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Anotacija

Magistro darba “Kietojo kiino fizikos reiskiniy kompiuterinis modeliavimas” sudaro
ivadas, 3 skyriai, iSvados, 22 literatliros Saltiniai, 15 priedy ir 1 kompaktinis diskas. Darbe
pateikta 3 lentelés ir 31 paveikslas. Darbo apimtis 56 puslapiai (su priedais 93 puslapiai).

Darbe siekiama pasinaudojant kompiuterine matematikos sistema sukurti kietojo kiino
fizikos paskaitoms skirtas kompiuterines demonstracijas. Pirmame skyriuje nagriné¢jamas
fizikiniy procesy bei reiSkiniy kompiuterinis modeliavimas ir jo panaudojimas kietyju kiiny
fizikos paskaitose. Antrajame skyriuje nagrinéjami konkretiis reiSkiniai ir aprasomi sukurti ty
reiSkiniy kompiuteriniai modeliai. Pasinaudojant kompiuterine matematikos sistema
MathCAD yra modeliuojama bei analizuojama kvantiniy biiseny tankio priklausomybés nuo
energijos funkcija, Fermio ir Dirako bei Bolcmano skirstiniai skirtingose temperatiirose
(5 K < T < 500 K). Pasinaudojant biiseny tankio bei Fermio ir Dirako skirstiniais gautas
laisvyjy elektrony pasiskirstymas pagal energiju reikSmes. Pateikiamas dinaminis skirstiniy
grafikas, vaizduojantis tikimybés elektronui uzimti E energijos biisena priklausomai nuo
temperatiiros 7" poky¢iy kitima. Analizuojama kietojo kiino molinés Silumos priklausomybé
nuo temperatiros 7. Modeliuvojamas Fermi lygmuo ir kriivininky koncentracija
neiSsigimusiame grynajame bei priemaiSiniame puslaidininkyje. Treiame skyriuje aptariamas

modeliy panaudojimas kietojo kiino fizikos paskaitose.

Summary

Master’s thesis on “Simulation of processes in physic of solid state using computer
programs” consists of an introduction, 3 chapters, conclusions, 22 references of literature, 15
appendixes and 1 compact disc. There are presented 3 tables and 31 pictures in the work as
well. The work comprises 56 pages (with appendixes there are 93 pages).

The aim of this work is seeking to create demonstrations for lectures in physic of
solid state using the mathematical computer system. The first chapter deals with the
possibility to use the computer programs in simulation of varied processes and phenomena
and put into practice at lectures of solid state physics. The second chapter deals with
particular phenomena. There are described the simulations of these phenomena as well. The
computer mathematical system MathCAD was used to simulate and analyze the density of
band states, Fermi — Dirac and Bolcman functions in the various temperature

(5§ K< T<500K). If we use the state destiny, Fermi — Dirac and Bolcman functions, we will



get a distribution of free electrons by values of energy. Dynamic graph of functions is
presented, which shows a variation probability of electron to be in E energy state subject to
variations of temperature 7. There is analyzing dependence of molar heat of solid state against
to temperature 7. The simulation of Fermi layer and concentration of charge at intrinsic and at
impurity semiconductor are composed in this work as well. The using of simulations in

lectures of physics of solid state are discussed on the third chapter.
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1. lvadas

Darbo tema: Kietojo kiino fizikos reiskiniy kompiuterinis modeliavimas.

Darbo aktualumas: Didéjanti modeliavimo ziniy ir jgidziy paklausa
besiformuojancioje informacinéje visuomeneéje, pazinimo ir modeliavimo procesy bendrumas
ir kai kurie kiti faktoriai lemia tai, kad Siandien modeliavimas tampa vienu pagrindiniy
mokymo metody, ypa¢ aukstosiose mokyklose. Tiek moksleiviai, tiek studentai mielai
naudojasi kompiuteriu, ir todél, kad Siuo biidu gauta informacija priimama ir vertinama gana
démesingai, informaciniy technologijy srities pasiekimus galima gana efektyviai panaudoti
mokymo procese (Kvietkauskiené, Kvietkauskas, 2001).

Tobuléjant kompiuteriams ir skai¢iavimo metodams, funkcijy vertes, kuriy anksc¢iau
tekdavo ieskoti lentelése, dabar galime dideliu tikslumu apskaiciuoti kompiuteriu. Tai labai
patogu. Naudojantis kompiuterinémis programomis galime greitai apskaiciuoti ir vizualizuoti
sudétinga funkcija, o jos savybes panagrinéti tiesiog kompiuterio ekrane (Dargys, 2003).

Iki Siol dauguma fizikos discipliny aukstosiose mokyklose lieka “klasikinémis”, t. y.
laikosi ant “triju banginiy”: teorinio kurso, déstomo paskaity forma, pratybu, kuriose
sprendziami uzdaviniai, bei laboratoriniy darby. Taciau dabar, kai yra sukurta nemazai geros
techninés bei programinés irangos, galima nesunkiai realizuoti kompiuterinio mastymo
principus fizikoje. Be to turéty paskatinti studenta giliau pazvelgti { studijuojama problema,
geriau jtvirtinti medziaga ir vystyti fiziking intuicija (PorSnev, 2002).

Fizika, kaip mokslas, atveria placias galimybes naujy mokymo metody integravimui ir
ju idiegimui. Siuo metu sukaupta didelé kompiuterinés technikos panaudojimo fizikiniuose
tyrimuose patirtis. Siuolaikingje fizikoje vis platiau taikomas reiskiniy ir procesu
kompiuterinis modeliavimas. Galima konstatuoti fakta, kad greta bendrosios ir teorinés
fizikos atsirado nauja S$iuolaikinés fizikos dalis — skai¢iuojamoji fizika. Pagrindinis
skaiCiuojamosios fizikos tyrimo metodas yra kompiuterinis eksperimentas, kurio teoriné baze
yra matematinis modeliavimas, o eksperimentin¢ — kompiuteriné technika. Kompiuteriniame
modeliavime integruojami tokie dalykai, kaip teoriné¢ fizika, matematiné analizé ir
programavimas.

Déstant fizika, daugelio labai svarbiy reiSkiniy ir bandymy neimanoma realiai
pademonstruoti, o jy paaiSkinimas reikalauja i§ déstytojo dideliy ,,meniniy sugeb¢jimy*. Kaip
tik todél atsirado tokiy reiskiniy kompiuterinio modeliavimo tendencija. Dabar déstytojas, 1§
anksto parinkes pradinius duomenis, aiskinimo metu gali demonstruoti visus galimus proceso

vyksmo variantus.



Tai neiSvengiamai atsispindi ir universitetiniame fizikos mokyme. Paskaitose vis
dazniau naudojamos multimedijos projekcinés sistemos, igalinancios atlikti kompiuterines
demonstracijas. Todél iSkyla butinybé parengti naujas didaktines priemones ir jy panaudojimo
metodinius nurodymus.

Tikslas: pasinaudojant kompiuterine matematikos sistema sukurti kietojo kiino fizikos
paskaitoms skirtas kompiuterines demonstracijas.

UZdaviniai:

1. Surinkti ir susisteminti medziaga apie modeliavima ir jo panaudojima fizikoje.

2. ISanalizuoti modeliuojamus fizikinius reiskinius, siekiant gauti galutinius analitinius
sprendinius, tinkamus kompiuteriniam modeliavimui.

3. Gauty analitiniy sprendiniy pagrindu sukurti kietyju kiiny fizikos reiSkiniy
kompiuterinius modelius.

4. Aprobuoti sukurtas kompiuterines demonstracijas Siauliy universiteto kietyju kiiny
fizikos paskaitose.

Tyrimo objektas: kietyju kiiny fizikos reiSkiniy kompiuterinis modeliavimas.

Tyrimo metodai:

1. Mokslinés ir dalykinés literatiiros analize.

2. Kompiuterinis modeliavimas.



2. Modeliavimas

2.1. Modelio samprata

IS esmés visa, ko mokomasi, yra modeliai. Taikant kompiuterius mokyme ypatinga
reikSm¢ igyja modeliy sudarymas, eksperimentavimas su jais. Todé¢l iSkyla bitinybé
susipazinti su paciais modeliais, ju klasifikavimu, aptarti svarbiausias modeliy
charakteristikas. Modeliu gali tapti dirbtinis, zmogaus sukurtas abstraktus arba materialus
objektas.

