (PRa\g)i a ma

At pal ai duojamas krosnelas 1l aikiklio vargtas i
esanl|lio | aikiklio.

At pal ai duoj amas virgutinis k o n tpavh, t dimaras i k i
duraliumininis kontakd | ai ki k1 i s, kuriame DZvirtinti ketu

padedamas ant stalo.
At pal ai duoj amas apatinispabwvandiinri ob d radpdn)ik® i &
i gtraukiamas per apal i Ny.r aAnDZ abiasnydtiani@a rlualiikoi kpl
| ai kant bandinio | aikikIlDZrankoj e, atgargimic@ tap allgid
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DAt umi amas atgal DZ si stemN i ki pat gal pav)idei ugf
rei ki a, bandinio pozicija gal:i bTti pakoreguo
stikline lazdele.

Nuo stalo pai mamas kontaktO [ aikikIlis, Vi si
spyruokl @s bl tu@tkwo liabilaui ksaanmspg uos DZ emptus,
ugfi ksuojamas virgutiniu bandinio I aikikIlio t\
pozicionuojant juos DZreikiamas §ilet &lsi t(eDZ kaug
apragymN) . Jeigu kontaktas nara reikiamoje Vi
padatis ant bandinio.

Ki gtukais prie kontaktO prijungi ami matavi m
pgrindinbDZdarbo apragymN). Kontakt ai netufrato
trumpinti. Paleidus programN (jei ji nepaleist
matavimo rodmenys yr&ambaalbirl Isst.ebEknmarnveargasi rne
(par enkameiliaXi kCahsa,n edl edicV, a riigya ,C Pabm eplcpbvn gu at vej u t

11 Atsargiali ptaskiep ,i aknad kbasdieh@s bitO mag
pritvirtinama prist k a n t krosnel &spéawai ki kProj vagiga Nas( PBu j

vamzdelio jungties (PB a v . ) . Pri kl ausomai nuo reikiamos ty
duj O srautas (pvz., azoto) . Tam, at sukamas az
reguliatoriuje nustatomas reikiama8SOopadaldOO)s.r ak

pradedant var gos priklausomybds nuo temperatil

3mi n. Bandinys paruogtas matavi mui

e) Matavi mo programos apragymas

Jei dar nara atidarytas, k o mp igranhos tangas (RTk r a |
matavimas). Programa yra ekrano darbalaukyje. Jei atsiranda langas, kuriame galima pasirinkti,

pasirenkamas var gos pri kIl ausfoRdy bndast anvuiomatsefimp e r a

Mases matavimas

UT matavimas

Pasirinkus matavi mo met od Ndinispregramasenatdviend langag a ,

(Ps5pav.). Paspaudus klavigN AStartid programa pa
mat avimo |l angN. Keiliant fAX Chanel o ir @AY Chan
agi ms pri skiirstusPadywaemdgi ui , j ei gu rei ki a var
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pasirenkaméTap€hanelid/faY g@hamelj®i gu rei kia ter
nuo | ai ko, pasiiltankame X icCemagee IChanel i

.

File Edit Operate Tools Window Help

Varia

memmE| ()
[ ! |: |

I I

P5 pav. Matavimo programos vaizdas. Apibraukti lango elementai:

A kl aiv, gAC| &1t aGtaphi
A x ir y atidedamO pagrindiniame g
Programos | ange taip pat gal i ma matyt.i du

Paspaudus peas kairiu klavigu du kartus ant pasirin
langu vietomismagesni s grafi ko | angasiDZepraesiinrai nOZtdoi dneal
Taip juos sukeiliant t ariprusyavaygied idru okmeenkivsi egnaal i
pri klausomybes tuose grafikuose norime matyt.
pavadinimai Apagrindinisid, Apagal binisid yra sNIlygini
nustaty i , kad juose matytOsi var gos bei temperat]l

lange-var gos pri kl ausomybd nuo temperatiros.

f) Bandinio temperatiros k&ali mo nustatymas

Temperatiros kbhohtroodoBsr yjeteopx®F aldbhmos ei gos V:

(temperatlros valdymo programa) . Giais progra

eigos etapai: 1) krosnies kaitinimas (pvz., 80C/ v a | . greiliu i KiBB00€Cyduot
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2)ugduot osl rtoesmppearlaati ky mas tnmdm t3i0kOr NACl atiekmp e(rpavt 2 .
augini mas ACpval, G06i | iu I ki kambari o t emperl
temperatiros eigos parametr O rei ks$valdymgprogramob T t i
Gi oms programoms priskiriami tam ti kri pavad.i
rei ki amos programos yra sukurtos ir D&estos, J

Programos pasirinkimo ir paleidimo sekarodyta Zoriedo 1l ent el aj e (paprag
padati paleisti programN). At iNeuW=s |l pdsaknut inuBZpe
g e mi akontrolerio esantis jungiklis 2 ir krosnis pradeda kaisti (kitu atveju, bus sutrikdyta
tempe at 1 ros kilimo eiga ir mat avi mN reiks kart
surinkt. nerei kal ingi duomenys paspaudgi ant
kaupi mas (pradedamas bragti grafikas).

| gmat avus bansdamy bon R(/Kraiptriimd aiuki ati ti ACj,amos
Kompiuterio e k r a n parodomab rlabajantais Tger napf @ rkaats] r o s ko
Il gjungi amasT-kamign kIl e sy j2e sustabdomas augini mo
sekanurodyta priedo2l ent el aj e. Sustabdomas azoto sraut a:

Duomen®O rinki mas Kompiuteryje sustabdomas

mat avi mo duomerkyas pi gxawedonfiai | as, paspaudgi an
pasirenkah ASave ashf. Duomenys 1| ¢gsaug oeaRTchaaviima/| a u k
medgi aga (PbS, katsldpe, faiovardassY 2@®)nt o pavar daA.ix| gii.l
Pasitikriname, ar tikrai faitasatgsepugoeakasurl
naujo!!!

At vasus Kkrosni ai (giTréati temperatirok ko
Il gtraukiamas | ai ki klis ir 1igimamas bandinys.

|l gsaugoti matavi mo duomenys i ¢gs i kompiuteyje(prieDZ s &
kuri o prijungtas spausdi ntuvas) atsidar omi S
pri kl ausomybas nuo temperatliros grafikas, joios

parodomas dastytojui.s,TakurbDZsb I Iftoirn agii nrad iuks&is gpr
kartu su apragymu. |l gsaugoti mat avi mo duomenys
Ins-1/ T grafi kN ir apskailiuoti, pavyzdgi usmp | ai

temperatiras.

73



2priedas:Temper atlros

kontrol eri

P6pav. T-kontrolerio (CN9422) ekranas

llent el a Krosnies

o

Spaudgi ami mygtukai

Ekranepasirodo

Spaudgi ameg ir z -5k

EkranotuwB r guj e

sekundes oFF
Paspaudgi ame ¢ EkranolLBULr guj e
1
Lai kome ™iurs psapuaduid i |Ekr ano LBULTr guj e
=]
Paspaudgi ame z EkranoPreGr guj e
2
(jei programos numeris netinkamadaikant
nuspaudus*,su¢ ar ba z pakei
17 PbS (300 °C)
27 V205 (150 OC)
31 VO, (120 °C)
Paspaudgi amez Ekranorumi r guj e
oFF
Lai kome ™iurs psapuadenid gi|Ekr anoruai r guj e
on
Spaudgi ameg ir z 5BKkEkrano virguje pakait

sekundes

ASPr ioismi els

temperatil

2l ent el a. Krosnies

t e mgustabdyrhobekaoFkontrolaryjed y mo

p

Spaudgi ami mygtuka

Ekrane pasirodo

Spaudgi ameg ir z -5K

EkranotuwBE r guj e

sekundes oFF

Paspaudgi ame ¢ EkranolLBULr guj e
1

Lai kome ™iurs psapuaduid gi|Ekr ano LBULr guj e
P

Paspaudgriradcdae kartlEkranorumi rguj e
on

Lai kome ™iurs psapuadginid gi|Ekr anorumi r guj e
oFF

Spaudgi ameg ir z 5kEkrano virguje mat om

sekundes rei kgma
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3 priedas: VO2 potenciometrinio titravimo duomenys

Studento vardas, pavarda __ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ ________
Grupa _ _
Data
Titravimo duomenys
Sunaudotas || g mat u|Sunaudotas || g mat u]Sunaudotas || g mat u
K2Cr07 D2 a,mp a| K2Cr0O7 D2 a mp a | KCr.0O7 D42 a mp a
tirpal |V tirpal |V tirpal |V
ml ml ml
0,00
Atlikta:
Dastytojo ar | aboranto pavarda____

Paragas
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8. PereinamOj O elementO jungin

j vadas

Di amagnetinas medgiagos turi tik suporuotus
i ndukuoja magnetinius momentus, orientuotus p
silpnai atstumi ama magnet itnuira |sauupkoor.u okaQl aenl geik tvr
rei gkinys yr a uni versal us Ir bidingas Visom
Medgi agos, turinlios nesuporuotO elektronO, be

magnetinami s r s awayb &mimo s magnetinami s medgi ag
savybamis pasi é¢ymimemarCeiimam@n® ahoi dO katijonai
magnetini O medgi ag?o.

Magnetindas medgi agos kIl pav):fi kuoj amos DZ kel

f paramagnetikai med gi agoj e < i v+t i nan

C) . C) Paramagnetizmas Feromagnetizmas T SR
I gl s
at om ar J] on ne: P 1 AN

sukiniai ir magnetiniai dipoliai orientuot

atsitiktinai ~ ir ~ suminis  magnetinis e N = =g =% =3 = == =

momentas lygs nuliui.

e . . pav. MagnetinD di pol i O orientac
fferomagnetikaii medgi agoj e fellon'iagnetikepaﬁ‘tl omagnetike.
magnetini ai di pol i ai i gsidasto |l ygiagreliai
dal dt pppudavi o s Nvei kos . Diamagnetikas ' S umi

magneti nDZ moment N. ﬁi :”‘—:H
fantiferomagnetikai i medgi agoj e s k E—
nesuporuotO elektronO suki____\/—gw_ tgnet |

i gsidasto antilygiagreliai agnet
Paramagnetikas

lygus nuliui.
T ferimagnetileii med gi agoj e skirti —: uot O
el ektronO sukiniai ir | : - dipol
antilygiagreliai, bet pri% ti mis
dipoli ® skailius nevienoC_... ... - - . _-ju m
suminis magnetinis momentas nelygus nuliui riklauso rzn%a\é g'l Zg]a J re'?”g |ep;ayrga mma gnetio
nuo priegingomi s Krypti mis orientuot® dipol i
skirtumo.

Skirtingos medgi agos skirtingai el gi asi m

magnetinDZ | auk N, kuarii omasgtniegriing oyrlaaulo @adas

(paramagneti kams) arba sumagas (diamagneti kam

Magnetina indukcija B, t.y., medgiagoje induku
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Hoi r palios medgiagos i ndpaspba( ®Emagnptopomo)ng
magnetiniam momentui I

B=Ho + 4pl,
kur | yra medgiagos tirio vieneto magnetinis m
laukoH. Tad padaod i ghubymeDZ i § HmMedgi agai bldingas

B/Ho= (Ho + 4pl)/Ho =1 + (I/Ho) = 1 + 4cv.
Santykis Bl[Hvadn a mas medgi agos magnetine skvarba (gy
jdgos |l inijO tankio santykiui, esantogiymi emsant
vadi namas medgiagos tiriniu (tigkobavimedét aj osn;
DA i magnetinti . Medgi agos magnetinis jautris ga
magnetiniu jautrilcg bei moliniu magnetiniu jautrigm:

Cg=cv/d ir Cm=cCg-m,
kur d yra medgmadgs agaskme] i na mmas av; bedvhzensimis i mo
dydis,cqi cmPgt arba nikg?, cmi cmPmol? arba nimol ™.

Skirtingos medgiagos turi skirtimcgas kgpmgset
pat skirtingas jO priklausomybes nuoot gnpdreatt]
Di amagnetinas medgiagos pasmggmeét inrido died @ami iso

Paramagneti kams P>1, O magnetinio jautrio rei
patal piname magnetiniame | auke, magnetinio | &
diamagnetiké ma g e s nud sl,i miejgO0 s kBailgius parkamangnet i nds n
trauki amos, Ds idli mmaignat $ n@mi amos . Feromagnetir
magnetinas skvarbosr®i kgminagneodal o] @ maghetinmai
lauko.

1l entMeldd.i agO magnetini O savybi O palygini mas

Medgi agosg !l gor i ni| Specifinis cpri klaulcpri kl aus

efektas magnetinis jautris fnuo temp|nuo i gor i
cy(207C), gt lauko stiprio

Diamagnetikas Silpnai -1-108 Nepriklauso Nepriklauso
atstumia

Paramagnetikas | Vi dut i n| 100-10° Ut Nepriklauso
traukia

Feromagnetikas Labai stipriai | 1-102 Komp | e k s| Priklauso
traukia

Antiferomagnetikag Silpnai traukia | (0,1-10)-10° Komp !l e k s| Priklauso
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Skirtingo tipo magnetin netii
skirtingai pri k|l g@av3.o0 nuo t

Daugumali paramagnetini ( ———— o) a
(Curi e) dasnd gra patgwai r kkgu ri S ;
t e mp ercax C/T, &ur :C yra Kiuri konstanta, o T .
temperatira ( K) . Tal i au l sut
eksperimentiniaisduomenimis gaunamas pagal Kiweiso m
(CurieWe i s s ) c =dC{T+q),Bdr g yra Veiso konstanta. Diamagnetikas
Feromagneti kams ir antifer e alio
Feromagneti kas, kaip j au ...3pé{,_aDli%magH&tPidmbmi I
magnetinio jautrioempetkagtmir %@gﬁé%mr@a}ta%;ié‘pt@;fﬁﬁ?%gﬂegmo
kel iant temperatirN, Vi s grenplef atul r nfa gaj a. P

t e mp e r afdrdmagNetiks virsta paramagnetiKue | i ant t etifepreagrettkd@ r &li, K @ma
di dayiar, Niejj @e$ i o ( Ne e, j)pradedamap @ @jia \tirdtar pAranibgnetiku (@av.).