Ka reiskia zodis ,,modelis“? Tai ir architekty sudaryta miesto plétros plano
schema, ir naujas automobilis parodoje, ir per chemijos pamoka atlickamas bandymas, ir
grazuol¢, reklamuojanti nauja ruby kolekcija, ir (vairiis apskai¢iavimai, prognozuojantys, koki
poveiki zmonijai turés ,,0zono skyliy" atsiradimas, ir visiems Zinoma Zemeés traukos jégos
formulé P = mgh ... Kodél vienu zodziu ,,modelis* apibidinama tiek ivairiu savoky? Todél,
kad modeliu gali tapti zmogaus dirbtinai sukurtas abstraktus arba materialus objektas, kuri
tiriant, suZinoma apie realiai egzistuojantj (dazniausiai daug sudétingesni) objekta, vadinama
prototipu arba originalu.

Modelis — esminiy realios sistemos savybiy iSraiska, kuri tam tikru biidu atspindi
sistemos funkcionavima ir padeda tirti. Tai paprastesnis realaus objekto, proceso arba
reiSkinio pateikimas.

Modelis — tai tam tikro objekto, proceso arba reiskinio analogas, atspindintis mus
dominanc¢ias originalo savybes ir charakteristikas, galintis tam tikroms salygoms pakeisti
originalag. Be to modelis, palyginus su originalu, turi esminius privalumus ir patogumus
(vaizdingumas, galimybé atlikti su juo eksperimentus, lengva operuoti ir t.t.). Kitaip sakant,
tai analogas arba tam tikras supaprastintas pakaitalas realiai egzistuojanciy arba
isivaizduojamy objekty, procesy, reiSkiniy. Modelis néra tikslus ir iSsamus sistemos
apraSymas, jis tik imituoja jos kiiré¢ja dominancia sistemos elgsena.

Modeliavimas — tai modeliy kiirimas, suteikiantis galimybe tyrinéti objekta, procesa
arba reiskinj.

Tai bandymas tirti realios sistemos pakaitala.

2.2. Modelio reikSmé

Kodeél modeliy kiirimas ir analizavimas yra toks svarbus? Pirma, originalo gali jau
nebiiti, o kartais jis i§vis ir neegzistuoja. Stai, pavyzdziui, mokslininkai sukiré dinozaury

18nykimo teorijos modeli. Paciy dinozaury tyrinéti jau néra galimybés — jie iSnyke pries daug
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amziy. Galima tik jvairiai modeliuoti jy sandara, egzistavima, i§ to padaryti jvairiy iS§vadu.
Fizikai, chemikai tyrin¢ja atominés ziemos teorija, kuria jvairius jos modelius. Pavyzdziui,
tyringja, kas buty zmonijai, gamtai, visai civilizacijai, jeigu ivykty atominis karas. Tokiu biidu
stengiamasi apsaugoti Zzmonija nuo galimos nelaimés.

Antra, originalas gali turéti labai daug savybiu, kuriy tyrinéti tiesiogiai beveik
nejmanoma, tam tikrais atvejais gali trukdyti tirti originala. PavyzdZziui, psichologai tiria
zmogaus psichika. Tai padaryti visapusiSskai neimanoma, tod¢l jie pasirenka tik konkrecia
psichikos srit{ modeliuvodami atlieka jvairius tyrimus ir i§ to daro iSvadas apie vienokias ar
kitokias psichikos savybes. Norint i§samiau iStirti mus viena dominanciy originalo savybiu
verta atsisakyti kity maziau reikSminguy savybiy ar rySiy. Modeliy privalumas, kad jame
sukoncentruoti pagrindiniai realaus objekto faktoriai. Neesminiai faktoriai arba i§ iSvis
neegzistuoja, arba pavaizduoti pavirSutiniskai.

Kitas modelio privalumas — galimybé paprastomis priemonémis keisti jo parametrus,
stebéti reakcijas, veikiant modelj 18 iSorés.

Paprastesn] model;i lengva tirti ir eksperimentuoti su juo. Taciau kuo paprastesnis
modelis, tuo maziau jis atitinka modeliuojama objekta arba procesa. Todél, ka nors
modeliuojant, visada egzistuoja kompromisas tarp modelio paprastumo ir jo tikslumo

uztikrinimo.
2.3. Modeliy rasys

Modeliai gali biiti objektai, reiSkiniai arba procesai.

Objekty modeliai — tai ir architektiiriniy pastaty maketai, ir meno kiriniy
reprodukcijos, ir vaizdiné medziaga mokyklos dalyky kabinetuose. Modelis gali atvaizduoti
koki nors realiai egzistuojanti objekta, pavyzdziui, Saulés sistema, vandenilio atoma ir pan.
Taciau modelis gali biiti ir abstraktus realiai egzistuojanciy objekty apibendrinimas,
pavyzdziui, modelis, demonstruojantis izymaus dizainerio riiby kolekcija — tai lyg ne realus
Zmogus su jo privalumais bei trikumais, o apibendrintas idealas, standartas.

ReiSkiniy modeliai nusako rySius tarp jvairiy objekty: Sitaip galima nagrinéti gyvaja
gamta, numatyti katastrofas ir jy iSvengti, tinkamai panaudoti gamtines jégas. Pavyzdziui, kai
geografijos pamokose kalbama apie gamtos reiSkinius, tai nagriné¢jami ne patys konkretls
reiSkiniai (Zemés drebéjimas, audra, lietus, zaibas ir t. t.), o Siy reiSkiniy apibendrinimai, t. y.
ju modeliai.

Procesy modeliais grindZiamas materialiy objekty veikimas. Kuriant procesy

modelius, modeliuojami veiksmai su materialiais objektais: eiga, nuosekli vieno objekto ar



visos sistemos blisenos, plétojimosi stadijy kaita. Pavyzdziui, galima sukurti ekonominiy arba
ekologiniy procesuy, Visatos ar visuomenés raidos modelius ir pan.

Vienam objektui, procesui arba reiskiniui gali buti sukurta be galo daug modeliy.
Modelio tipas priklauso nuo pasirinkto modeliavimo tikslo — kam kuriamas §is modelis, ir nuo
to, kokiais metodais (biidais) renkama informacija apie modelio prototipa.

Technologiju amziuje mokéjimas modeliuoti padeda greitai priimti teisingus
sprendimus. Negalime Svaistyti savo laiko, aiSkindamiesi iki smulkmeny atskirus dalykus, o
turime iSmokti suvokti visuma. Todél mokykloje naujos informacijos technologijos ir
programavimas galéty buti priemoné mokytis modeliuoti pladigja prasme. Mokymo
modeliuojant metodas priskiriamas prie atvirojo ugdymo, kuris skatina moksleiviy

kiirybiskuma, mokymosi motyvacija.

2.4. Modeliy klasifikavimas

Klasifikacija - tai objekty sudéliojimas | grupes, kuriy elementai turi viena ar kelis bendrus

pozymius. Viena i§ dazniausiai vartojamy klasifikacijuy yra pateikta 1 pav.

EBendro modeliy klasifikacija

N\

Pagal Pagal Pagal Pagal
naudojime srit] dinamiikuma pateikimo biida apraivime biida

1 pav. Bendroji modeliy klasifikacija

Modeliai pagal naudojimo sritj. Pagal tai, kam naudojami, modeliai gali biiti

skirstomi { keleta grupiy (2 pav.):

Mokymo modeliai — tai vaizdinés priemonés, ivairiis treniruokliai, mokomosios
programos. Pvz., matematikos pamokose naudojami erdviniy figiiry, iSlankstyty i$ vieluciy,
modeliai; informatikos pamokose - klaviatiiros treniruokliai ir pan.

Praktiniai modeliai — tai sumazintos arba padidintos projektuojamo objekto kopijos.
Jie naudojami objektui nagrinéti, jo savybéms prognozuoti. Pvz., laivo modelis iSbandomas
baseine, kad biity nustatytas jo apatinés dalies patvarumas.