Magnetines medgiagO savybes patogu nagmi niat
nes jis yra susijfis su nesuporuotO elektronO
Magnetinis mbamentastl ei ek magnetinis yra ato
momentas, tuo didesnis medgiagos magnetinis | a

cmM=Na2m%3RT | i a1 Mvogadros k ai | iiudeaRi O duj Oabkoliutist ar
temperatira.

] st al i u scw,crmok!,pmeKgayname:

m= 2,83 £mT)2

Formul 8j e magnetinis momem @seh/pme ©9.K4H1Gas B
J/ K,-el e&t e onioPlakko komstasta,siib | ekt r ofigvimasas greitis)

Medgi agO magnetinDZjautrDZir, tuo paliu, m.
Ssu magnetinamis Guji svarstyki@daamas abZ kamat sk
nehomogeni gkN magnetinDZlaukN ir igmatuoj amas
kuria magnetinis | aukas veikia pavyzdDZz Po t ¢
pavyzdgi o beamajgoneltdizkmnNk| igaldima apskailiuoti n
magneti nbBZ mbaniem trNu g & li mas paskailiuoti nesuporu
Jono magnetinDZ momentN didgi Nja dalimi nul emi a
moment as. Didgiausi N ir dagniausiai | emi amN i
gal ima apsiriboti tikoemadgnetwin®ODZsm&imamntON.i nTail
eil &s perediemem®OO jbnams. Jei turime vienN ne:

mo memE iNgr ei kgt N Brmulerns viena glekteohomsukiayis s=)/2:
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m =2 (s(s+1)¥?= 2 (1/2(1/2+1)¥?= 2 (3/4)}?= (3)V2, m = 1,73
Jei atome ar jone yra daugiau ug 1 el ektron
m= 2 (S(S+1)),

| i 4viSsO nesuporuotO elektronO suki psuknioke/jpmot i ni

su 5 nesuporuotais elektronais S = 5x(1/2) = 5/2=db.92n%.

Kadangi S tiesiogiai yra susijns su nesupor
pertvam=k{nt2)]Y2 DZ

Kartais medgiagali pagal gias formules pask:
skiriasi nuo eksperimentigkai nustatyto. Tokiu

i r el ekt r anagdetiiamb me at bni o dadtloinso D¥rs ujminnoDZmagnet i

me [4S(S+1) +L(L+D)F2kur L yra suminis nesuporuotO el

Kartais papil domai tenka D&kailiuoti ir g
tarpusavio sNveakoidOajgnngiusi ams | an

2 lentelaje yra pateiktos eksperimentinas
rei kgméds pirmos-meitlad® goemel ekdm@mé. d Mat ome, ka

geras sutapimas gaelhakitason Oz«wki niu®jiamd & It Dz
2l entPdIrfmos ei | Asmepgar & ma&km&Gje@ rd ni O k o.Med reiks ®s km@ g a =

apskai,l iiumatnots ti k elektronO sukini O indal Dz

Centr. | d Aukgto sukini o ko Ge nsokiniokompleksai

jonas | el ekt | Nesupor. | m(eksp.), m(teor.), | Nesupor. m(eksp.), | m(teor.),
skail|lel ekt |Boro Boro el ekt r Boro Boro

s k ai | | magneton. | magneton.| s k a i | i| magneton.| magnet.

Ti%* 1 1 1,73 1,73 -

V4 1 1 1,681,78 1,73 -

V3 2 2 2,752,85 2,83 -

V2* 3 3 3,803,90 3,88 -

Cr3* 3 3 3,703,90 3,88 -

Mn4* 3 3 3,84,0 3,88 -

Cr?* 4 4 4,754,90 4,90 2 3,203,30 | 2,83

Mn3* 4 4 4,905,00 4,90 2 3,18 2,83

Mn?* 5 5 5,656,10 5,92 1 1,802,10 | 1,73

Fe* 5 5 5,706,0 5,92 1 2,02,5 1,73

Fet 6 4 5,105,70 4,90 0 -

Co®* 6 4 - 4,90 0 -

Co** 7 3 4,305,20 3,88 1 1,8 1,73

Nis* 7 3 - 3,88 1 1,82,0 1,73

Ni2* 8 2 2,80-3,50 2,83 - -

Cuwt 9 1 1,702,20 1,73 - -
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Darbo apragymas

1. Matavi mo principali i r DZ anga

Gi adneer be DX airi O medgi agO magnetinis jautri
svarstykles ir neodi mio magnetus. ] paeeilksteoAt s c h
elektronini O svarstykl i O ( sviamiignocitliikrsd ruama ss u
padat.i gonai s sugl aus tx50xdy 6 neandi. mi Dt i rpa d rmaitsa ia
magnetinis | aukas gaunamas ties jO suglaudi mo

yra paki gt ogseldevgii ensi npklgotkogst as. Svarstyklas ugde
kuri N Dadtatomas apvalus |l aikiklis su plokgliac

tiksliai DZina DZ gaubto skyleintirraso rbilend utoijkas Ir

suglaudi mo I|linija, apie 1 mm atstumu nuo magne
Magnetina jaga, kuria magnetas veikia medgi
jautriui ir gal i b1 ti DX ertinta esekstvroanionam
Paramagnetina medgiaga traukiama magnet o, t ad
jautriui, diamagnetini O medgiagd atveju (magne
MIi sO atveju, svarstykl adas matuoja ne medgi a
fizinio magnetO®O svoriu, bet ir nuo igorinio
medgi agN, yramédg@iagagwmei kikaurmagnetus, tik pri
i gmatuoto su gia DZanga, negal i me tiesi ojgbhzai
Mégintuvélio
centravimo
laikiklis
Stiklinis ar
plastikinis
D
L (2.5%(5.0)(0.6 cm)

Tiriama —___ |
medzZiaga S N ‘

L AN P |
Minkstos gelezies plokstés
lauko ekranavimui

Plastikinis cilindras su dangéiu —

Plastikinis gaubtas

-0.293 g

Elektroninés svarstyklés

4pav.Med gi ag® magnet iDZia® goasv yskcih@ ntay ri i
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Dinanoma paskailiuoti l ygi nant tiriamoagas, kariesd g i a
magnetinis jautris yra ginomas, svorio pokyliu

Abiej O medgi agO ( ®4 ansdvaorrtiion apso kiyr| i taii r imeangonse t

i gmatuoti vienodomis sNIlygomi s, i mant panagi us
toturi bilti atmestas svorio pokytis d&l matavi.
medgi aga naudoj an)de(dM6H0) kuriassavitasis(madheétinis jautris g =
31.6:1C%cm?gr. Ti r i a mo savitasmwhgnetiaigjausis;apskai | i uoj amas pa
Cg = Cg*(WSYW)(DW/DW*),

kur W'irDWS'yra atitinkamai mat avi mams pai mtos stz
magnetiniame lauke, o WBW it as pats tiri amai medgi agai . N u
magnetinio jautri@gr ei Kk gmad per skail i uoj awjenndr) padalginuBZi Ma g n
medgi agos molinas masas. Meny a by o asiBkwontoagnetanajsn e t i
apskailiuojamas pagal minadatN formul n:

m= 2,83 €mT)?,
kur T yraKtemMpéyagtihua gautN magnetini o momento
rei kgmami s, duotomis 2 Il entelaaje, gal i ma spri
NesuporuotO elektronO skaili O galima apskailiu

m= [n(n+2)]Y/2

Gi o darbo metu gal. bTti atliekami gie ekspe
1) Nustatomi dviejO neorgamebhndbOmpdoggagOO) pen:
paskailiuoj amas katijonui t e nlursmpalyigisamansel s u p o
teoriniais duomemis.

2) Tiri amas aukgtat emper aCuOrxi magnetiniop mutrio akitichasn i n
superl aidaus virsmo metusupP®elraiagmame j bl w

i gsami ai apAakgt at empodreat I r iCuOrsuipretrd zad diimitn

~

2. PereinamOj O metal O jungini O ma

l g |l aboranto gaunamos dvi nedargtaini &dsas( Maerdag i
abiejO tiriamO medgiagO svori O pokyl i adidesnva gn e

di ametro magintuvalis. Eksperimentas atliekama
a)J jungiamos svarstyklas. Jjungi ndk gmeetlud sv i(sca
+ gelegies plokgtelas + magnetas), automati gka
b)Platesnisma gi nt uvalis su centravimo | aikikIliu D

Apavei ksl e. Patnitkurvidddma ,dulgamd méqitras bitd tik:

magintuvalio (stiklo) diamagneti zmo, svarstyk
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mygtukas T#fATareo, svarstyklas val parode sdgwabr
magintuvalio diamagneti zmo.

c)Magintuvalis su laikikIliu igimamas i¢g ma
rstmigl it® k6Lumu) . Tada at slgrvgrodr u sDE ojsDZi D i m
suspaudgi ama magintuvalio dugne DZoplokgliN sl

SV

8}

gal u. l gtraukus strypN, jeigu r eoplernar anklpiliunds
nuo | ikusi O nieaddgai avgdol s pdaaslveelriiG.ma .

ddMdgi ntuvalis D&tatomas DZmatavi mo DZ angN i
paramagneti zmo, svarstykl s rodys neigiamN sv

svari mas pakartojdamas tswiog iloartiwduriki si. gWMer o d
S

joi ger ai i gpl aunamas distiliuotu vandeniu ir
e)l gmatuojami tiriamO medgiagO svori @spoky
kiekvienatiiana me dQartham b ai goj e gedag igmptl Lawalaimas i r i gsal
Ps kailiuoj ami medgi ag O irsmolmiait magngtiniai jadriginTadai n i
apskai |l iuoj ami katijonO magnetiniai moment ai i
rezultatai r s kai | i avdarabo papreaky meni padaromos i gvad
4. KlausimO temos darbo gyni mui

Magnetdd@isagnD savybads, jO rygis su elektroni
Magnetini O savybi O tyrimo metodali

Perei nmmm®jad®Od kompl eks® magnetinds savybias,
5. Literatlra
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9. DruskO® kristalohidratO deh

termogravimetrijos bld

] vadas
Termograwnméi zidm@h@Ageztacsdas, kuris pasirink:
stebati kietos ar skystos meddgiagos masas kit

temperatiroje (gaunama masas pr i kdwdisjoanmythlaig Ddu
metodN galimaDXZ ert i nti neorganini O ir osgaddi DZ & eme d
mec hanGizamNee. dar be, TGA bus naudojamas neorgani
Daugelis ®organinii junginiui ¢ vandenini O tirpal Cpavidayssu k r i s
DX airiu vandens mol evienainfor@ulirsak aienktii. Krstalizacihievardens | i |
mol ekul as kr i s tasusijumasjoe h g mir o ie & supdauskgs Gonadsi Kaitinami
kristalohidratai skyl a, at pal ai dnustatyaknstalohpdrato j u n ¢
mas &s tpkio lskylimBietu ira p s k a iplriawo tniDZ vandens mdilieadsul i (

skilimo stadijos metu atpal ajy.duogamOma angteinst i
mechani zmN. Tipigka TGA kreiva yra pavaizduot
CaCO®B,0 masas pokylius kaittmomd emefje, (azet i da
CaC,0, * H,0
10071 ( 12.34%
1 CaCy0y (2.173 mg) J
80 18.74%
© 1 caco;, (3.299 mg)
.%“
<
>

1 30.07%
(5.295 mg)

F 10t p
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura, °C
1 pav. CaGO4®!,0 skilimo procest er mogr avi metri nd ar
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pokyli O galima padaryt i(~16030) maud NaGO,®® catskpld vamdenp e s
mol ekul a, susidarant bevandeni ui~480 &) ntai soa so kpsoakl y:
atitinka atskilusi ai CO mol ekul ei, sus(+780aQ)ant
gautas masas pokymolselul &3$ nyktas kkidelinabisda kGtr.bonat
COo.

Gi o d ar buasintetintkCsS@AHO ir MgSQ:GH,0 kristalohidratus ir TGAnetodui gt i r t

ijO dehidratacijos procesus.