Moksliniai bei techniniai modeliai reikalingi procesams bei reiSkiniams tyrinéti.
Tai ir prietaisas, imituojantis zaibo iSkrova, ir televizoriy tikrinimo stendas. [vairQis prietaisai

naudojami per fizikos ir chemijos laboratorinius darbus.



Modeliy tipal pagal naudojimo srity

AN

Molymo Praktinial Iolkslinial iaidimq Itnitacinial
techniniai

2 pav. Modeliy tipai pagal naudojimo sritj

Zaidimy modeliai — tai kariniai, ekonominiai, sportiniai Zaidimai. Jie tarsi imituoja
objektu (dazniausiai subjekty) elgesi ivairiose situacijose. Pvz., §iuo metu populiarls
vadinamieji strateginiai kompiuteriniai zaidimai, kuriuose galima jvairiai modeliuoti situacijas
siekiant pergalés.

Imitaciniai modeliai — tai eksperimentai jvairiomis salygomis. Tokie modeliai
imituoja jvairius veiksmus. Eksperimentas arba daug karty kartojamas norint suzinoti ir
tvertinti kokiy nors veiksmy su objektu pasekmes, arba atlickamas vienu metu daugeliui kity
panasiy objekty, esant ivairioms salygoms. Pvz., nauji vaistai, norint iSsiaiSkinti Salutini
poveiki ir nustatyti dozes, pirmiausia duodami peléms.

Modeliai pagal dinamiSkumg skirstomi | statinius ir dinaminius. Tai lengviausiai

atpazistami modeliai.

Statiniai modeliai - tai modeliai, kuriuose fiksuojama objekto padétis konkreciu
momentu. Pvz., viena mokiniy klas¢ apsilanké pas stomatologa. Jyu medicinos korteliy
irasuose - mokiniy danty buklé Sig diena.

Dinaminiai modeliai - tai modeliai, leidziantys pamatyti, kaip objektas kinta, bégant
laikui. Pvz., mokinio medicininé kortel¢é nuo gimimo iki Sios dienos — dokumentas,
fiksuojantis, kaip nuo gimimo kito mokinio tigis, svoris, danty bukle.

Statant nama, apskai¢iuojama pamaty, sieny, bloky slégimas. Tai statinis modelis.
Taciau reikia numatyti, kaip pamatus, sienas veiks véjas, gruntinis vanduo. Tai jau dinaminis
vanduo modelis. Kaip matome i§ pavyzdziy, ta pati objekta galima nagrinéti naudodami tiek
statinj, tick dinaminj modelj.

Modeliai pagal pateikimo biida. Modelius sutinkame jvairiais pavidalais — tai ir

materialtis apskai¢iuojami objektai, ir kompiuterinés programos, ir zodiniai pasakojimai
(3 pav.). Schema bty tokia:

Materialius modelius galima vadinti fizikiniais, daiktiniais modeliais. Jie atspindi
geometrines ir fizikines originalo savybes ir visada turi realig iSvaizda. Patys paprasciausi
materialiu modeliu pavyzdziai - vaiky zaislai, suteikiantys pasaulio pirmavaizdi. IS ju vaikas

gauna pirma supratima apie ji supantj pasaulj.
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Fiziniu modeliavimu priimta vadinti modeliavima, kada realiam objektui yra
prieSpastatomas jo padidinta arba sumazinta kopija, leidzianti tyrin€¢jimus (dazniausiai
laboratorinémis salygomis). Pavyzdziui, astronomijoje — planetariumas, architektiiroje —
pastaty maketai, lektuvy statyboje — skraidanciy aparaty modeliai ir t. t.

Analoginis modeliavimas paremtas procesy ir reiskiniy, turinéiy skirtinga fizing

prigimtj, bet formaliai aprasomais vienodai (t. y. tomis paciomis formulémis), analogija.

Ilodeliy tipat pagal patednimo bidg

N

Ilaterialfis Informacinial
Fiziniai Lnaloginial simbolinial Zodinial
Eompiuteriniai Hekompiuteriniai

3 pav. Modeliuy tipai pagal pateikimo biida

Materialiis modeliai — tai pauksc¢iy iSkamsos biologijos kabinete, tai saulés sistemos
schemos astronomijos pamokoje ir kt. Materialtis modeliai - tai ne tik mokymo priemonés, bet
ir jvairis fizikiniai bei cheminiai bandymai. Juose modeliuojami procesai — pvz., vandenilio ir
deguonies reakcija.

Informacinis modelis — tai informacija, charakterizuojanti objekto, proceso,
reiSkinio savybes ir juy rysi su aplinka. Informaciniam modeliui galima priskirti Zodinius
modelius, gautus samprotaujant. Jie gali likti tik mintyse arba buti iSreiksti zodziu. Pvz.,
Zmogus, nusprendgs pereiti gatve, analizuoja situacija kelyje: ka rodo Sviesoforas, ar toli
masinos, koks ju greitis. Po to pasirenka elgesio modeli. Jeigu situacija sumodeliuota
teisingai, gatvé bus pereita saugiai. Jei ne — gali jvykti avarija.

Zodinis modelis — tai min¢iy arba $nekos informacinis modelis. Tai papras¢iausiai
Zmogaus mintys bei jo pasakojimas.

Simbolinis modelis - tai informacinis modelis, iSreikStas specialiais zenklais,
formalios kalbos iSraiSkos priemonémis. Simboliniai modeliai visur: tai pieSiniai, tekstai,

grafikai ir schemos. Zodiniai ir simboliniai modeliai yra susij¢. Vaizdas, gime¢s zmogaus



mintyse, gali igyti simboling forma. Ir, atvirks¢iai, simbolinis modelis padeda suformuluoti
teisinga mint;.

Modelius kurti galima labai jvairiomis priemonémis. Yra nemazai formaliy kalby,
tinkan¢iy modeliams kurti. Jeigu modelis turi materialia iSvaizda, tai jam kurti tinka
tradiciniai instrumentai: skulptoriaus jrankiai, fotoaparatas, kirvis ir kt.

Jeigu modelis iSreikStas abstrak¢ia forma, tai jam apraSyti reikalingos simboliy
sistemos: specialios kalbos, bréziniai, schemos, grafikai, algoritmai, matematikos formulés.
Cia gali bati panaudoti du priemoniy variantai: arba tradicinis inZinieriaus, arba
konstruktoriaus rinkinys (piestukas, liniuoté), arba pats galingiausias jrenginys — kompiuteris.

Pagal realizacijos forma modeliai gali biiti kompiuteriniai ir nekompiuteriniai.

Kompiuterinis modelis — tai modelis, iSreikStas programinés jrangos priemonémis.
Siuolaikinis kompiuteris gali dirbti su garsu, vaizdu, animacija, tekstais, schemomis,
lentelémis ir t. t. Tam reikalinga ir techniné, ir programiné jranga. Tai kompiuterinio
modeliavimo instrumentai. Pvz., dirbant su garsu reikalinga garso ploksté ir speciali
programiné iranga. Kompozitoriui tai bty profesionalus muzikinis redaktorius, kuris leidzia
ne tik rinkti natas, bet ir kurti, montuot, isklausyti kiirini. Siuo metu yra daug programu,
suteikianciy galimybeg kurti jvairius kompiuterinius simbolinius modelius: teksty redagavimo
sistemy, skaiCiuotuvy, duomeny baziu apdorojimo sistemuy, profesionaliy projektavimo
sistemy, programavimo terpiy, specialiy modeliavimo sistemu.

Pagristai sudarytas ir visapusiskai iStirtas mokomasis kompiuterinis modelis sujungia
savyje tiek dalyko mokomosios programos, tiek bendrosios paskirties programos funkcijas.
Todél jis mokymo procese gali buti panaudotas jvairiai: per teorines paskaitas — kaip
medziagos pateikimo ir demonstravimo priemoné, per laboratorinius darbus — kaip virtualus
laboratorinis stendas, nereikalaujantis realiy medziagy, per pratybas — kaip tam tikros
dalykinés srities kalkuliatorius, namuose — kaip savarankiS$ko darbo ir Ziniy patikrinimo
priemoneé.