Darbo apragymas

1.Kri stalohidrat® sinteza
1.1.CuSO®BH0 sinteza
Cu+ 2HSQ,- CuSQ + SO + 2H0

Traukos 5s0pimlt sgd uekkgDz N &-1L05ml Kdcentrumtosa$0O8 DZ j N s u b

5 g var.Gaudasigsi @Emgsanysekaktinnds plytel s, mi
lazdele.Atsargiai (1), ga | i smar ki ai put ot i .intehsyviagwvirti, jigtrugnpamy s |
nukeliamas nuo el ektrinas plytel as. Sumagajus Vi

el ektrinas plyteMiagi nDZ rveirkiinaa mmaasi ¢ yRjlodaws yanics r €
drogl ams (apyhiudéasteakcipjposd puiadgi os) , pPaxdedart
minutes porcijomispo23 | agus, rei ki a sSuwllaaggiinntuis 1v,i6s Nnla zHNQ
atsargai kaitinamas, kol pasi damDpitiamat SQirb v e

toliau atsargi ai kaitinama, k ol v al pasidaro
reakcijos lieka CuSQHSQsi r nei gtirpusi o vario). Tuomet sti
] DZ por clanao2iimig i Bidtil@ato vandens Past ovi ai mai gant, sti
apie 23mi n , k ol Il gtirps visas vario sulfatas. Ka
Rekomenduojama ©prieg atliekant kar gt N filtrah

Filtratas greitai perpilamas DZkitN 50 ml stil

CuSQ®GH;0 kristalai nufiltruojami per Biuchneriopiltv N i r pr apl aunami trupt

SusintetintN vario sulfatN reikia -9emkriksat
distiliuoto vandens. Jeimauberntei mdé u g \pisrt ian a maat. s a
at augioreikimasmbari o ¢ enSpuesriadtairrio kri st al ai nusi ur
prapl aunami t r u p pdliekamisigritid dpie Smnan Gans ojiir medgi ag
pl asti ki d®Z o \niore dtvid@ne plastikiniame indelyje kambatioe mper at I r oj e

palikti visai savaite)Gaut a medgi aga pasveriama ir paskail.i
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1.2.MgSO0H20 si nteza

MgO + HLSQy - MgSQy + 2H0

j 100 ml Erlenmejerio 8@i bNpa&fil Sm@aradgk iml -
intensyviaimai gant , suberiama 3,4 g MgoO. Kargtas t
Rekomenduojama prieg atliekant kargtN filtran
Filtratas supilamas DZ 25 ml dvgSQOHIOkrdtaldifiltiugjamia t g a
per Biuchnerio piltuvN i fedirot(svandens. a i prapl aunan

Gautas MgS@JH;O perkristalinamas. Tamautieji kristalaii gt i rstiinkalminal aj e °

vandensGaut asi s tirpal asopegaldgamasnl «&dosval ai g €

piltuvN ir paliekami dgi T ti ore atvirame pl as:

dgi Tl ti GCsaauvtaai tneeid)g.i aga pasveriama ir paskailiuo
2. Termogravimetrinis kristal ohi dr at O skil i mo tvy
Tyrimo trukma: ~ 2 val

2.1. Aparatlra.

Principina daGADZ amaw dpaysadhazBpaveiksle, o jos fotografijos

pateiktos3pavei ksl e. Kvarcinis indelis su pasvert:
vamzdel i o, pritvirtinto prie plastikinio gaub
vamzdine krosni mi, kurioje Dinontdgotaano s e DI@p o
pri klausomai nuo to, kokioje dujinaje atmosfe

Krosniai kaitinti naudojama kintamBelOV DZ a mp a . T e mp e r -&ontioleris)s  k o
matuoja termoporos, es akrdnéronls akr castniytjien k ab&)l a Mip N
Tuo paliu, gis kontroleris reguliuojauldoetN
progr amN “Clpavazba 5C/3mion ) , i ki tam tikros uglduot c

kontrolerio ekrano apatinaje dalyje
Temperatiros reguliavimas vyksta tokiu bidu
pajungtas tiesiogiab kitasi per ki et o klino rel fn.alDiaejp® Isaiudgd@ mk
krosnDZ D&t at-yti &s jjDd mDF iuknlgiuss JOZ kr osnDZ gal i at ei
atidarytoje padatyje (taiaspdoTdmpanatbrfmsrks

siunlia val &2¢4Wo isgagrnianeNi (k3i et o kIl no rel ei ir

progr amN, kontroliuodamas krosnies temperatilr
kaitinimo elementt ek a, | DZ kai ti ndama, ti k tada, kK ai K i
T-kontroleris, kieto kino reld ir jungikliai J1
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Termopora kvarco

Temperatiiros
kontrolés blokas

123.5°C

O +0O
Q -0

3-24V

5 T—konimlcris
J2 { { Kictokimo relé

0O 0 —O
~110V ~220V
Transformatorms |-

Hﬁ T

3pav.BendraPZ angos vaizdas ir jos
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Temper at 1 r o,sper R®282tsrNoslagali,,s0 ] a mo s tempeiranlras
kompiuterDZ Kaitinamos medgi amgstsukel umumat Guj
pat turi RS23% Ns ajpNer kuri N medgiagos svorio reikgméa
programa surenka ir apdoroja duomenis, ir pateikia juos grafiniame pavidaleo X agyj e r O
temperatir-a kBgppayjedoia tiri amoslGhe k§gied yds ma
medgi agos masas pokyliai ir g jO DXZertinamas
chemini O reakcij O, vykstanl|li O kaitinant medgi a

2.2. TGA tyrimo eiga.

Jjungi ame TswdlrisN ykt egvar O
i ndel DZ atsargi ai ugmaunu

vamzdelio. Gvel ni ai paspaudus
mygt ploN ksedk Ondgi O ekr anc . L
0,000. Tai reigkia, kad
prilygino nuliui. At s ar B _ , me
i ndrdDEi@Zd a me | .R¥Yaribdiasne indelyja, ant
technini O sgy tkslumt, stskeriamOapi® 5.
0,2g tiriamosios me d gps.aMe d §gi ag a 6
paskirstoma indelyje. Po kvarcinisindelis u me d g 0 @ N s
v al at sar g asadnt awagima kvarimo |

vamzdel i o. Svarstykllob s k a

rodantys med g gtkgduosUgssv crra[,,_u.,\,js,v -
t N svdarabza ant vidinio kvaAfp%VAﬁp\SmQ/San?f&glk?Saatsa
ugmauname vamzdinn krosnDZ(kartu krosnyje yra
DZ i gori nDZ kvarco vamzdDZ Gvel nikawiargasiuloantamir
sulyginame atgymas ant kvarpaweiokvlaenzd@eio $aal
nepastovi s, t uomet sumaginamas medgiagos ki e
| aborant us Atsukaatdig s tsktl @jn)i. DZ szote dupsfNDZ pveeli ekisdnNi
p a pama kgboranto). Suintduj O sraut o -cgjeqyuk amébogial aspav)d n 43 r
| e i d gdtametre rutuliukuipakilti iki 2 padalos, tai atitinka apie
18lival (~0,3l/mi) azoto duj O sraut N.

) VA matavimas Si
Jjjungi ame t e mp e r(argklis 0J4, edamti® VA matavimas

temperatiros kpatwvr 0L asjjbobhgkar Lo | oz |
"GA

atsiranda langas, kuriame galima pasirinkti, pasirenkar’ggﬁvlT ermogravi metr

termogravi met r i n-8ATama Imaz ¥spavireamsiigoipasisnkmas.

atidarome TGA mat avi manatgvimasgleia
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Pasirinkus matavi mo metodN, j el rei kalinga,
6pav.). PaspaudusrlolgavaimpN pAStedrdgi ama vei kt.
mat avi mo | angN. Keiliant AX Chanel o ir @AY Chan
agi ms priskirtus duomeni s. Pavyzdgiui, $,ei gu
pasirenkaméTe@kp€hahneliowWwa¥ aChaongled gu rei kia tem
nuo | ai ko, pasilka&inkasne KVeQi@trre o0

Programos | ange taip pat gal i ma matyt.i du
Paspaudus pelas kairiu klavigu du kartus ant
langu vietomisma gesni s grafi ko | aNgadiiDOZepsarsiisrai nOZtdoi dneal
Taip juos sukeiliant tarpusavyje ir kiekvienam

pri klausomybes tuose grafikuose norime matyt:

pavadinmaii Apagr i ndini sfi, Apagal binisd yra sNIygini
nustatyti, kad juose matyt Osi masé&s bei temper
vmmml.wm; - (=] X

File Edn QOperste Jooks Wndow Help

6 pav. Matavimo programos vaizdas. Apibraukti lango elementai:
Akl avi gacCl AsraGraphA
Ax ir y atidedamO pagrindiniame grafiko | ange p
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lange-mas s pri k|l aus o myReBomendugmat~23mpneirnauttierso spal auk't
masa iglieka stabitkiei plkeiitgus nD¥slda byorraa nnteNs.t abi | i
Ugprogramuoj ame temperatiros kontr ol @vaPzZ ka:ct

i ki tam ti kr oSsCOuQ®H.0 atajt it 43MCMgSBIHLD atveju). Programuojame

ir programN paleidgiame veikti tokia seka (1 |

Lentela 1. Krosnies kaitinimo p-kootglergenos surin

Spaudgi ami my gt u k ai | Ekrane turi pasirodyti

Lai kome *iurs psapuaduid § i a| Apatiniame ekrane350C (CuSQGH.O

k ol apatiniame di sp]|atveju)arba430 C (MgSO:UHO atveju)

temperatlr N, I K Kur

Spaudgi ameg ir -Gesekknds|Vi r gut i nitmBhe ekr aneg
oFF

Paspaudgi ame ¢ VirgutinilBUhe ekr ange
1

Spaudome 2z, kol wvirgVirgutiniSBme ekr ange

iki SPrr Anskailiusi

Nuspaud,gijaDdel ai kydam/Virguti niS®me ekr ane

arba =zir | ai kome, k 300

300, atitinkanlio kr

Paspaudgi amez VirgutiniSPrme ekr ange
off arba on

Nuspaud,gijaDZel ai kydamVirguti niS®me ekr anse

arba z, kad gaut ume on

Spaudgi ameg¢ ir -BesekkndesVi r guti ni ame ekran

mirksat. Rurgivr a g as
temperatiros reikgn

Atl i kus paskut i n D&gsardRir mmpivd maos ejt ampdVi, k1 i s J |

kontrolas bloke. Programa pradeda vetChal).i ir kr

Tada kompiuteryje igtrinami prieg tai suri n!
irpradedamas reikali.ng®atdawimaan Op kagmamamnhs agi s
pri kl ausomybn nuo temperatiros. Krosni ai DX
T-reguliatoriaus programa |jN palaikokYair 2i gj

programN (virgutiniame ekrane pradeda mirksat.i

Tada bitinai i gj ufrlgo mtmreo ljeurnygiiek | Or sJt2albdoma ugc
perjungi @ftff ADZpASBe DZHUit)larb.d olmas duj O ekraregautaa s .
TGA kreiva parodoma dastytojui ar | aborantui

Duomen® rinki mas Kompiuteryje sust abdomas
mat avi mo duomerkyas pi gxawedonfiai | as, a $ P a u dAgFii a ne
pasirenkant ASave asfh. D u 0 manetyl katalogg,sfailo gaodasi C:
student pgrpudpvaa rndadt uot.a Prmaesd ¢iikga name, ar tikrai
direktorijoje, kitu atveju reikas matavi mN atl
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l gsaugoti matavimo duomenys i gsisiun]iami seé

kurio prijungtas spausdintuvas) atsioiai su Excel program®&N u b r a gmaasndass pr i k|l aus o

temperatiros grafikas, kuris atspausdinamas i
grafi kas, kurDZ bltinai rei kas pristatytiodartk
duomenys reikalingi ir tam, kad namuose but O g

kristalohidrato skilimo reakcijos stadijai.

At vAsus krosniai (gilréati temper atd mavslinik ont r
kvardnovamzdgi o numaunama krosnis (su pirgtine, k
gal i a. Nuo atraminio kvarcinio vamzdeli o numa
l i kutis igberiamas, i ndel i santio§gristhlahidratd @A s a nJeil i 7 &
darbas baigtas, kompiuteryje ugdaroma progr ama

Remi antis TGA duomenimis, ugragomos kristalc
Patei ki ami asaiag Kk iimavmimag a u tpi rezultatai, padaro

3. KlausimO temos darbo gyni mui

Termi nadnal i za: principai ir pritaikymas.

Termoporos, veikimo principas, svarbiausi os

Darbo eiga, naudojama aparatlira, veikimo pr|
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10.Ni kel i o nanoviel O gavi mas

j vadas

Nanotechnologija yra fundamentali O ir taiko
sintezfn, tyrimN, kontrolf ir mE®M,kiriame atsiranda n a
uni kal i os medgi agO savybas irri traga ikgykmamsai , Dape

medgi agO, susintetintd nanodarini ® (nanodal eli
savybi O, pvz., ¢gemesnd lydymosi temperatira,

kitokios tilimeksy i mdgnetwipnBanstneghds! ogi jloilsr jampN m

rei kalingd medgiagO sintezei bei tyrimui (steb
nanometriniame | ygmenyje. Tai |l abai i ntensyvi
inginieri®O mano, kad nanoefiec hnhdmogi j ©magtad viinmy!
gami namos ir mani puliuojamos ne tik mokslina:
gyveni mN medicinoje, energeti koj e, i nformacir

nanotechnologgss u k ur tk& (.r odu

Dabar intensyviai tiriamos ir nanovielos br e
kitokios reguliari os ITros
turinlios di del es ——

nanoelektronikoje ir kitose srityse. VWiea s

gal i mO nanovi el f)sisr'ntr/_\

naudoj ant nanopor O mi jnai

tam ti ksl ui naudoj a _— 0

oksidas, turintis re —____anop«

kuri ose ir augi ne

(nanostrypeliai). I

d ektrochemi gkai wugpi —-/\_alé

l' ydiniai s, me mbr ana EeYem—3a \ N I §

l i eka susidarn nanostrvopeliai. Toﬁkios sintez:
lpav. Nanoviel O sin

procesas pavaizduotasplavei ksl &: naudojant aliumi.nio
vienoj e pusaj e por os ugdengli amos el ektrai
l ai dgi u sl uoks mGa lydifhip r pan.), viduiyjei aabtrlaidaus sluoksnio porose
el ektrochemi gkai augi namagt mepiahn ama (Pembr, amMa ) (

HNO3, Al2Osgar mo tirpal e). Gis metodas jau maddgioa ad

N i nanovielos yra D&lomios tuo, kad jos gali b i
padi dint. i jO informacijos saugojimo tankDZ Me
siejamas su galimybebkontrolintatci jNanoviel O vi
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Gi o dar byor at ieklselkatsr ochemi gk ai pagaminti Ni n a

lauke.

Darbo apragymas

1. N | nanoviel O gamini mas

Nupl aunamas stiklinas Petri..!Alat+t 1l Aec i g07rjn
pri emone, vandeniu i¢g krano / “5'°"mmff’\ tu v

, . , o L LT
nusausinamaspopieriniu r a n k ¢ li. vkt glugno neturi likti TR S
joki O negvarumO ir riebal O, et o]
membrana (neliest.i pirgtais) i del i
ugki gti dal DZaliuminio oksid or O.