Modeliai _pagal apraSymo kalbg - tai yra klasifikacija pagal pateikimo forma

(4 pav.). Schema yra tokia:

Iodeliy tipal pagal apradvme kalba

N

CGeometrinial Zodiniai Ifatematinia strulctfrinial Loginiai

4 pav. Modeliy tipai pagal aprasymo kalba
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Geometrinis modelis - tai realus iSoriniy savybiy pateikimas. Geometriniai modeliai
panasiis | originala. Jie reikalingi norint mokyti projektuoti, konstruoti. Papras¢iausi modeliai
— vaiky zaislai, padedantys pazinti pasauli. Pastato, laivo maketai, vietovés planas, pieSinys,
nuotraukos — tai geometriniai modeliai.

Geometrinis kompiuterinis modelis — grafikos priemonémis iSreikstas informacinis
modelis.

Pradedant kurti geometrini modeli reikia iSskirti objekta, nustatyti modeliavimo
tikslus, suformuluoti informacini modelj, iSsirinkti modeliavimo instrumentus. Grafiné
redagavimo sistema - tai viena i§ modeliavimo priemoniy, pakeifian¢iy dailininko plunksna,
skulptoriaus jranki, mokytojo kreida.

Daznai modeliuojama objekta galima iSskaidyti dalimis. Namas pastatytas i$
statybiniy bloky. Labai svarbu iSnagrinéti detales, kad buty galima sudéti ivairius objektus.
Toks procesas — konstravimas. Prie§ darant materialy modelj, patogu turéti jo kompiuterini
pavidala. Taigi daug geometriniu objektu galima sukonstruoti grafine redagavimo terpe.
Kompiuterinis konstravimas — kompiuterinio modelio sukiirimas i§ elementariy objekty.

Zodiniai modeliai — tai vienas i§ simboliniy modeliy. Zodinius modelius kuriame
nuolatos. ZodZiais nusakome jvairius objektus, procesus, situacijas, savo apmastymus.

Zodinis modelis - tai informacinio modelio isreiskimas $nekamaja kalba, ZodZiu,
rastu. Jie kuriami, siekiant iSsaugoti informacija, perduoti patirtj, perteikti mintis. Geriausiai
zinomas Zodinio modelio pavyzdys — vadovéliai. Zodiniai modeliai gali nusakyti situacijas,
Ivykius, kad apmastytume ir pritaikytume juos gyvenime. Taip nusakomi ir procesai. Siam
tikslui naudojami algoritmai. Kuriant kuria nors kompiutering programa, pirmiausia reikia
sugalvoti algoritma, kurj galima keisti esant konkre¢iai situacijai. Zodinio modelio pagrindas
— zodziy modelis. Kuriant Zodinius modelius svarbu aiskiai ir tiksliai formuluoti sakinius,
i§skirti reikSminius zodzius, tiksliai vartoti terminus. Kas gali tapti Zodinio modelio irankiu?
Seniau buvo plunksna, véliau — raSomoji masinélé, dabar — kompiuteris.

Matematinis modelis — tai objekto ar proceso iSreiSkimas matematinémis formulémis,
kurios susieja jo kiekybinius parametrus. Gali biiti sukurti to paties reiSkinio keli matematiniai
modeliai. Pvz., Saulés sistemos kiiny judéjimui aprasyti galima naudoti: Keplerio modeli,
Niutono modeli. Daznai matematinis modelis naudojamas kuriant kitus modelius.

Struktiiriniai modeliai. Sugeb¢jimas iSskirti reikiama informacija ir ja struktiirizuoti
— svarbi zmogaus intelekto savybé. Be to visas pasaulis biity pilnas triukSmo ir netvarkos.
Norint to i§vengti kuriami struktiiriniai modeliai- Informacinio modelio kiirimo etape surinkta
informacija struktiirizuodama. Struktira — tai kieno nors sudedamy daliy tarpusavio

1Sdéstymas, sutvarkyta duomenuy sistema. Struktiiriniai modeliai kuriami norint vaizdziau
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parodyti nagrinéjamo objekto sudedamas dalis ir ju rySius. Struktirinis modelis —
informacinio simbolinio modelio iSreiSkimas pateikiant ji struktiira. Strukttiriniai modeliai
yra:

e lentelés;

e schemos - tai grafiniai blokai su tekstais ir tiesémis, rodan¢iomis rySi tarp ju.
Schemos tinka, kai norime iSreik$ti nehierarchines struktiiras. Schemoms sudaryti
naudojama grafinéje terpéje arba tekstingje redagavimo sistemoje esanti vektoriné
grafika;

e grafas — tai objektas, susidedantis i§ tasku, sujungty linijjomis, ypa¢ vaizdis grafai
loginiuose modeliuose;

e blokai — tai schemos, naudojamos sprendziamos uzduoties algoritmui uzraSyti. Jas
galima sukurti programa ,,Microsoft Draw*.

Loginis modelis - tai modelis, kuriame analizuojant jvairias salygas gaunamas
sprendimas. Loginiai modeliai kuriami apie kazka samprotaujant, ieSkant loginiy rysiu.

Kuriant kompiuterinius loginius modelius naudojamos lentelés, grafai, schemos.

2.5. Modeliavimo etapai

Modeliavimas — vienas i§ svarbiausiy zmogaus veiklos biidy. Prie§s pradedami koki
nors darba, turime isivaizduoti, nuo ko ta darba pradéti, kokie galéty biiti darbo rezultatai,

kokie galimi darbo atlikimo etapai, kuriais mes vadovausimés atlikdami prakting darbo dali.

T ' 1
” Modeliavimas ||

l

” sprendime prigmimas ||

Ta pati galima pasakyti ir apie modeliavima (5 pav.).

” Prototipas (objektas, reiskinys, procesas)

5 pav. Modeliavimo etapai

Modeliavimo pradzia — objekto, reiskinio prototipas. Modeliavimo pabaiga —
sprendimo priémimas: arba sukuriamas naujas objektas, kurio modeli mes nagrin¢jome, arba

pageriname jau egzistuojanti objekta, arba gauname apie $i objekta papildomy ziniy.
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Modeliavimas — tai kiirybinis procesas. Isprausti ji formalius rémus yra gana sunku.

Bendriausia modeliavimo schema pavaizduota 6 paveiksle.

I etapas. Ufdavinie formulavimas

Uizdawinio apragyimas

Ilodeliavimo tilkslas

Ohieldto analizé

.

II etapas. Modelio kiirimas

Informacinis mo delis

Zenklinis modelis

Kompiutermis modelis

.

Il etapas. Kompiuterinis
eksperimentas

Elzspenmento planas

Elzperumento technolooiia

¥
IV etapas. Modeliavimo rezultaiy

analizé
Reziltata Reziltata
pateizitio fiepateising
IGkeséius IGkesdiy

6 pav. Bendriausia modeliavimo schema
Modeliavimo etapai:
e uzZduoties formulavimas (uzduoties apraSymas, modeliavimo tikslas, objekto
analize);
e modelio kiirimas (informacinis modelis, simbolinis modelis, kompiuterinis
modelis);
¢ kompiuterinis eksperimentas (modeliavimo planas, modeliavimo technologija)

e rezultaty analizé: pasiektas tikslas arba nepasiektas tikslas.
Aptarsime modeliavimo etapus.

Uzduoties formulavimas.
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Uzduoties apraSymas turi biiti aiSkus. Svarbiausia - jvardinti modeliavimo objekta ir
zinoti, koks turi biti rezultatas. Uzduotis galima skirstyti i dvi grupes. Pirma grupé¢ —
uzduotys, skirtos iSsiaiSkinti, kaip pasikeis veikiamo objekto savybés. Reikia atsakyti i
klausima ,,kas bus, jeigu...“. Pvz., kaip pasikeis greitis per n sekundziy, jeigu automobilis juda
tiesiai ir vienodu pagrei¢iu. Kita grupé — uzduotys, skirtos iSsiaisSkinti, kaip reikia veikti
objekta, kad gautume tinkama rezultata. Reikia atsakyti | klausima, ,,kaip tai padaryti, kad ...*.
Pvz., kokios apimties turi biiti oro balionas, kad galéty pakelti m kg svori?