What man Anodi pav.) yhaajuminia pksido ( 2 pav. Whatman Anodisc
membranos. Jos trapiosdta su j omi s el gi a ar gi
Me mbr anos kragte yr a pri kil prop
palengvinantis jO paami mN ir{ N M ¢
tik su pincetu ir tik ug pol l edo,
trapios aliuminio oksido membrasa Vienoj e mel e
atsiveriantys kanal ai (poros N,
membr anos sudatos taip, kad " - *>-*" == ~=gvirg

_ R 3pav. Pritvirtinta Whatmanao

poras. Gittuwrsiumghhletipimgniass el e kt r membrana ast a.

Pincetu ig Whsamgnaidaiggi @man

membr ana ir padedama ant gva
Kad bitO patogiau ugtepti €
polipropileno ¢giedo kragtas I

juostele (Jpav.).

Membr anos pavirgius ir pol
plonu el ektrai | aGathydinmsVMembaasos 4pay. whatmarmembranay gt e
pavirgiuje netur.i | pav.). i neugelek”ai'Iaidgiu_a;kyli
El ektrolizas stovelio cen M : S p |
el ektrodas ir ant jo padedam : : umi n
| ai dufggiteepu e DZ(5pav.d |AntNaliuminio okislo
membr anos padedamapsavgymiinri sa i
padedamas organinio 9$taivkl) o Ee ndel i

indelis atsargiai, bet gana ; /paudg‘

indel i o kragtai i g a listukajs Qprie | 5pav. Whatmamembranant r t i n a
varinio elektrodo
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6pav. Ant membranos pad 4t 7pav.Ant gidade
guminis ¢giedas el ektrol.iz

8pav. Elektroliza 9pav. EI ekt pripiltas z
spaustukais nikeliavimo tirpalo.
el ekt stovélio Baasv . ). | el ektrolizas i npdve. NDElidDino | a m
tirpal o @INSQ6HG 459/1HEBOsir 459/l NiCly6H20.
jjungiamas maitinimo galtinis ir nustatoma 1
N i anodas (prijungiamas raudonas | ®iadea!sB) diirnap
pati krinti, | RaaiNii sanlkbddkodi | o Variniydektmdas (juadasi e s

laidas) prijungiamas pri¢ a | thionigony bt mpa\ .1)0., HIlle kt r500 inzinn .v y(kkdook
pasirinkti klausti | aboranto ar dastytojo).

10pav. Elektrolizas 11 pav.Elektrocheminis Nnusodinimas
membranos porose.
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Pabai gus Ni n unsaosd i md imtNi, n ii ngg u & Atjtaigiamas\j anddagt r a u
kuris nuplaunamaslistiliuotu vandeniubei nusausinamag o pi er i ni u  rNaunok gsl ruoovsd si
atjungiamas vario katodas. Nikeliavimo tirpadap i | amas at qegl i DZ hpalk el b ukiN,
daug kartO. Elektrolizas indelis praplaunamas

Ranka i grispaidusgjlasikst r ol i z a s uiinamd irdeliDZvirtirinto sspaustukaia i r
nui mamas el elkguml hzadsgierdabi s

MembranddédamdZet r i n | @k ¢@tkelr ai | ai dgi a pasta DZvir
prie |l akgtelas dugno | ipnia juostele.
Traukos spintoje, (awddjln]l 1 N

suvil gyt Nazkoanmc riTggti mi, nul nuv al
(nuasdi nama) el ektrai | ai di i nus
atsi dengi ap ojrwaosdea bld s(acheheinobr an o
(2pav. ). Dirbkite atsargiai, uot a
labai pavojinga! Patekus o n c . azoto rilggti i N ¢
npl aukite tekanliu vandeni ul! ]

Nuasdinus el ektrai Iaidgiﬁ nact K ma mbhr ana

12 pav.Membrana po elekai

distiliuotu vandeniu i rnediddlied | ai dgi os pasto Stik
kiekiu (apie ke6 MiNaQHaipau PZ 89 min.kaliumini@d dksid® )membrana
Il gtirpsta, tada pincetu i1gtraukiamas atsil ais

magnetas, kuris nikelio nanovieleles pritraukia prie dudgpaaukiama 2B minutes. Tebelaikant

ma g n @upildmas NaOHtirpalas Nanovielos praplaunamao3-4 kartus distiliuotu vandeniwis
magnetu surenkant 2 mi nut es) dal el es Pabeai ggus kpli oei &N
ugpi +1a midistliuoto vandens

2. Skenuojanlios el ektragmasnas mik
Tyrimo trdskima: ~ 30

] 25 ml DpiiEmeEpB8lopanolio ir pincetu DZj N DA e

DZvirgO (blizgia puse DZapaliN). Stiklindlada p:
vei kiama ultragarso. AtsamguaagrgogR@amaleitw isn | blcii
padedama ant filtrinio popieriaus. Pril ai kant
nupul i ami tirpiklio |ikuliai. Paruogta silici
stikliuko.

Stiklinala su Ni nanodal el ami s p atnan.)peikilnaama LC
ultragarsoA n t nuvalytos bl i zgstkinelazdeleyr ai o gpadakhbhmapu
nikelio nanoviel Oksuskanss kjaosd.u Out isnild csto pad:
el ektrinas plytelas kragto. Sausas ir par uog
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pritvirtinamas abipuse anglies juostele prie SEM aliumii | ai ki kIl i o ir toal pi
el ektroninio mjkf o8k oAEM Hitachh @w3800 faudojimosi instrukdija

https://youtu.be/2DKfq1s1FD4?si=gI3L8MTZx4SAIQzx. Kompiuterio ekrane ste
mor fol ogija. |l gsi saugomos nikelio nanovielO n
|l gmatuojami apytiksliai nanoviel®tlilgieoknemas nelaé
S u ceatyrimas(EB) ir i gsi saugomi gautieji duomenys. D
I r padaromos igvados.

3. Ni kelio nanovielO suspensijos
Tyrimo trukma: ~10 min

| gtiriamas ir apragomasl qué kyed i ma qraetoivi ied e slu

su suspensija pridedamas stiprus magnetdaikiant ji bei judinant nedideliu atstummtebimas jo

poveikis nanoviims Rek omenduoj ama ¢gDZ tyrimN atlikt:i n a
bandymor e zul t at N bTtina parodyt. dastytojui
4. KlausimO temos darbo gyni mui
Nanomedgiagos ir nanotechnol ogijos.

Elektrocheminis Ni nusodinimas.
Ni nanoimasej ©agpbas.
Dar be naudoj amé), rmataamogriacipéi.S E M, ED

5. Literatlra
1. A. K. Baetley, M. Farhoud, A. B. Ellis, G. C. Lisensky, AnNarie Nickel, and W. C. Crone,

"Template Synthesis and Magnetic Manipulation of Nickel Nanowirdsurnal of Chemical
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11.Feroskysl|l i o gaminimas 1i7r

j vadas

Pagamint i magneti nDZskystDZnel engva. Magnet|
i glydant, taliau jO Ilydymosi temperatiros papr
i glydgius ji praranda &indgi NjgN bd alODZmagwne t mag me
magnetinds medgiagos nanodaleli O (~10 nm) dis
suspensija stipriai reaguoja DZ i gorli ferfluidha gn e
Feroskyemagnéteinas savybas | eidgia manipuliuot

magnetinDZ!l aukN (magnet N) .

FeroskyglmNaikartN buvo sukurti 1960 m. NASA,
Pradgioje NASA juos pan asateitogsap els a is p K sOa hdddahlsgiesnei m
feroskysl|iali panagiam ti ksl ui niaudg® a ik i DX a ie
Kkompiuteriuose. Medi cinoje buvo pasadtiwataorpa n
girdyj e. Taip pat buvo pasillyta prie ferosky
feroskystDZ i goaruiknui,u jmasg ngeatliinibul t i transportuoj
vi et N. Feroskysliai naudoj ami ir mi krokont akt
sukuriant gabloninmag@i magset ikt Dr d adddgainiir®dipt Fa r
magnetinis ragal as, pvz., spausdi nant pinigO
garsiakal biuose pagerina jO kokybn, nes sl opi
Tiriamos feroskys]| intagpnaentai undiooj irneoz ognaal nisnoy bvdasi z d i |

padi dinanl]i O agent O.

Feroskys|i O gamini me yrawﬁ93‘/&:?(::2"3"'0“”n55
a) magnetini © nanodaleliO (g w:ll,fﬂf,?,';?d" )) ga
di spergavimas skystyje kol oi 2 i j os
nanodal el as feroskysl|iams d ) Wﬁiw mi nanm
FesOq, taliau gal.i b1 ti pana T os f
medgi agos (pvz., feromagnet. afostimio Jegos Co i
kobalto feritai). Gaut O nar gwﬂ perga
susidariusis kol oi dindas suspensi |
pavirgiaus aktyviosios me d
nanodal el i & pavirgiaus ir su - ® ar e

® ®
jadgN tarp jO, neleidgianliN lpav. Feroskysl|io tie
lpav).Pavy zdcgoueino riggtis nauy Sablizaimo schema, panaudoja | ; |
(1pav.) y & 99 pavirgiaus akt
aktyvioji medgiaga, sukelian (tetrametilamoni ggt |
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feroskys|iuose. Joninas pavir gi au shidrakkiday sukuras i o
el ektrostatines atostlimio jdgas tarp magnetini

Magnetines magnetito savybes lemijo i ss 6t Uk &1 r a. OvabgReFe) t a6 r |
120K kristalizuoj asil rD¥.a pMWaegrnsettN tgop isnterluikot Tsrtjolluek to
kubinin sangl#pdaai kugi mpe 1Fd o Rtjma ygiomis dabmist u g t
pasiskirsto po 1/ 4 oktaedrini O ir 1/8 trmasiraedr
oktaedrines tugtumas e Fe'pba Feli Jromdyltdkttr @in®: s
oktaedrindse tugtumose orien¥ygoniO pidiekdir oagdi

tetraedrinase tugtumose, kKiadNnasi nejdiued&omma
magneti zmNj ohadll igku rlpen O sukiniai orientuojasi
tugtumos e jecsm@® | élOe Kter onO sukiniams. Vadinasi,
el ektronyr asurkéwniiegdnodai . Tokia antilygiagreliO

kryptimi orientuotO sukiniO yra nevienodas ska

Dinagnet i n@;imCbFeOMn Fea gi turi ntysl ralp,v etrasitpN pygpti nged Ii

feroskysliams gamint.i
FeroskystDZ galima pavadinti supermagneti ku.
panagiai, kaip ir kieti feromagneti kai ar sferi

feroskystyje magnetiniai ydgmgryani ayr anamgaersad ali el

Norint, kad magnetito nanodal el s iglirnn O p:
Toki O koloidini® daleli O termind energija, esa
i gvengt.i agl omeracijos dal magnetinas traukos

ti k esant magam at staundio utsar gpa vniarngoi daaulse | a Kot. y vA

atsistumia viena nuo kitos i Kki toki o atstumo,
silpnos daleli® aglomeracijai. Palios nanodal
specialiwse rutuliniuose mallnuose, arba atliekant

naudoj amas giame dar be.

Gi o dar bya at ipkasglaars nti feroskystDZir igtirt.i

Darbo apragymas

1. F er aganknimad irielgesys magnetiniame lauke
Magnetito sinteza y’iraey oqnrODa/tasn dreed knd iajmee  taao
2FeCk + FeCh + 8NHs + 4H.0 Y304 +BNHCI
Susidarns magnetitas sumai gomas Ssu pavirgia
(MesNOH), kuri apsupa magnetito nanodaleles @HMesN*j onai s . Tai p sukuri a
atostimio jadgos tarp nanodapemnsioje(@roskystyje)ai kanl| i os
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Naudojami tirpalai:

1) FeCh4HO 2,0 M tirpal as GPZ Mi dpas$ Ko s. €ink gkt pjaesr
stiklinaln at o4O iiama glt,ixPpiognafeaClis5, 0 ml 2 M HC

2)FeCy6HO 1, 0 M tirpalas 2 M druskos rilggtyje:;

3) NH; 1,0 M tirpalas vandenyjeGDZ t i rpal N r.@@armkiBZ P& sink umgt a\
Dpil ama 3, B3brmbkkedgi amBl i ki gy mos;

4) Tetrametilamonio hidroksid®b % vandeninis tirpalas.

j 100 mlkthahabs PB?i lsaiml2MFaetit i1l pladafas@abbetinis
mai gi kilri uikmtsens yantai mangan gtoimiegs dma i ¢ v kiod ®i. npaiil jtau
tirpal-8l | 4feai5miul agi nama 5StrpalmBu sli,darM uNsH 0S r U ¢
greitai pNmaghetiét SuDAguads vi sN ambaokiasmadsoagndiniup al N
strypeliui ¢ sti klinadas i gtraukiamas magnetinis maigi

Pridadjus stipr O mag mupitaiNddakantuogam& t o k Han gl 8 Juigae

Ant |l ikusi O jueaddauwugsadOdegpi (aki 10 .mlIPr,i dpigr
magnet N, pal auikv Glopdama@V iesRysntiins. NuosadO prap
dekantavimak ar t oj amas dar kart N.

Toli mesna sintezas dal i s atliekama trauko:
tetrametilamonio hidroksido tirpalas yrauodingas, t odpsriagkg us, susil i etus
magnetito nuosadO stiklindl dje ugl agi nMintai n2y sn
pamai gom&8s mami est2 kline | azdel e. Gaunama maghne
stiklinalas dugno pridedamas neodi mi o magnet as

neatitraukiant magnet o kwyst BZhDA knodrNt. N ulpuidianmaen tt a
judesiais magnetN po stiklinadlds dugnu, stebi
Judinant magnetN (atitraukiant ar pritraukian:
ferok ystyje turi susi formuot.i spygl i uotpaw).Jsitor uk:t

nemat ome arba | ei spygliai | abali magi , vadi ne

2pav. Spygliuot®O struktird susidary
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koncentruot a. Tokiu atvejru, k g kidgk o0$ ley glaiba,n dlo

stiklinalas dugno. Jei magnetas vis dar nasufo
koncenta c i j a y r.aladp leandompirdaeslkd e st i suspensijN, ugl ac
pama gant sti kline | azdele. Jei kokybidpklabs | faegrucss
vandens Gavus magneto poveikyje spygliuotas stru
aukgti s.

Kio geresna feroskyslio kokyba, tuo aukgtes
suspenduot O daleli O pavirgiaus nestabilumo, Kk

feroskysl|lio pavirgiuje. Magnet impildme dlda wk el a( par
susi formuoja DZ smailes. Jei magnetinis | aukas
spygliai, igsirikiuojantys ir judantys pagal m
irspygliai,kaso do ger N feroskys|io kokybn. Taliau, |ei
magnetinas dalelas gali i¢gsiskirti (nusasti) i

Su susintetintu feroskys]| iandgyamQ,map vpza.darfydr o s

magnet u. Prie feroskysl|lio pavirgiaus ig virga
ki gamas magnet o S
pakankamai priartaj

pavirgiaus, ferosky,s
pagal magnetinio lauko linijasorientuotus
spyglius ant npag)iKelin

magintuvalyje esant I

spygliai kyla kartu su magnetu, sekda
.. 3pav.Fer oskys|io pak
magnetinio lauko linijas.

Gautasis feroskystis ir su juos atliekami bandymaigmetiniame lauke nufotografuojami

(nuotraukos pridedamos prie darbo apragymo) be

2. Klausimai darbo gynimui

Magnetinas medgi agos: paramagneti kai, feronm

faziniai virsmai.

Feroskysl|iai ir jO savybias.
Magnetitas ir jo kristalind struktlra.
3. Literatlra

1) P. Berger, N.B. Adelman, K.J. Beckman, D.J. Campbell, A.B. Ellis, G.C. Lisensky. Preparation
and properties of an aqueous ferrofluid. Journal of Chemical Education, 964) @43.

2) http://mrsec.wisc.edu/Edetc/nanolab/ffexp/index.html
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12Berl yno malynojo plonO sl uc
el ektrochromini O savybi O

j vadas

El ekt r oanerdgrmiargdoss keilia savo optines savybe
| ai psnDZir pan.) wugdavus jai tam tikro dwydgio
gr D@t i DZ pradinDZ bl vDZ nudmuaumBZ apMekarbahmsa
el ektrocheminn prigi mtDZ Toki os mejohipiu daigons. d a ¢

Optinas savybas kinta dal srovas poveikyje med
redukcijos reakcijos irfarba Byt amo j on O DZ elop dekimchr@din nte e d) ¢Oa a dN .
sluoksnai g a | i bl tiiDZmamawdet optindje DZ angoj e: ir
jungi kliuose, fprotinguoseod | anguose ( amagos s ma

emisijos terminiuose radiatoriuose.

lpavei ksl e pargodiyt asangfopr oei ki mo principas.
el ektrochrominis sluoksnis maksimali ai pral ei
galtinio sluoksnio juda per kietN ar skystN
med)i agos sluoksnDZ Krlvio kompensavimui, DZ el
jsiterpn jonai pakeilia elektrochrominio sluok
praleidgia gviesN. PadalgiknuusN,DZvayrkpsN aa rp rpi aekgei i nt gue

ir elektrochrominio sluoksnio pradinas optinas

lon Conductar/
Electrolyta ELECTROCHROMIC Conductive Layers

LAYER

lon Storage

Conductor

4

lpav. #AProtingofi | ango veikimo principas. Lang
sluoksni © (elektrodO®O). Viena pl okegltéktdraocc lpradmi
sluoksniu t akryps tja®s yjroan &k ildaDZdsi mpian ksaasr.p Keal ierkdtjreo
gviesos pral daDdieamps) t adpgieh&@kerodd ugduota (sumagdgint
l'g http:// home. howmsdwd.fitthwor ks. com/ smar t
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Berl yno mafe(CNspi sail Fepat yrmedgli elgtar. o cJh rso nuirnl
spal vN vykstramdukak §giodacrigakcijoms. Kai Ber | yi
el ektrochemi gkai redukuojamas vandeniniame tir
i gnykst a, nes Buwuel idtatr ®o sFefEeQN\B]) & & (KKa i Berlyno
oksiduojamas chlormlj on O ter péj e, sluoksnio malyna spal
geltonasis (F4Fe(CN)]sCls) . Berlyno malynojo redukcijos ir
gomis lygtimis:

Fe[Fe(CN)]s + 4K* + 46 o>  KaFey[Fe(CN)s
FeFe(CN)]s + 3CF -3¢ o> FejFe(CN)]sCls

Gi o dar bd ant k ssltaisk| o, padengto el ektrai I
el ektrochemigkai nusodi nt i Berlyno malynojo sl

Dar bo apragymas

1. Berlyno malynojo sluoksnio el e

Berynoma !l ynoj o sl uoksnis formuojamas ant sti kI
sluoksniu (pavyzdgiui, ant al avo(QdBIQ)Bniaklki Ul
gvelniai nupl auname i nd®@r pdistiludtul$Oi Wb eii r ev amdd n iul
st i kIl i upaBtatgme vedikaliailapopierinior ankldloudos | ei dgi ame nudg

Mul ti metru nustatoma | ai di stiklo plvkmgdal :

mat uojama gvel hitaimeprol imaltiaamtmomkont aktus pri

| gmatuota var gaPneegingui agyejulOpakeili ama st
|l gmatuoj amas ir paskailiuojamas?d.geometrinis
Paruogi amabzZ t2bpal astiklinaln paeiliui Dpi |

Ks[Fe(CN)] ir 10 ml 0,05 M FeG-6H,O, sumai go ma.
El ektrol i zaékm2pavhesinkas |pea. Srbolvtdis igralpa pnriaus tgaa |

Srovei regul iuot. naudoj amas vargynas, srova
40 pA/cm?
e (000 1
VarzZynas
<

Stiklas, padengtas laidziu sluoksniu

—7
~ 2 cm?2 1.5V

2pav.Ber l yno malynojo sluoksnio e
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prijungtas prie teigiamo srovas g¢galtiniigriepol i
neigiamo (naudojamitko k odi | o gnybtai, | aidais sujungti s
sti kl o tpuarvii rtglituis nukrei pt aPt D2Ppélati omdass eil ekbt
pamerkiamDZ p a g a mi n t Kad krokodilp gniybkai nepasimer, kt O DZ t i rpal N

jvertinamas sti kl i uko DzZner k tPoass kdaa lliieuso jgaemoame
turdt O tekdti elektros grandine, kadtevkitelh asnD p
jjungi amas sr onwuasst ag almai nli,s5, \j aD#Eea mp a . Var gyne

bl okelyje virgutinis jungikIlis perjungistabmas D
multimetro parodymusgreitaisr e gul i uoj a maaiptkadaa rittii k$ Qo adnlkisl o @ |
sropaigal DZerkto stikliuko-2pDotsN kSudsddrigdiofBertyoi z &
mal ynojo sluoksnio storis priklauso nu’perédsektr
susidaro apie 50 nm storio sluoksnis.

Ptelek r odas i r is¢k &il @ a tmikpipikuaydimiedistdiuotu vandeniu. Perjungiame
kontakt O blokelio virgutinDZjungi k|l DZDZpadat DZ

2. Berlyno malynojo sluoksnio el ekt
Tyrimo trlskima: ~ 10
Kei | i ant Berlyno malynojo sluoksniui ugduo:

sluoksnio spalvN (Berlyno madlynasis redukuoj ac

bl okelyje virgutinis junginmkdsios, tourapabtlitni spejrynu

poligkumo sukeiti mui, pastatytas DZ neuv rDalaimp a(
Abu el ektrodai (Pt ir Berlyno malynoj omislMuoks
KCltrpalPN.ie el ektrodO prijungti krokod.i | wmgiba

kontakt O blokelio apatinDZjungi k|l DZDZ kairf pac

prijungiama prie neigiamwietsigamv@d £ bgalasi Bieog | pol

sluoksnio spalvos pokytis. Jungi kli s perjungi
ugduodamos DZ ampos poligkumas, stebimas sl uoks:s
3-4 kartus. Jungikiophat i s paliekama toje pusaje, kurioje
padidinama iki 2,/ , stebimas sluoksnio spalvos kWViri mas
pakeil|liamas poli gkumas, stebi mas Vspoaltvd ss plokiy|
poligkumas, stebimi spalvos pokyliai. Apragomi
pokyl i ai
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3. Elektrochrominio vaizdo elemento (pikselio) gaminimas ir tyrimas

Tyri mo t f30rkima: ~20

El ektrochrominiams ekranams, Kkuriuose redok
pastoviai ugduoti DZampN, kad iglaikytO vaizdo
ten, kur yra svarbus disdesluivark onptimast apvizr. , mad

Vai zdo el ementui gaminti b3ipsavna)u:.dovjiaemoas pdavd e
alavo oksido sluoksni(Sn®), o kita-1 ai dgi u sl uoksniu ir ant jo e

ma | y sluwksiu(BM), ta pati, kuri buvo naudota ankstesniuose eksperimentuose.

Matuojant vargN nustat omi abi i | sotkigkt led &l d
pusds ukgrkdgt@oj amos dvi |3ipmmvi. 9s pPludwsdled asj wakt
kiekvienosjOpl ot i s n3evinmgyt @ Oiuksteg @ al apninuker pami
suglaudgi amos 3tpaeiksleTaklai kpagodytpa, sbasphadgi a
spaustukai s. ] t arZag itraami pk eolkig tMelCl tihialop, ékipie k ter o
vei ki amas k a pirtdygadrpasiskirstitjad pO.,pl okgtel i O. Pri e at
prikabinami krokodil o kontaktai su | aidai s, kuri e
galtinio. KontaktO blokelyje virgutinis jungik
sukeitimo jungikliss DZ neutral i N pad@a&d®Z gafungi s\maBZ g mpne. n’
kontakt O blokelyje apatinis jungiklis DZungi at

prie neigiamo ©poliaus), stebimas el ektrochror
Lipni plévele Berlyno meélynojo sluoksnis
Laidus Su0,
Laidus SnO; sluoksmis sluoksnis
Stiklas Stiklas

\N /7

Q o

— N

1 M KCI

/

3 pav. Elektrochrominio vaizdo elemento gaminimo schem:
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DZmaons pol i gkumas, per justge lmainmag usgalkyv ®8 Dp adleyt in

keitimaskartojamas3-5 kartus.

Po darbo, stiklo plokgtelas nuplaunamos, nu:
Apr agomi I r p &idmagvkizdmeemeéntes pal vos
4. KlausimO temos darbo gyni mui

El ektrochr omij®avyméddgi agpanaudoji mas.

PlonO®O sluoksni® nusodini mo metodai

5. Literatlra

1) J. J. Garcialarefio, D. Benito, J. Navart@boulais, F. Vicente. Electrochemical Belavof
Electrodeposited Prussian Blue Films on ITO ElectrodleShem. Educ75/7(1998) 881.

2) http://mrsec.wisc.edu/Edetc/nanolab/prussianblue/index.html

3) http://students.chem.tue.nl/ifp10/project/electro.htm

4) http://home.howstuffworks.com/smasindow4.htm
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http://mrsec.wisc.edu/Edetc/nanolab/prussianblue/index.html
http://students.chem.tue.nl/ifp10/project/electro.htm
http://home.howstuffworks.com/smart-window4.htm

13.Metalor gani ni o gviesos diodo g

j vadas

Gvi esos di bightaesiting Hi&e) yra puslaidininkiniprietaisas spinduliuojantis
gviesN, kai per jDZteka elektros sr env&.anGvires o
I r paprastuose puslaidininkiniuose dioduone b
sandlirN saul @&bsgvbesjpamaviesgeneruoj ama el ekt
ASaul 8s el ementas dagais jautrinto titano di ok
gvi esosn ddaorddNl,r @ spinduliuoja ¢gviesN.