Realiy uzdaviniy, priklausanciy tik vienai grupei, rasti sunku. Daugelis uzdaviniy yra
kompleksiniai.

Modeliavimo tikslas. Kodél zmogus kuria modelis? Modeliai padeda suprasti, kaip

sudarytas konkretus objektas, nustatyti jo vystymosi savybes ir saveika su aplinka. Tai
pasaulio pazinimo modeliai. Tai leido sukurti naujus objektus. Kitas modeliavimo tikslas —
objektuy su norimomis savybémis kiirimas.

Objekto analizé — nagrin¢jamo objekto elementariy daliy savybiy ir juy tarpusavio

ry$iy nustatymas. Tie rySiai gali biiti lygiaver€iai arba pavaldis vieni kitiems. Paprastas
pavaldziy rySiy objekty pavyzdys — tai sakinio skaidymas dalimis. I§ pradziy iSskiriamos
pagrindinés sakinio dalys, véliau Salutinés sakinio dalys. Sudétingi objektai gali biiti sudaryti
1§ paprastesniy objekty, susiety jvairiais rysiais.

Modelio kairimas.

Informacinis modelis. Visy pirma Siame etape iSsiaiSkinamos savybés, bukle,

veiksmai ir kitos elementariy objekty savybeés, isSreikStos ivairiomis formomis: Zodziu,
schemomis, lentelémis ir kt. Formuojamas supratimas apie elementarius objektus, sudarancius
nagrin¢jama objekta. Tai informacinis modelis. Modeliai turi kuo tiksliau atspindéti objekto
savybes. Surinkti informacijos reikia tiek, kad tikslas bty pasiektas. Pvz., nagrin¢jame
objekta gelé. Rezultatai priklausys nuo zmogaus tikslo. Bus gauta ir skirtingos informacijos.
Biologas sulygins géle su kitomis, iSnagrinés jos sandara, iStyrinés kokios lastelés, kokioje
dirvoje auga. Medikas susidomés gélés cheminémis savybémis ir t. t. Tq pati objekta galima
nagrinéti i§ keliy pozicijy ir aprasyti ji skirtingai. Kai savybes galima apraSyti formulémis, kai
kurias - schemomis, kitas - pieSiniais.

Simbolinis modelis. Informacinis modelis iSreiSkiamas kokia nors simboline forma,

kuri gali biiti kompiuteriné arba nekompiuteriné. Imantis kompiuterinio modeliavimo reikia
pasidaryti bréziniy, schemy, uzsiraSyti formuliy popieriuje. Kai suformuluotas informacinis
simbolinis modelis galima pradéti jo kompiuterini modeliavima. Pradzioje kyla klausimas,
kokia programing ir techning iranga naudoti. Kartais zmogus jau zino, koks bus modelis.

Kompiuterj, programines terpes naudoja norédamas isreiksti ta modelj simboline forma. Pvz.,

16



duomenuy tvarkymo modeliams — duomeny bazes. Kuriant kompiuterini modeli reikia
nusimanyti apie programavimo terpes ir kitas programines priemones.
Kompiuterinis eksperimentas

Kad idiegtume naujas technologijas, patikrintume naujas id¢jas, reikalingas
eksperimentas. Neseniai toki eksperimenta buvo galima patikrinti tik laboratorijoje arba
nattraliai. Norint iStirti kokio nors prietaiso eksploatacines savybes kaitinamas arba Saldomas
kamerose, kratomas, gadinamas. Laboratoriniai ir nattralis eksperimentai neiSvengiami be
materialiy ir laiko nuostoliy. Vystantis skai¢iavimo technikai buvo sukurtas unikalus tyrimo
metodas - kompiuterinis eksperimentas. Galima iSskirti du kompiuterinio eksperimento
etapus: modeliavimo plano sudarymas ir modeliavimo technologija. Modeliavimo planas turi
atspindéti darba su modeliu. Ar kuriamas planas tikslus, biitinai reikia sukurti testa,
patikrinant{ modeli kompiuteriniu eksperimentu. Testas — tai rinkinys duomeny, kuriy
rezultatas i§ anksto zinomas. Testavimas - modelio teisingumo nustatymas. Parenkame
duomenis, apskaiCiuojame rezultatus. Véliau kompiuteriniu eksperimentu patikriname, ar
gavome tuos pacius rezultatus. Jei rezultatai mums tinka, galime imtis modeliavimo
technologijos. Modeliavimo technologija — tai vartotojo kryptingy veiksmy su kompiuteriniu
modeliu visuma.

Modeliavimo rezultaty analizé.

Galutinis modeliavimo tikslas - sprendimo priémimas. Tai lemiamas etapas: arba jis
tesiate tyrimus, arba baigiate juos. Galbiit turite laukiamy rezultaty - tai juos reikia sulyginti
su gautais modeliavimo rezultatais. Jeigu rezultaty néra, tenka arba keisti pati modeli, arba
papildyti kompiuterini eksperimenta. Gal prastai sudarytas informacinis modelis, gal
netinkamai parinkta modeliavimo terpé? Tada griZztame prie ankstesniy etapy. Procesas
kartojamas tol, kol pasiekiama laukiamy rezultaty. Nereikia pamir$ti klaidos — tai taip pat
rezultatas.

Skirtinguose modeliavimo proceso stadijose gali dalyvauti jvairy dalykiniy sri¢iy
specialistai, kuriy darbas turi buti gerai suderintas ir koordinuotas. Modeliavimas (kaip ir
programavimas) — tai kolektyvinis projektinis darbas, kurio dalyviai turi susipazinti su
sistemy inzinerijos metodais ir standartais, skirtais projekto vadybai bei grupiniam darbui

organizuoti.

2.6. Modeliavimo panaudojimas fizikoje

Uztenka pavartyti pirma po ranka papuolusi mokslinj leidinj arba pereiti per fizikos
laboratorija, ir visur sutiksime kompiuterius. Kompiuteriai tapo labai svarbiu instrumentu

eksperimentinéje fizikoje. Daznai jie susij¢ su visomis laboratorinio eksperimento fazémis:
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nuo aparatiiros projektavimo, tos aparatiiros valdymo eksperimento metu ir iki duomeny
rinkimo bei ju apdorojimo. Tai leido eksperimentatoriams ne tik geriau miegoti naktimis, bet
ir igalino atlikti eksperimentus, kurie kitaip biity neimanomi. Atliekant laboratorinius darbus
pamoky metu kompiuteris disciplinuoja eksperimentatoriy, skatina ji gauti kokybiskus
duomenis (Starovikov, 2004). Kai kurios uzduotys (kaip aparatiiros projektavimas ar
duomeny apdorojimas) artimos uzduotims, sutinkamoms teoriniuose skaiciavimuose. Taciau
uzduotys, susijusios su valdymu ir interaktyvia duomeny analize, kokybiSkai skiriasi ir
reikalauja programavimo realiame laike (Guld, Tobo¢nik, 1990).

Kalbant apie kompiuteriy panaudojima fizikoje, galima iSskirti keturias kategorijas:

1. skaitiné analizé;

2. simbolinis pertvarkymas;

3. modeliavimas;

4. valdymas realiame laike.

Kodél modeliavimas tampa toks svarbus fizikoje? Viena i§ priezasCiy yra tame, kad
dauguma miisy naudojamy analiziniy priemoniy, kaip diferencialinis skaiciavimas,
dazniausiai tinka tiesinéms uzduotims sprgsti. Pavyzdziui, gana lengva analizuoti dalelés,
pakabintos ant spyruoklés, judéjima, sprendziant judéjimo lygtis. Taciau dauguma gamtoje
vykstan¢iy procesy yra netiesiniai, todél mazi vieno kintamojo pokyciai gali privesti prie
dideliu kito kintamojo pokyc¢iy. Kadangi netiesines uzduotis analiziniu biidu galima iSspresti
tik atskirais atvejais, kompiuteris suteikia galimybeg tyrinéti netiesinius reiSkinius. Kita
kompiuterinio modeliavimo svarbos priezastis susijusi su tuo, kad mus domina sistemos su

daug laisvés laipsniy arba su daug kintamyju.