Srovd pemsdnodNN) pgali tekati tik viena k.
prijungdamint i po pusl ai di ni nkDZ prii ep @laistaiuomqi omsu gDZaa nip

A+ A p o-Siilagsvied elektronai ir gS i krTvininkai §ludlaat &89 sh wsni

sandliros, taip susiaurinant krivininkais nusku
DidinantDZ a mp N, nu sskiua wdri anjtaa iigrniydgkasthaaa e b e &t r ojaugal i r
| ai svakerjesdawi rddi,odas praleis srovi. Sukeitus

skylutds atitraukiamos nuo sandiroseknkdali vi ni nk
Tekants r ov e i p er , elpktrons, judasityscpéremd Ns and i r N, sutink
j u d Bskyluiiir jNfpanaikindi- elektronsi r s kyl ut @ rekombinuoja. En
| ai svOj O el ekt dippnpdslaigingkicd jaidumdly oisg o &  Zs a kptipoN t i
Pusl aidininkio draustinas energijos juostos
Standartiinnldi Qusilai dim ir germani o @E nedidel.
tik magos energijos f ot onyy skiaiinenfatoraus fotorii® Beoto, fiep e k
priklauson et i esi ogi nds drpwsl aindisn.i Mudoosé puldidatiskapse

el ektronO ir skyluliO rekombinacijos metu maga
kiekis. Fotonai kartu su energija gali +||—
nusimedgtilabai nedid |
todal | O(spireutiavisnas) mar al  po 7 v
. . puslaidininkis . I puslaidininkis .
galima. El ektronai s 6 6 O eju
. . . i . O O..D.. o 0 g
- . O O O e o o
atiduoda kitaip- generuojami fononai 6 0.0 o o e
kristalinas gTaor kdi eul aIsSkyluteS Elektronai
- - . . l— . .
el ektros energija Vi 2 _® ® » ® » » Laidumojuosta
viesa g 4 .
] . - -’ W% | i~ = =Fermi lygmuo
Norint, kad di oc A4 [Rekom. \E e
mat omN gviesN, |jame oooooooﬁnacﬁa
—_— Valentiné juosta
puslaidininkis su didesniu ir tiesioginiu o _
~ lpav. Gviesos diod
draustinas energijos ploll u ek, atitinkan]iu
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mat omos ¢gviesos fotonO energijN. Gviesos emis]i
priklausanli N nuo diode panaudot O pws!| @vide 10 51k
gami nt i, gal i ma kei st pusl aidininkio dr aud ¢

i gspindul i uoj anoesn tgnhocfe)s.mtse Isipjad viNr i(ar i ams pus|l

i dealizuotos formwltds , t irrepaalliaai, tkair i Ol audidt i s
spal vN. Daugiasluoksniuose di oduosen gsadndriar assu k
mai gyt spal vas (daugiaspalviniai gviRaswywz djiou
balta gviesa gal. bl ti gauta, sBO.gant raudonN,

Baltos gviesos gavi mui gviesos dioduose na

gviesos diodas padengi amas par iomsk tnoesd gfi mggfosr evs
fosforais) ar jO miginio sluoksniu. Diodo igsk
skleidgianlia gviesN gana plaliame matomos guVi
spal vO fosdloira mjautniDZbal t N gviesN. Praktigkali
Il nGaN diodN kartu s U cerulegidudteiiriomaliuminigrardato €€aYAG)f os f or

Pastaruoju met u I ntensyvi ai tiriamos or ga

galimybes. Tai taipv adi n a mi or gani ni a irOrgani iLight &mitingdDicolab)a i (

Organiniuose gviesos dioduose el ektroliumines:
organiss , met al @aorgahi masi nas medgi agos. Pusl ai di
suteikiap-k onj uguotos jungtys. Tokiuose gviesos di

organinas (ir metaloorganinas) mol ekulmkd,yi argha

dagni ausi ai paskirstomos polimerinaje matricoj
1 lenteld. JvairiO spalvO gviegosaagdisoduose nc¢
Spalva l gspindul i oj Reikalinga | Puslaidininkis
bangos ilgis [nm] DZ a mp a
Infraraudona 2> 760 pV<1.9 GaAs, AlGaAs
sritis (IR)
§ Raudona 610 < o < 1. 63V<203AGaAs, GaAsP, AGainP, GaP
Orangi 590 < & <2.03 < (GaAsP,AlGalnP, GaP
Geltona 570 < & </2.10 < GaAsP, AlGalnP, GaP
IGa l i a 500 < & < 2.18 < {InGaN/GaN, GaP, AlGalnRAIGaP
IMalyna 450 < & < 2.48 < ZnSe InGaN,
BViol et 400 < & < 2.76 < InGaN
Ultravioleto & < 400 3.1 < @AIN, AlGaN, AlGalnN ( iki 210nm)
sritis (UV)
Balta Platus spektras @V = 30OLEDMal ynas/ UV di o

fosforu
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http://en.wikipedia.org/wiki/Infrared
http://en.wikipedia.org/wiki/Red
http://en.wikipedia.org/wiki/Orange_(colour)
http://en.wikipedia.org/wiki/Yellow
http://en.wikipedia.org/wiki/Green
http://en.wikipedia.org/wiki/Blue
http://en.wikipedia.org/wiki/Violet_(color)
http://en.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet
http://en.wikipedia.org/wiki/White

Organini s gviesos di odas VrIa

o ) Katodas
sudarytas g Vi Injektuoti Rekombinacija
organini O/ polimeri I“H
sluoks ni O, patal pi ntoOrganinis iviesa e © O © o ©
el ektrod O, Kuri O v skleidZiantis sluoksnis %e ({}) Q
. : éé DIC 17
(2 pav.). Visa sistema suformuojama an'  Organinis elektros T
L y laidininkas ® ) ® | ® |
gviprd @i daus padakl 1@
safyras, stiklas ar lankstus polimeras Iﬁielkt““t“s L® © @ &
skvlutes -
Vienas ig organini / ' €=
o ] . Anodas Syiesai laidus|padéklas
emiteris, jistuopal i u yr a i
injektuotO elektro M Y. v
. Fotonai
sluoksnis yra elektros | -~ A nt ntvne N7 Luar Dy
. . . _ ~ 2pav. Organinio gvies
i njektuojamos skylutas iy anuvuu.

Ugdavus organiniam ¢0V)e s oksa tdoidoadsu ii nOZeakm pulb j (
elektronus, kurie judaln k anodo. Anodas atitraukia el ektr:«
susidarisios(injektuotos)s k y | ut dskatgdoda Ri bonke tarp dviejO sl u

susitinka ir rekombinuojeéEnergijos skirtumas g s p i nndasglviiueosjoas pavi dal u. S
organiniame sluoksnyje didesnis, todal r euck ombi
skirianlios ribos, bilitent jis yra gviesN skle
gauti DXairiO spalvO organinius gviesos diodu

bal t N gvi esN.
Gviesos diodO pplidtai kymagei ésalban| i O ekranai,

moni toriai, spalvoti mirksintys indikatori ai C
apgvietimas, fotoaparatO bl ykst s, danrgpant i ni o ma

Organiniai gviesos diodai naudoj ami nedi del
skaitmenini O vaizdo kamer O, negiojamO kompiu
ekranuose. Organini O gvisegos diaodOkpagnandbpis

ar polimerinius padadk! us,labagpohil abkst il suffoir maosbi
gali bilti panaudoti Il ankstiems (susu®agmaerme) O
di odO panaudojimN dideliems ¢ Krnawno takas,(yginaat sy, T
neorganiniais gviesos diodai s. Il ntensyvis tyr

i gsprfistos ir kad organicdjO nmovisersiotsy sdi aotded tkyojmee

Gi ame | aboratorini ame dar be bus gami namas
pagrD&tas vienu organiniu sluoksniu, kuri ame
polimerinajeemantietopes| lakswis atlieka ir 1| ai
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Gviesos diodui pagaminti bne nandnaniama ko

turint.i oktaedrinDZ rutenio \ \ s u 1
[Ru(bpy)](BFs)2( 3 pav. ) . Sluoksnis pac N N t st
turinlios gviesai ir el ekt rteas d lo s
el ektrodas ugtepamas ant organ i o,

arba Galn eutektinbDzZ | ydi nDZ me nt
pavaizduotas pavei ksl e. Leidgi ant S odN,
procesai: krTvininkO ionjekckrjle 3pav.[Ru(bpy3];+strukDZ i ¢

transportas per sluoksnDZir gviesos emisija s
(rekombinavus) krTvininkams. El ekt r oiniagi oiknsjiedki!
anodo. R&" kompleksas, prisijungdamas elektronus, redukuojasikatodo (R#" + € = RU"), o rutenio
komplekso katijonai, esantys prie anodo, oksiduojasi, atiduodami elektronus ancdui (Re RU™).
Susidariusius prie katodo Rjpnus galime laikyti donoriniais lygmenimis Ryunginio sluoksnyje
(elektroninis laidumas, -tipo), o prie anodo susidariusius Ryonus i akceptoriniais lygmenimis
(skylutinis laidumas, #ipo). Kr T vi ni nkO transportas O(éli ekt rkan @
sluoksnbDZvyksta guoliniu mpehdobdmuel Pkt e?ak &t k
At i davins ¢€oksidudjasicknRd, Bu el ekt r onN 7% edukusjasikkaRtimy n i

Gita elektrono peéermdavi mai@r & ckiknd om@ms Jguolini
anodo. Prie a%(odkylswtsd)d agadisn aRuel?ek tGavmN ied ekair
redukuojasi iki R&", o kaimyninis R&" oksiduojasiikiR8*( s ky | ut &) . Tdnsperdavima s ¢
grandinei, skyluta jud

sluoksnio viduryje, pr

Ru¥™__Ru™ skylutas i T el ektron
rekombinuoj a. Tai reig

2+ 2t . . . ..
Ru Hu susitinka R&" ir Ru" jonai ir elektronas

per duoda'm™Z &R ui @dcdsametu

Rt =
—  susidaro du R j onai, kuri O
Anodas (+) Katodas (-) : ] .
pagrindinaje bl senoj e,
4dpav. Or gani njRobpygsBFg:s o s bisenoje:

pagrindu veikimo principas. .
Ru" + R = RUF* + (RUFY'.

Sugadi A"l amuRugr Dftant DZnormal i N bisenN, er
pavidalvuie3okidi gdo i gspi ndewlriandjj.a68anflvi esa yr

Gi o dar byo susintéistiiREd i pi ri di ni[Rulbpyk]@mpit je gagrintu

pagami nt.i organinDZ gviesos diodN bei Pgtirti ]
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Darbo apragymas

1. [Ru(bpy)3](BFs)2s i nt e z a

Nedi demhbBj et 2kl i nal ajgeRudtgHQ pagids dnd mav ah d@h 3 . |
Dfiedanaa gi k|l i ukas. Mai gant magnet i g &2dpiading rk | e,
0,22ml NaHbPGQ;t i rpal o. Sti klinala ugdengiama Dfaubt L
90AC temperatirajiem pealfil elgammad i 30 (t ai toks proc

kondensavimasis). Jei reikia, epastpvauspabNi pr
NaBFs,, i gt i rndi rnvtaond®e,nss Sti klinala su tirpalu at
l edo voni oj e. Susidarn kristal ai nusi ur bi ami
i gdgi ov iPaskamlii wagjeama gauto produkto igeiga.

2 . Met al organinio gviesos diodo ¢

Tyrimo trlbkima: ~ 10

Metaloorganinigy vi esos diodas formuojamas ant stikl o
sluoksniu (pavyzdgiui, ant al avo(dhBh))y ons&t § kI &
gvelniai nupl auname indO pl ovi kpbpietinior a n kvidalimdess i
| ei dgi ame nudgi lti

Kitoje stiklinalaje ©&g@Ff)}kmpogdamg 8, d 8 i bi t[rF
alkoholio (PVA) tirpalo

Mult i metru nustatoma | ai di stiklo plokKagréghas
mat uoj ama gvelniai prilieliant mul ti metro mat
| gmatuota varga neturi virgyti 100 Y.

Plokgtel as | aimNgiRus kpunpd s kppaod esdquioksni u ger.i
bl du ( acoaing).Sstpiiknl o pl okgtel &, U ddadppinmmateriapacatos n i
centrindje dalyje ir paspaudus AVA Mgngmekape, st
pl ok gpaeviarsgi us ugdengi amas l i pnia juostele, (
naudojamadDZ a mposk gratldktniio pri j umsdtiik.l oV gahtmk Gk ed g @n
plonas Ru komplekso tirpalo sluoksnis t engi anti s pal i kti pl okgtel a
Spincoater aparatas wugdengi amas dan Bappaudygpriewmipos a u g
A3 plokgtBdDassiROME apsiisslusksni Ceikipmasi gmiema r, /i ni C
paskirstomas tolygiat i s a me pRovi dengij mo, sl uoksnis dgiovin
naudoj ant kargto oro plstuMNOri(mpavgadygi urei bi al
Ru komplekso dengimakartojamasdar 23 kartus Suf or mavus rei ki mo stor
I gi maSpiec aat er aparatas kruopgli ai I gval omas.

Tamkad pagamintas ¢gwviiegosu gdiepdanthss komk aRit upt
gerai i gd®pyooeshhaman naudojant kargto oro plst
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Kontaktams suformuoti naudgamas
skystaseutektins Galn lydirnys (75% Ga/25 %
In). Tam tikslui, ant O krapgtuko

pamir komas DZkurd aatsargiail y d i

ugt epamas ant Ru k ompl i o,
suformuojant apie 1+2 mm diametro-63 _ . .
S5pav. Pagamint O organiniO
kontaktus- Ru komplbl\du D21 U VU NNO 1w v O u 11NN u
pageisti, tad kontatks Ok iugity &edii gNA® aljkkplsikdisuttupat i ¢

su |l aborantu ar dastytoju.

Kart u s u sitikinama r &ratdu ulzdavus DZ ampN pagamint.i
Tamtikslu,iRu kompl eksu nepadengtas sti kIl o plokokigt el a
tipo gnybty prijungiamageigiamasDZ a mp o s ¢ aNustatama o pDl a nupsa . Tyrir
ugtamsinama. NeigbamakbDAampbsaggli aai np okogdkta,ud g i
panagiai, kaip parodyta 5 paveiksle. Pati kri ne
kaip atskirN gviesos diodN. Suformuoto gviest.
Padaromos nuotrauko8.v i e st unka(s vpeaidkeimo n st r u 0J eimads VndEtti ydtla |
gal i bTti), kad Ru komplekso sl uoksnliuso meuv ojvp e
gami namas i g nauj o.

Po darbo, sti kIl o pnliouk grtaenl kagplomnovsabndemiausapsingmae r i
ir padedama atgal DZdagut n.

Apragomi tyrimo rezultatai

3. KlausimO temos darbo gyni mui
Pusl aidininkiai, savitasis ir priemaiginis |
Diodai, gviesos diodai, veikimo principai, |
4. Literatlra

1) Hannah SevianSean Muller, Hartmut Rudmann, and Michael F. Rubner. Using Organic
Light-Emitting Electrochemical Thufrilm Devices to Teach Materials Sciendeurnal of Chemical
Education 81/11 (2004) 1620.

2) Jason Marmon, George Lisensky, and WeddProphetis from Frank G. Gao and Allen J.
Bard, "SolidState Organic LighEmitting Diodes Based on Tris(2ipyridine)ruthenium(ll)
Complexes,Journal of the American Chemical Socjet22/30(2000) 7426.

3) https://education.mrsec.wisc.edu/orgalmthit-emitting-diodes/

4) http://en.wikipedia.org/wiki/LED

5) http://en.wikipedia.org/wiki/Organic_ligkemitting_diode
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14. Liuminescencijos tyrimas

j vadas

Li umi nescenci|j a

Chemina medgiaga gaudama energijos ig ramyb
sugadint N bisenN. Tokios sugadintos bisenos m
sumadginti savo enerDZrdmy ba s ulglrdDHrt N. (Eredrakisjumos
bl dais: spinduliniu arba nespinduliniu energet
virsta g¢gil uma, tuo tarpu, spindulinio perajir
pavyzdgiui, ultravioletiniais, regi mosi os guvi
netermina el ektromagnetina spinduliuota b u

Al iuminescencijafn pirmN kartN pBE.miWiietdaesmaln8nd 8t an
rei gkinys bltO atskirtas nuo terminio spindul.

pradeda gvytat:i (pvz. volframo sillelis kaitr.i

At si gvelgiant DZtai, kaipgmddgibdga skdadi mam
pavyzdgi ui, bioliuminescenci jN (spinduliuota
bi ocheminO reakcijO energijos), chemiliumines
radi ol i umi neas cseungcaidjian a(neamiaspigjvi ti nant joni zuoj a
(sugadinimas vyksta medgiagai absorbavus foton

Fotoliuminescencija istorigkai skirstoma Dz
skiriasi g vitl aljoirme ctemeckjpe@ nustoja gvytati i gk
fosforescencijos atveju, gvytajimas trunka da

fosforescencijos met u vykst a sugadi pt esi noril sb

Mul tipletigkumN keiliantys perajimai yra dr au
(pavyzdgiusingsienhgbe¢t aper aji mai, t odal gvyt aj
fotoliuminescencij os s Kiurss tryanarsi nyarj aa n p a koa mlkaame
neorganini O fosforu atveju, galimO 1l iuminesce
paprastai api bl dinant ¢giuos reigkinius yra nau

Fotoliuminescemwiajiaduaogteag kiJraypd omps ki o ener ge
Ki ekvienai mol ekul ei ar j onui yra bilidingos k

singletisngadint gs:28i sgljatdi md a NS rmal eomnéd INI y
yra nesugadintoje (ramybas) arbaog geii aksi esaenq

yra sudaryta ig smulkesni O vibraciniO |ygmen
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SuzZadintos

Suiadinimas singletinés busenos
(absorbcija) 2 Vibracinés
1015 82 2 e energetinés
fr— ! basenos
Vidiniai virsmai ir ’ Y3
AR .. S Vidiné konversija
vibraciné relaksacija
1014 1011 = ;
N R S - Suzadinta
= Y ¥ tripletiné busena
Fluorescencija 0 5
0 _7 3
107-107s — T
Interkombinaciné ’
konversija
Ne-spinduliné Fosforescencija
relaksacija 1023 -10%s
e
] \ J
UZdelstoji )
fluorescencija 01—
gy 0
Ramybés basena
lpav. Jablonskio energi
(absorbcijos), sugadinimo, vidiniO vi

spinduliuota

stacionari O elektrohinbOtbisegédrtaeksrfpbomasrt

emav.gi ¢ alsiidy gimeYh @ IGHS 5 .
el ektromagnet isnas

DZ aukgtesnas

sugert a

sNveikauj a

s u

medgi aga.

| § puinm chielsicleantcd § ae n edrad

Stokso
poslinkis
M
||
100 x U — > - Suzadintos biisenos
S vibraciniai energetiniai
2 lygmenys
E = ygmeny:
] Absorbcija Emisija 1
2
= 60
% Elektrony peréjimai
2
£ 40
=
z R
g / v
72 20 : g save
-  —| —" —~— Ramybés busenos
—\ = vibraciniai energetiniai
0 1 1 | hd lygmenys
33.3 25.0 20.0 16.7 14.3

Bangos skaicius, cm1-10-3

2 pav. Absorbcijos ir emisijos spektrai
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vidini O sugadintos blsenos peréajimd ar kitO nq
fotonai yra magesnas energijos (didesnio bang
(tpemni o bangos il gio). EnergijO skirtumas t a
fotonO vadinamas Stokso poslinkiu (angl. St ok
emi sijos spektruosepanvus)t.a tDaaudp ummeo&s neorlglKsu d 2eOn 5
vibracind smulkioji struktlira yra identigka,

priegasties, sugadinimo ir emisijos spektrai vy

Kai p mipnadvteai,k sl e pavaizduota schemacémbii mam:

medgi agoms. Neorganini O medgiagO atveju | i umi
matri coheest( gmagtlsramxt ys | i uminescencini ai centr a
bina sudaryti ig pasyviuej ©® matr rei oajm®j Pasnes lal O/
dideliu valentini O elektronO, taigi ir didel]
| antanoi dO energetinds blsenos gali biti3apil
pavei ksl e. Gi ame paveiksle madlynais vertikali:

jonO ramybéds bisenO te?'Wm, siombaluidaini ( pavikzgdgia

|l ygmeni s, ig kuri O galima spindulind emisija.
emi sija nevyksta. Nors neorganini O medgiagO
6
= 3 L
- =5 =
=4 m TPy -
30 — — =
= E =
— = -SGG -503 -
25 | n - -
3 — D, 912
p, = P, D, 4 | 5 'k
.l:‘ 1. 3 20w Gi12:92 P D, —5p, —* e
£ 20 0 Gm-‘G = G = a _2F7/2
= i %G gl -2 Dj = Hue
‘O_ - D; 2 = Gs,z G5,|2 _SD0 S3i2
= HaniZ ~'F
m15' zs Fg/z 9/2
o Nl 2 4
c H ! 7/2 s -l
w ' —sFsn2 Fi e 2
— 7 F — - F
09— = - 1172 512
- — 012
A — M E "
3 = 512 7 J -
F m — = 1312
il 3, ‘|1512 =H,q, _I:J =91
— 'l =
HB 132 - 112 -_— 5 [—1
-3H _4' - 92 :4 -
A 172 - 712 2_5{, " : z ”
oL w=='H, -y, - Hs, "='F, —'S,, =='F; = lis, ==Fy,
Pt Nd*>* Sm®* Eu** Gd** T3 EF* YO
3pav. Dalina trivalen]i O lantanoidO Dieke di
raudoni brilkgniai gymi sugadintas energijos bl
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veidrodawi pat sthbtoliuminescencijos reigkinio

fotonas sugadina elektronN ig ramybas DZ auk
nespinduliniai procesai k ol el ektsr oin@spirred walkis
fotonN.

Lia pateiktd.i ti k patys paprasl|iausi ' i umi ne
daugi au. Taip pat didel & DZXairigwds igrallii wnitn e stc
medgi agos, ti glungiomipaieksitnieki organinas mol ek
fluorescencinase | empose, gviesos dioduose (LE
igi savyba pritaikoma vizualizavi mui medi ci noj

Kelias sistemas,sussu dkuurtiiongiiso gdaalrib ot enkettiu t r ur

Tri-ehBnolinoliato)aliuminio(lIlIl) kompl

Aliuminio chibo) ipyoai medgi ¢d§ga&) kuri pirmN ke
kaip galias emiteris or g@wiieas a sdd raydadnie g fmi rk dilo.8 ¢
di odeGL ED) yr a pusl aidininkinis prietaisas, |

(el ektroliuminescencija). OLED gamybdjoegdagni
pol i merai i &diei aor gamph eksini ai jungini ai . OL EI
pusl aidininkiniais gviestukais yra: a) |l engva
i nkorporuot. DZ di del ius bei |l ank®LEDsgemknybhaus.
pasi gymadti bent viena i¢g ¢gi O savybi O: 1) ele
spinduliavimu (emisija). EfektyviO gviesos em

problema. Medgi agamaubaojamgakadt P BOLED' o emiter
fotoliuminescencija. Organiniuose arm ko¢kpkelgs
dident-ahimoli ol ipmaweilkisglaen ddhesgi ndaj e), " Y i umi fes
ri ganlpiskjiirian|lioji) perdjimO |igando konjuguof
ugi mtos molekulinas orbitalas (HOMO) DZ gemi aus

Dauguma organini O ar pagrindini O grupi O elem

kuri ®© gesimo (relaksacijos) trukmas Dprastu a

= =
N .
N N
OH o}

4pav.8hi dr oksi chi no-thinolimok a¢ bajonaps) (deg8n
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spektruose stebimos santrykrdaiddll al eromi iud® sy iol

tar pu, | antanoi duose, k Y feuloesket rl d ruinti in@ speern&iji ij m
yra siauros. Lantanoi dO emisija, Dprastu atvej
ar -mekundgi O eil as) bei magesniu emisijos int
i ntensyvumN, naudoj ami l' i gandai , kurie gali r
l antanoidui, taigi gie ligandai veikia kaip ak

8hi droksichinoli@agerntras,c hledmgv anii sreaguoj ant
naudoj amas metal O j-oindr akekyghbimelii aasl magai B8i
organiniuose tirpikIliuose. Sthmalirgikwsh cefddgnadnls ko sa
vandeniniu tirpalu i'b@d jKZ mpmldpekvand)s) u(ku rs s ii d&km e

/ o / o 7
< e
\ZN/PC’ 7
=

5 pav. Tris(&chinolinoliato)aliuminio(lll) (JAI"'ga]) kompleksomer( k ai rféci d g gi ndj e)tl i »

Gi uo metodu gaut omedr zmoenkdgiasg o jkeurviysr aywjaa st abi |
bi senoje. Jam yra bldinga §aHacoAsty jspmdivbidiifda
mel svai galios spalvomegirfdomerescemcsi pos| maekaian
pasislinkfis DZtrumpesni O bangO pusn.

Lantanoi dO kompl eksai

PereinamOj O metal O jonams ar ta&m 2Bukbli kimsg
| i umi nescencidjyadaaftysdierl eerkddar och®l guol i O. JO emisi
pri klauso nuo kompl ek sdodabriitoaldpd iemkeorsgi (j dals kepd |

todal skirtinguose junginiuose stebima skirt:]i
lumi nescenci jafyY fetl ®iktamhnaOntgiuodald. f orbitalas
taigi igorinis poveikis (pvz. kristalinis | aul

spektruose stebi moasd&tiiaurlosbisanaill émi, a kluari tOa rpo i
aplinka. Ki ek vV damlaenk t moin @Qn@u aluii ai vyksta tarp
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|l ygmenO energijos yra nustatytos ir bevgalki m&

Energija (10% cm™1)

energetini O guoli O diagramos yra pateiktos 3 i
Gi ame darbe sintetinami | awptianaiih@i kampo ket
(WDPA), yra panagls DZkompleksus naudoj amBs Eul
jonai, DE®Dr annegsi nkiii ek vi enas | antanoidas emituoj
4~ 6
L Dysya .
4 "Dy
SL
30— % b
Lo
GP-‘ % uL
S 67 /2 :Dl C ;'.(wlr’
A5/2 . .G
_ <§ hfu?l/'l Fle Q .‘11)3
20N :
) 1011/2 \LL\
‘Foje *Dy D,
20 — ;
g ¢ o .
: |z RHHHEHE
= £l HEEEN
10 ﬁan EEE ;{-x 2.
Hoy/ 22|
L 61y ) Y J=0
5 v S T 7=3
"Hys/ : J=5 Y J=3
: — 4 J=4 7,
| 7=3 Fi 725 TFs
: J=2
0— ﬁ-Hlf)/’Q } - {l) 1 J=6
Dy** Eu’t Th**

6pav. Dy, Ev*irTh®*energetini O Iygmend ir galim

7pav. 50 eur O banknotas apgvi
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Toki O | aomphekd® su DPA sintez& susideda ig¢
r1gdlaizd O reakpdirjiaditnadrigka2 b®@ksi |l indsighggamast.i
druska. Tada pridedama ti rzpi on® |lalnatnytka gdiAcnd :H3 r u
gaunamas gfRaaDIPARsi ni s junginys.

® ®
(GuaH)2C03
(@) N/ O » O N/ O + 2 GuaH" LnCl; (1/3 ekv.) (GuaH);[Ln(DPA);]
OH OH o o Ln = Eu, Tb, Dy
N )
H,DPA e
Tirpi druska NH
GuaH'=
H3N NH»,
8pav. Lantanoido kompl ek
Sugerties ir liuminescencijos spektrO

Liuminescencinio spektr omet r\oi smastpaevkitnmoo npertirnoc

Vis spektrometro galtiniais dagniausi ai naudo
deuterio |l empos, kurios skKIl®ioddgimg wil ®&ktmatmaagijnae
Tokia gviesa prieg pasi ekdahnmr andegiih@zZzdmas thilk i
Il gi s. Tai pasiekiama naudoj ant monochromator

Monochr gmaeismdsklinda per méagi nDIZt oPkriaud jbulsdiu gdve

fiksuoja gviesos intensyvumN. Sugerties atveju
madgini O ir taip gaunamas sugerties spektras.