1 lentele
Laboratorinio ir skai¢iuojamojo eksperimenty analogija

Laboratorinis Skai¢iuojamasis
eksperimentas eksperimentas
Pavyzdys Modelis

Fizikinis prietaisas Kompiuteriné programa
Kalibravimas Programos testavimas
Matavimas Skaiiavimas

Duomeny analizé Duomeny analizé

Kartais kompiuterini modeliavima dar vadiname skaiCiuojamuoju eksperimentu,
kadangi jis turi daug bendro su laboratoriniu eksperimentu. Kai kurie analogai pateikti 1
lentel¢je. Modeliavimo pradiniu punktu yra nagrinéjamos fizikinés sistemos idealizuoto

modelio sukiirimas. Tada biitina nustatyti to modelio realizacijos kompiuteryje procedira arba
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algoritma. Kompiuteriné sistema modeliuoja fiziking sistema ir apraso skaiciuojamaji
eksperimenta. Toks skai¢iuojamasis eksperimentas yra kaip tiltas tarp laboratorinio
eksperimento ir teoriniy skaifiavimy. Pavyzdziui, mes norime gauti tikslius rezultatus
modeliuodami idealizuota modeli, kuris neturi laboratorinio analogo. Modeliavimo rezultaty
palyginimas su egzistuojamais teoriniais skaiiavimais skatina skai¢iavimo metody vystimasi.
IS kitos puseés, galima modeliuoti realy model; tam, kad atlikti iSsamesni palyginima su
laboratoriniu eksperimentu (Guld, Tobo¢nik, 1990).

Kompiuterinis modeliavimas, kaip ir laboratoriniai eksperimentai, nepakeicia
samprotavimy, o yra tik instrumentas, kuris naudojamas sudétingy reiskiniy nagrinéjimui.

Kadangi Siuo metu kompiuteriai keicia tradicinius fizikiniy tyrinéjimu budus, tai
negali neatsiliepti tam, kaip tyrinéti fizika. Pavyzdziui, kadangi kompiuteris vaidina vis
didesnj vaidmen; fizikiniy reiSkiniy suvokime, sudétingy skaitiniy rezultaty vizualizacija igyja
vis didesne svarba. Zmogaus akis kartu su smegeny sugebéjimu apdoroti vaizdus, yra labai
sudétingas videoinformacijos analizavimo aparatas. Dauguma 1§ miisy gali labai greitai
nubrézti tiesg per eksperimento metu gautus taSkus. Ir ta ties¢ mums daugiau reiSkia nei
kazkokia ,,geriausio priarte¢jimo* kreive, nubrézta kokio nors statistinio paketo, kuriame mes
visai nesusigaudome, pagalba. Miisy akis skiria struktiiras, galbiit i§ karto nepastebimas i§
duomeny lenteliy, ir sugeba pastebéti pasikeitimus laike, kurie gali padéti suvokti svarbiy
mechanizmy suvokima.

Taciau grafiniy priemoniy panaudojimas gali palengvinti analitiniy sprendiniy
charakterio suvokima. Pavyzdziui, kaip isivaizduojame sinuso funkcija? Vargu ar atsakysite,

3 5

jog tai eilute, t. vy. sinx=x—;+?+...; greiiau jus pasakysite, kad tai periodinés

funkcijos, turincios pastovia amplitudg, grafikas (7 pav.).
1 _

44
X

7 pav. Sinuso funkcijos grafikas

Cia svarbu funkcijos formos vaizdinis suvokimas.
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Negalima nepaminéti ir modeliavimo reik§mingumo ugdomajam procesui.
Siuolaikinés informacijos technologijos suteikia daug galimybiy jvairinti ir efektyvinti
ugdymo procesa, ji keisti, skatina mokinius dirbti, lavinti ir itvirtinti igiidZius, padeda
patikrinti ir objektyviai jvertinti moksleiviy Zinias bei igtidzius, suteikia galimybg integruoti
ivairius dalykus (Informacijos ir komunikacijos technologijos. http://www.ipc.It (zitiréta 2005
m. balandzio mén.)).

Kompiuterio panaudojimo bitidai aukstojoje mokykloje yra labai ivairiis. Fizika
supazindina su bendriausiais gamtos judéjimo désningumais, kurie valdo procesus,
vykstanéius Zeméje ir Visatoje. Fizikos tikslas — nustatyti tuos bendriausius gamtos désnius ir
remiantis jais paaiSkinti konkreCius procesus. Pasaulis yra ne pakriky, vienas nuo kito
nepriklausomy ivykiy visuma, o jvairlis ir gausiis bendrybés pasireiSkimai. Visa turtinga
kiekybiné¢ pasaulio ivairové — tai daleliy judéjimo ivairové, kurig sunku pertekti be
kompiuterio. Neimanoma pazvelgti { sudétinga atomo sandara kiine ir nustatyti, kad kiinus
sudaro ne tik vienos riisies dalelés. Daugel;j fizikiniy reisSkiniu (pvz. fotoefekta, pnp sandiira,
silpnasias saveikas ir t. t.) detaliai stebéti galimas tik modeliuojant juos kompiuterinése
programose. Tik Siy programy déka kvantine fizika, apibudinanti mikrodaleliy judéjima,
atskleidé naujus fizikinio pasaulio vaizdo elementus. Sujungti viena kita neigiancias daleliy ir
bangy savybes vienoje teorijoje pasirodé imanoma d¢l to, kad visu be iSimties mikrodaleliy
judéjimas yra statistinio pobiidzio. Modeliuoti ji naudojantis optiniu suoleliu neparanku,
kadangi tai reikalauja labai didelio tikslumo. Kompiuteringje programoje tai imanoma atlikti
labai greitai ir net kei€iant jvairius parametrus.

Nemazas fizikos indélis ir { dabarting skai¢iavimo technika, kuri yra materialus
informatikos pagrindas. Visos trys elektroniniy skai¢iavimo masiny kartos (vakuuminiy
lempy, puslaidininkiy ir integriniy schemy) buvo sukurtos fizikos laboratorijose. Tikriausiai ir

del $iy priezasciy, fizikos kompiuteriniy programy yra ir Lietuvoje.
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3. Kietojo kuno fizikos reiskiniy modeliavimas

Kietojo kino fizikos reiskiniy kompiuteriniam modeliavimui buvo pasirinkta
kompiuterinés matematikos sistema MathCad, turinti daug patogiy paleCiy. Tai viena i§
dazniausiai naudojamuy matematiniy programu. Ji turi galinga matematinj aparata, leidziantj

spresti sudétingas uzduotis, vaizduoti informacija grafiskai, kurti animacijas.
3.1. Kietyjy kany savitoji (moliné) Siluma

Tobulyju dujy moling Siluma

C, =i(§RTj _3r.
d7\ 2 2

Jei be kinetinés energijos kiinas turi ir kitokios energijos, tai jo molin¢ Siluma Cy bus
didesn¢. Tai stebime dujose, sudarytose i§ molekuliy, kurios be slenkamojo judéjimo
energijos turi ir sukamojo bei svyruojamojo judéjimo energijos.

Iki kvantinés teorijos atsiradimo buvo manoma, kad analogiska paprasta teorija galima
taikyti ir kietiesiems kiinams. Bandymai rodo, kad esant pakankami dideléms temperattiroms,
visy kietyjy kiiny moliné Siluma lygi

C,=3R.

Si i§rai¥ka zinoma, kaip Diulongo ir Pti désnis, kuris tinka daugeliui medziagy netgi

kambario temperatiiroje.

Kiekvienas kietojo kiino atomas turi 6 laisvés laipsnius, t.y. be kinetinés energijos
3 . . . .. 3 C _
EkT , turi dar tiek pat potencinés energijos EkT , nes atomai kietajame kiine yra ne

laisvi, o pastoviose pusiausvyros padétyse ir atlieka paprastus harmoninius svyravimus apie
pusiausvyros padétis.