NI Palyginamasis

Spinduliuotés \ ..l. D) | -

Saltinis

1R A4

Difrakciné gardelé Fotodaugintuvai

(monochromatorius) Bandinys

9 pav. UV-Vis spektrometro schema

Li umi n e sscpeenkctirmoinoet ro atveju (10 pav.) yra dar

detektoriaus. Tokiu bildu tiriamNjN medgiagN s
atsirandant DZ spinduliavimN matuojianoes tmaetsa vk imt
naudoj ami Tidsiugraddginmamo arba emisijos. Mat uoj ar
apgvieliamas vieno bangos il gio spinduliuote (
I bandini o), 0 gvVviuwsjoasmaisntkeenis|lyivaumta st ayrrpa  mead |
monochromatoriaus kampN ir tokiu bldu ugragom:
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ugr agomasiddtvda ktkajrliiaaus monochromatorius fi ksuo

sugadinamas skleidgiant skirtingais bangos il g

/ N
Spinduli{mtés ; I I

Saltinis ~ C4000AD Plysys Bandmys
Difrakcineé gardele : ,\._ '
(suzadinimo monochromatorius) : /
Dj ift, ~
[emISI ak /\
Jjos S mop, hgarde le >

3

mato - A
I‘Ius A
Fotodaugintuvas

10 pav. Liuminescencinio spektrometro schema

Gi o dar byr at iskussianst g tLinr( tPPAYM I35 3w ik ompl eksin

junginius ir igtirti jO liuminescencines savyb

Darbo apragymas

Kuriuos junginius reikia susintetinti, kIl au:
Rekomenduojama planuoti ¢gDZdarbN dviem et ape

sintezfipawirkid®pti tirpalus$iiumi atlsiclkenici jOsamaom
1. KompleksO sintez3

1. 1. cThiirsdI8i nol i ato)aliumiinioi(nttdlda kompl ekso

j 50 mL sti kl fancaeltfo nDap iilra njaa nieh iingrtoikrspiicnhailmao | O
Erl gremi o kolldbhbsesjtel Bhomo vandens): P& idrpusnkamsa. O0j,
aliuminio nitrato t ihripdarloNk ssiucphiilnaomaisn g atgiarnp anltaass
temperatiroje ant magnetinas mai gy kmlasst i K1 imm &
pasigami&mas phAbhaCQi dt igr pNandmasi Lbumt o vanden:s
al i uminiehindrtorkastioc iirn®l i no tirpal N, -pp. pPat ukai
tirpalo pH naudodamior u®i ver gDZQ iirpdal N, i ntens
pi pet e, porcijomis | agi namabs I)yma tProi ok i ks@di®@uthioammaadoo
sulagintos porcijos yra tikrinamas twoinopalnauoplk
Pastaba: tirpalo pH pradgioje Klintpaal loa tpaH, ,p avsé
nustoj amas l agi nti natRe @k ckigrobso nmit @i ntyisr paa lais €
Susidariusios geltonowsojkaommpd ekalou inmiomrsed dfois| tnrud \

Biuchnerio piltuvN ir Biunzeno kol bN. ®Balm asi
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acetono. Medgiaga kartu su filtriniu popieriu
krosnyjtemmPerfd iroje dgiovinama 15 min. 1gdgi

filtrinio popieriaus, pasveriama ir apskailiu

1.2. [ %@ DRA)z A% LCHhb HyEuU

] 5I0Ermh g renkiod bN D&l edamiar i0d i3rbd igk ar,b6oksi | i nds r
di stiliuoto vandens. Tuomet atsveriama 0,37 g
svarimo indelis atsargiaildpsapl aupauwmtavsaiBsd emis g
patal pinamas DZ ultragarso vonel n. Spaudgi ant
vonel a DZungiama veikt.i paspaudus AONO mygtuk

dugno, tirpalN reikia giuiraaydi O Sesi dar0ytdi3 09
ultragarso programa sustabdoma paspaudgiant 0AS

g

ir miginys mai gomas ant magnetinas mai gykl as.
n
n

(mol antgkbs 1:3), druskos | ikuliai i gldsivsériilnmou
vandens. Mi gi nys mai gomas ant magnetinas mai ¢\
atvasinamas | edo voni oj e piarl ajsojnaufliditk aimmg sa mazx0
piltuvN ir Biunzeno -RokhNtuSaptapsi saumpa esddink ma s
|l edini oAveaadeginagi , gaut asi s pRaodtukbha:s itg rapnmuilss tva
| edi ni s-D®@ hahtuiok | i nal n Didiilsamad i apite YG&htleaduk a
Medgi aga paliekama siurbtis piltuve pepieer5 um
perkeliamas DZ didesnDZ svarimo indelDZir dgiov
l gdgi Tvus kompleksui, medgi aga atskiriama nuo
reakcijos igeiga.

~

2. Kompleksinmad jungini O tyr,]
2.1. Kompleksini O jungini-Vd sQV aibrs orrebgciinjooss
2. 1Trli-efiBnol i noliato)aliumli)niMd\sl lalb)s ok drmop |lj eokss
Tyrimo trukma: -t1i8r0p anhion ;p anGa@ojvi mhaess

Pasiruogi mas matavi mui

Ugr agomas asluisuimmitneitol rktbianmlo¢ Ve e | B & &t5r0asnm( 3G 0 t
Tam pirmiausi ai |masiavi on@i akrodlisb k@ c érdtlriglact j op al
2-propanalDgjte r paliM miandiun ¢ iMeg@ §1i aga sveri ama mag
analizinamis svarstyklamis ir supil2pma pbZzn mbat e
mi gipmytsal pi namas DZ ul tragar so Vv arse lvre.iuklNtwarsatagsa rosm
il giau nei V@0 Q@us enau rodnai, O.kad nuosaddos kol boj
supurtyti. Susi damatuasvisnkoai kdalibaam itgirmarmaii, g ul
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praskiedgiama p&il@ad@ymekundegi Qutirpalas yra n
i g ultragarso vonel as, | agintuvu praskiedgi ama

Mat avi mo ei ga:

UWi s matavimui yra naudojamos fluoreisemalca
skaidrios). Viso tyrimo metu privaloma davati
virgutini O kSimpneIpbed i aundOrs vyklsiastoiptmndPdaadli iera
sienmdteayi mO at |l irkeahbepkaowyekbsl t §khai i nformuoti | al
Taip pat, spektrofotometro optina cela (kurioj
Ji atidaroma tik D#ledant /i gi mant magi nDZ

l gsamus matavi mo spektyrroameptrriue epirgioest aaipsroa.gy m:

Pagrindiniai matavi mo eigos gingsniai
1. Jei spektrometras neDfungtas, |jis DZdungi ama:
2. Pal eidgiama matavi mo progr ama.
3. Matavimui yra pasirenkamas fASpeketodagr agy m;
4, Bl tina atlikt:i iAutozerodo procedlra: i g s
spekt roopmeitnrados cel as dangtis ir programos | an
5. BIitina D&i ti kinti), k ad kiuvetas yramatadi nka
propaig-pt 0 gamlsioy bci j os spektras (tiek tiori
ugpi | Hpormoap an o B7BG0 nm srityj e. Jeigu gautajan
priklausomyba, kiuvetas yra netiakhbhmod gpha
ki uvetes ir pakartokite procedirN (esant rei
6. Prapl aunama tiriamoj i ki-UMmt Ai aDdD ko uviet palDp
ir tirpalas igpilamas DZatliekO stikIlinn.
Tiriamoj ii |lkdame ttdi ruiggpmuoj uwd tm.r pal u mat avi mui
8. Ugragomas sugerties spektras. Gautojo spekt/
8. 1. Jeigu gautojo spektro sugerties maksir
praskiest. (i meos umiarumdiorkiiad et ivr pal o, nes | o
Pavyzdgiui, skiedglisantkl $aati WkiiDpmilna bhoe 1BZ r2p5s
22propanoRagami nus praskiestN tirpal N, jo
gingsni o. Jeigu sugertis vis ®&ast ®deaadr pa

pagami nto praskiesto tirpall.o tiris turato

8. 2. Jeigurgastutgent isperkmaksi mumas nesieki a
koncentracijos tirpal N. TyrimN kartojame n

9. Nustat omas absorbcijosommpga.ksGms mpabamgbsas |

| i umi nescencisjkoysr etlyirsiyme (2. 2. 2
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10.Duomenys igsaugomi C:/ Work/ Duomenys/ 3 kurso
var datssudent o vardas, pavarda ir grupa. Pasi
direktorijoje, kitu atwuwyejld!rei kds matavi mN .
11. At spausdi namas atitinkantis rei kal avi mus (
spektras ir duodamas pasiragyt.i l aborant ui
pristatyt. darbo gyni mo meitmokdubwmesysapgag
DZelektroninbDZpagtN, kad namuose butO gal i ms

tarpusavyj e.

12.Bai gus matavi mN, sutvarkoma darbo vieta: ig]j
2propamadipuei gu toliau begdUWihsi amasmpen( BPPAY
praplaunamos distiliuotu vandeniu, o jeigu
vandeniu praplaut.i nerei ki a.

2.1.2. JPPUNMYIDPAAbsorbcijos tyrimas
Tyrimo trukma: -t1i80p aniar ;@ i3y i nmans.

Pasiruogi mas matavi mui

Ugr agomas Ssusi nt eMiisnt ©p ekka mmpPalsenknsE 2 OUM yj e) . T
pasiruogimaniaasyvi2nfo nkolsfoL e ELEOGDOPAI BAbAcentrac
vandeni nipsglDZst i r papiNr miardii)nsi iMeplali @aga sveri ama

piltuvalyje analizinamis svarstykIl amibdiisrt islupui
vandens patal gi mgmas DZ ulotnraasg abr0s0o* vroangeiImia.s Nurs
ultragarsu ne il giedawgunenatbimaQ aldumd@is@.dos kol
rei kia supurtyti . Swastiadvairmou sk oslkbaai d rgii ama mai ripga lud
praskiedgi ama i ki atgymos. Jeigu, p o 11b0a0 Oi gsi enkal

g ultragarso vonelas, lagintuvu praskiedgi ama

Matavi mo eiga:

UWi s matavimui yra naudojamos fluorescencin
skaidrios). Viso tyrviineonkmetti npsi wadlragmda neav a tKii
virgutini O kSimpneIpbd i aundOrs vyklsiastoiptndPdialiiera
sienmateayi mO atlikti kobrebitgkai inébemavoyks | al
Tepi pat, spektrofotometro optina cela (kurioje
Ji atidaroma tik D@ledant/ i gi mant magi nDZ

l gsamus matavi mo spektrometru eigos apragy mi:

Pagrindiniai mat avi mo eigos gingsniai
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P w0 NP

10.

11.

12.

Jesipektrometras nebDfungtas, jis Dfungiamas i

Pal ei dgi ama matavi mo progr ama.

Matavi mui yra pasirenkamas fASpektro ugragy m;
Bitina atl dbktpirodAdioaerdg spektrometro i gi
spekt roopmeitnrdos cel as dangtis ir programos | an
Bitina D&aitikinti, kad kiuvetds yravamdkamo
vandamsor bekioas spti ek tiriamoji, tdiieskt i g alux

vandegniZ@del0 nm srityje. Jeigu gautajame spek

kiuvetas yra netinkamos naudojimui. Tuomet |
procedlrN (esant reikalui, kreipkitas DZ1l ab
Prapl aunama tiriamoj.i ki-UMmt At aDdD ko uviet palDp
ir tirpalas igpilamas DZatliekO stikIlinf.
Tiriamoj i kiuveta ugpil do3almtiri amuoju tirp:
Ugragomas sugerties spektras. Gautojo spekt)
8. 1. Jeigu gautmalosismpwerkas ovisrugiejra i s t uomet
praskiest. (nesunaudokite wviso pirminio
Pavyzdgiui, skiedglisantkl $ aati YWkiiDpmilna hoe 1BZ r2p5s
di stildemsg. o Ragmami nus praskiestN tirpal N,
gingsni o. Jeigu sugertis vis ®&ast ®deaadr pa

pagami nto praskiesto tirpall.o tiris turdato
8. 2. Jei pekgnaot sjugesti es maksi mumas nesi ek
koncentracijos tirpal N. TyrimN kartojame n
Nustat omas absorbcijosommgaksGms mpabamgbsas |

|l i umi nescen2i Poskywyeliime) ( 2.

Duomenys i gsaugomi C:/ Wor k/ Duomenys/ 3 kurso
vardatsudent o vardas, pavarda ir grupa. Pasi
direktorijoje, kitu gtrvaeyjuol!rleli kds matavi mN .

At spausdi namas atitinkanti s rei kal avi mus (
spektras ir duodamas pasiragyt.i l aborant ui
pristatyt. darbo gyni mo naetaw ikreor tdw osme naypsr a g
DZelektroninbDZpagtN, kad namuose butO gal i msa

tarpusavyj e.

Bai gus matavi mN, sutvarkoma darbo vieta: ig]j
vandenpruogaRas imeéiagu toliau buss®rdtnudy d&mhs |
D¥) | i umi nesc epmrcopaonso Itiyur ipnraasp [2aut i nerei ki a.
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22. Kompleksini O junginiO liuminescencij

~

2.2.1. Preliminarus |l iuminescencini O savybi!

Tyrimo tiatQkmatny 5iGm® metu bus reikalinga | abo

11pav. [Ln(DPAY]* (Ln = EW**, Tb*, Dy*)k omp |l eksai apgviesti UV sp

Gam tyri mui bus reikalingos susintepinmosih
tirpalai. Tamsioje patal poj e apnpwisertaungnySksitrethiin
|l i umi nescencij a. Palyginkite, kaip skiriasi 1
gi bintuvalio bangos i | givo.t 8 a sriNg ysmékiitte, ik o kiaa
tokios galimybas neturite, papragykite | aboran

2.2.2. KompleksiniO junginiO tirpal O fluore:
Tyrimo tr ukmama stli®0Op anhion ;p anBaoagvi mma s

Ugragomas susintetintO kompleksO sugadini mo
praskiesti tirpalai ig pirminiO tirpal O (¢gilra

T AJJg20 lmat avi mo Kk°M bhojrapalosplsOn(otliykisel i am t1ri

naudoklipti @et-tmapNi edas) ;

T Eu( P-AY Imat avi mo KM bojvegaanldietnbyijkes | i am t 1 ri

naudokite graduotN pipeti):;

T Tbhb( PPAY Imat avi mo KM bojvgpenk AgPe ksl i am t1ri

naudokite graduotN pipeti);

T[ Dy ( BBP-A0Imat avi mo kM btoij rema@ldad@AtgiPpkes | i am t 1 ri

naudokite graduotN pipetin).
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