Todél pilna tokio atomo energija lygi:
E,, =3kT, (E - ékT, i= 6) ;

arba vieno molio: E, ., »=3RT.

Gauname, kad kietyjy kiiny molin¢ Siluma lygi
dE
C,,=—mlk 3R,
“V o dr
Bangos energija gali kisti tik proporcingai hv dydziui. Juo aukStesné kristalo

temperatiira, juo daugiau ir jvairesniy dazniy (10" - 10"*) Hz fonony “laksto” tuo pa¢iu metu
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po kristala. Esant aukStoms temperatiroms bangy energijy diskretiSkumas jau neturi jokios
reikSmés (galime sakyti, kad energija kinta tolygiai, o ne diskretiSkai) ir tuomet sarySis
C, =3R teisingas. Visai kitokius rezultatus gauname esant Zemoms temperatiiroms.
Eksperimentiskai nustatyta, kad maz¢jant temperatiirai kietojo kiino molin¢ Siluma mazéja.
Debajaus teorijos matematiniai skai¢iavimai duoda tokia kietojo kiino molinés
Silumos formulg:
3 x
C, =9R (%) [ waz
0 (e —l)
Sioje israidkoje iskaityta pilna fononu energija kaip temperatiiros funkcija.
Parametras @ vadinamas charakteringaja Debajaus temperatiira. Jis skirtingas skirtingiems
kietiesiems kiinams. @ apskaiciuojamas i8 salygos hv,. =ké. I8 ¢ia
O=hvyu/k .
Debajaus temperatiira kiekvienam kiinui apibiidina sriti, kur energijos

kvantavimas jau daro itaka.

hv 0

Kintamasis x= — .
kT T

Panagrinékime kietojo kiino molinés Silumos priklausomybe nuo temperatiiros.

3x x_4
T
C, —9R (_) [exde
0) % (ex — l)
Zemose temperatiirose, t.y. kai T << 6, integralo vir§utiné riba bus labai didele,

x — oo . Tada integralas bus kazkoks skaic¢ius.

Pavyzdziui, jei 0/T=x >24, 4m*/15 = 26.

—2 =
(¢"-1)
Tokiais atvejais Cy~T 3

Si apytiksle priklausomybé Zinoma kaip T° Debajaus désnis. Zemose
temperatiirose Sis désnis eksperimentiskai patvirtinamas labai gerai.
AukStose temperatiirose, t.y. kai 7>> @, ir hvkT<<1, x> 0.

Tada e ~1+x

ir

textdx |
[=5— = =¥,
0 X 3
Tokiu atveju kietojo kiino Siluminé talpa

Cy=3R.
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Gavome mums jau zinoma Diulongo ir Pti désni.

G

3R

2R

y

L5 2 T/0
8 pav.

Debajaus lygtis — tai integralas, kuris neturi analitinio sprendinio. Siame sprendime
savitoji Siluma pateikta kaip absoliutinés temperattiros santykio su charakteringaja Debajaus
temperatura funkcija.

Sprendziant §i uzdavini programa Mathcad 12, savitoji Siluma apraSomas lygtimi
uzraSoma taip:

e“x*dx

0 (ex —1)2 ;

¢ia R — universali duju konstanta, 7' — absoliutiné temperatiira, & — charakteringoji Debajaus

‘Q
—_
~
N—
1]
=
I/
S
~—
—N

temperatura.
Toliau pateikiami kontroliniai skai¢iavimo pavyzdziai, kai R = 8,314 (J/molK).

Cv100) = 378 kg5 K ol )

Cv(200) = 246B ke -5~ K ol )

Cv(B00) = 24937 kg K ool )

Norint nubrézti Cv priklausomybés nuo absoliutinés temperatiiros santykio su
charakteringaja Debajaus temperatiira grafika, reikia apibrézti temperattros 7 intervala:

T :=0,1..1000.
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a0
225
Cw T)
—— 15
3R
75
i
0 075 15 225 3
T
=

9 pav. Cv /3R priklausomybé nuo 7/ .

9 paveikslas iliustruoja kiety kiiny savitosios $ilumos priklausomybe nuo 7/6 .

Pabandykime nubraizyti tose paciose koordinaciy aSyse keliy medziagy savityjy

Silumy grafikus. Pasirinkime Sias medziagas (2 lentelé).

2 lentele
Kai kuriy medZiagy Debajaus charakteringosios temperatiiros
Medziaga | Pb Na Ag Ge Ni FeS, Be Deimantas
0,K 94,5 150 215 374 441 645 1000 2000
Zyméj 1mas CVT,() CVT71 CVT,Z CVT,3 CVT,4 CVT75 CVT,6 CVT,4
grafike

Visas uzdavinio sprendimas atrodys taip pat. Tik Siuo atveju matricos pavidalu

uzduodamos konkrecios Debajaus charakteringosios temperatiiros vertés:

94.5
150

215

374

441

645

1000

2000

Ivedamas naujas kintamasis n (nuo 0 iki 7) ir braizomas grafikas.
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10 pav. Skirtingy medziagy molinés Silumos priklausomybés nuo temperatiiros grafikas

IS grafiko matome (10 pav.), kad molinés Silumos priklausomybé nuo temperatiiros ir
konkre¢iy kiino savybiy i§ tikryjy egzistuoja, ir ypa¢ Zemose temperatiirose. Esant gana
zemoms temperatiiroms, kai temperatiira maz¢éja, visy kiiny moliné Siluma greitai mazéja. Tai
paaiSkina Debajaus désnis.

Tuo biidu, absoliutinei temperatiirai artéjant prie nulio, kietyjy kiiny molin¢ Siluma
taip pat arté¢ja prie nulio. Kai kuriy kiiny moliné Siluma pastebimai priklauso nuo
temperatiros net ir palyginti aukStose temperatiirose (deimantas).

Esant aukStoms temperatiiroms kietojo kiino molinés Silumos priklausomybé nuo
temperatiiros i1Snyksta. Tokiu atveju kieto kiino Siluminé talpa C, = 3R. Gavome mums jau
zinoma Diulongo ir Pti désni. Taigi, molin¢ Siluma, pasiekusi tam tikra temperatiira,
nebekinta, ji lieka pastovi.

IS 10 pav. matome, kad, kiety kiiny molinés Silumos priklausomybés nuo temperatiiros
kreivés pastebimai viena nuo kitos skiriasi. Taip yra tod¢l, kad kiety kiiny molinés Silumos

priklauso ne tik nuo temperatiiros, bet ir nuo medziagos savybiy.

3.2. Buseny tankis

Svarbus statistinés ir kietyju kiiny fizikos uzdavinys — rasti daleliy, kuriy energijos yra
tam tikrame apibréZztame intervale, skai¢iy. Tam reikia Zinoti kvantiniy biiseny skaiciy ir ty

biiseny uzimtumo dalelémis tikimybe.
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Vadinasi, norint nustatyti puslaidininkio krivininky koncentracija, reikia Zinoti
faktini buseny, uzimty elektronais arba skylémis, skaiciy.
Kaip Zinome, Heizenbergo neapibréZztumas charakterizuoja mikrodalelés
lokalizacijos sritj, esant apibréztam impulsy intervalui.
X, y ir z kryptimi neapibréztumo rysys atitinkamai:
dx -dp,>h;
dy-dp,>h;
dz-dp.>h.
Sudauging kairigsias ir deSinigsias puses, gauname mikrodalelés fazini narveli

SeSiamatéje koordinatés - impulso erdvéje:

dx-dy-dz-dp,-dp,-dp. > b’ .
Minimaly leisting fazini narvelj SeSiamatéje koordinaciy - impulso erdveje pazyméekime
dx"-dy’-dz"-dp,’-dp,’-dp.” = h’.
Apskaic¢iuokime dZ - minimaliy faziniy narveliy skai¢iy tam tikrame SeSiamatés erdvés tiiryje
dx-dy-dz-dp.-dp,-dp: :
_ dxdy-dz-dp,-dp, -dp.
dx®-dy” - dz°-dp? - dp? - dp?

arba
_dV-dp,-dp, -dp.

h3

Toliau skai¢iavimuose naudosime vienetini trimatés erdvés turi, t.y. laikysime, kad

dz

turime vienetini metalo ar puslaidininkio tiiri. Todél apibréSime elementariy faziniy narveliy
skaiciy dz esanCiy vienetiniame tiiryje:

=92 _psdpy dp.

dv h’ p:

Rasime dydi dz impulsy erdvés rutuliniame

sluoksnyje, apribotame sferomis, kuriy spinduliai yra

p ir (p+dp) (kaip parodyta 11 pav.).

Tokio sluoksnio tiiris dp D >
dp,-dp,-dp, =4=n pidp. Py
4
Udpx dp,, -dp, =§np3j-
Be to Px
p’ =2mE, =2mkE ; 11 pav.
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¢ia Ex= E, t.y. dalelés kinetiné energija lygi pilnai energijai, kadangi laisvos dalelés potenciné

energija lygi nuliui.

Randame dp:
1
p=~2mkE , dp=\/2m%E 2dE.
Tuomet
3
2 2n(2m)2 1
d2=4np3dp=47t213nE am m( 3m) FdE.
h 2h E h

Apibrézkime elementariy faziniy narveliy skaiiuy tenkancéiy vienetiniam energiju
intervalui, t. y. rasime biiseny tankj:
3
_dz _2n(2m)> E%
dE h’ '
Matome, kad buiseny tankis N yra pusiau kvadratiné E funkcija (12 pav.).

N(E)

K

NN
S\ \\\\

12 pav.

Fiksuotam energijy intervalui apibrézus sandauga
NdE = dz,
matome, kad augant energijai didéja ir elementariy faziniy narveliy skaicius.

Sprendziant §i uzdavini programa Mathcad 12, buseny tankis apraSomas lygtimi
(Kireev, 1975):
3
S
2n(2m)2 =3
h’ ’

¢ia h — Planko konstanta, m — elektrono masé:

N(E) =

ho= 66210777 s
31kg

Biiseny tankio modeliavimui pasirenkame energiju E intervala nuo £; = 0.01-107]

m:=911- 107

iki E,=1-10"""]. Energija matuosime dzauliais.

Pagal turimus duomenis bréziamas grafikas.
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13 pav. Biiseny tankio N priklausomybé nuo energijos E.

IS grafiko (13 pav.) matome, kad biiseny tankis N yra pusiaukvadratin¢ E
funkcija, t.y. did¢jant energijai did¢ja ir biiseny tankis. Taciau tiksliai paskaiciuoti buseny
tanki bendru atveju yra sudétinga, kadangi pastovios energijos pavirsiai turi sudétinga forma.
Fiksuotam energijy intervalui apibrézus sandauga NdE = dz, matome, kad didéjant energijai,
didéja ir elementariyju faziniy narveliy skaiCius vienetiniame metalo arba puslaidininkio

taryje.
3.3. Fermi — Dirako skirstinys

Norint nustatyti daleliy, turin¢iy energija intervale dE, skaiciy be kvantiniy buseny
tankio N(E), reikia Zinoti tikimybe, kad §i biisena su energija E bus uzimta dalele, t.y. reikia
zinoti daleliy pasiskirstymo funkcija f(E).

Kvantinéje statistikoje pateikiama tokia sistemos pusiausvyros bisenos iSraiSka

(Bon¢-Bruevic, 1977):

1
S (ET)=—5—

e k' +1
¢ia E — pilna energija, apibiidinanti elektrono biisena, 7 — sistemos, kurioje yra dalelg,
absoliutin¢ temperatiira, /' — Fermi energija, k — Bolcmano konstanta. Dydis fo(E,T) — tai
Fermi ir Dirako pasiskirstymo funkcija, galiojanti daleléms, kurios pakliista Paulio draudimo
principui, teigian¢iam, kad du elektronai atome vienu metu negali buti vienoje ir toje pacioje
kvantin¢je busenoje.
Tikimybe elektronui uZimti £ energijos biisena priklauso nuo energijos E ir nuo

temperatiiros 7. Be to, tikimyb¢ priklauso nuo Fermi energijos F.
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0<7i<D

14 pav.
Tegu T'— 0, tai
. 1, kai E<F (e >0
llrnT—)O ﬁ) = . 0
0, kai E>F (e "> )

Pabandykime sukurti Fermi ir Dirako pasiskirstymo funkcijos modeli. Fermi ir Dirako
pasiskirstymo funkcija vaizduosime temperatiry intervale nuo 77 = 5 K iki 7, = 500 K.
Dydzius E ir F toliau matuosime dzauliais. Fermi lygmens energija imame lygia
F=8-10" I

Pagal uzduotus parametrus ir pateikta lygti braizome grafika (15 pav.).

Brézinyje gauname kreiviy Seima, vaizduojania Fermi ir Dirako pasiskirstymo
funkcija skirtingose temperatiirose. Matome, kad visos kreivés kertasi viename taske, kai
energija F=8-10"" I, o fo(E,T) = 0,5 (nepriklausomai nuo temperatiiros). Si energija ir yra
Fermi energija, kuria turi elektronai metale absoliutinio nulio temperatiiroje (7 = 0 K). Siuo
atveju E=F =8-10""J. Tokiu budu ties Fermi energija pasiskirstymo funkcija yra lygi vienai
antrajai. Biiseng £ = F galima laikyti uzimta su tikimybe 0,5. Ir kaip matyti i§ brézinio, Sio
tasko aplinkoje funkcija keiciasi sparciausiai. Bendras elektrony skaicius (kreiviu plotas)

i8lieka nepakitgs bet kuriai temperatiirai.

1_
L 5 | —T=5K
kﬁ- :;, "
075 AT
+*+}.
*
| it
fE,T) 0.5 S TR
+ + o+ “& /
O UTEISE
025 *
%
Y T =200 K
1 1 k‘-
7610 " 70 " g0 '* ga10 " g4 " ]
E

15 pav. Sistema Mathcad gautas Fermi ir Dirako skirstinys skirtingose temperatiirose
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JeiT+#0,

ﬁmﬂw=%, kai E = F.
Ta teigéme, kai 7= 0, t.y. fO(EzF,T=O)=%.
Kai E<<F, _fAEjjzh
1 FE F o _E
kai E>>F, fO(E,T):?ze KT  okT .o KT
e kT 41

Funkcija fy(E,T) smarkiai kinta srityje, kur £ = F, keliy k7 energiju intervale. Tegu

E=F+ T,
¢ia ¢ - kintamasis dydis;
E-F
T
Tada
1
Jo= e +1

Esant dideléms § vertéms funkcija fy galime uzrasyti taip:

F-E

1
ET)= ~e*~ek  arba
fo( ) e +1

ro_E
fO(E,T):ekT~e kT |

Tai klasikiné Bolecmano pasiskirstymo funkcija. Sios funkcijos grafikas energijoms,

aukstesnéms uz Fermi energija, prie skirtingy temperatiiry pateiktas 16 pav.

1
08 [
L T=500K
06
E(E,T) o
04
02
l:l -_ -_ -_ - -_ -
g0 ' e '™ oslza '™ e ' os3saw 't ozasao 7 J
E

16 pav. Sistema Mathcad gauta Bolcmano pasiskirstymo funkcija skirtingose temperattirose

Kelioms  vertéms apskaiciuojame funkcija fy ir nubraizome grafika fp(&) (17 pav.):
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fo 10,99310,980|0,952|0,882 (0,730 | 0,5 | 0,27 | 0,118 | 0,048 | 0,019 | 0,007

g
Bt

18 pav. Sistema MathCad gauti Fermio ir Dirako (—) bei Bolcmano (----) skirstiniy grafikai

Ta pati atliekame pasinaudodami sistema Mathcad ir nubraizome Fermio ir Dirako bei
Bolcmano skirstiniy grafikus fo($) (18 pav.).
I§ grafiky matome, kad Fermi ir Dirako funkcija sparciai kinta (nuo 0,882 iki 0,118),
kai & pakinta nuo -2 iki 2.
T.y. fo(& kinta, kai (F -2k7) <E <(F+2kT7);
f9=1,  kaig<-2;
fo(H =0, kail>2.
Kai &> 2 Fermio ir Dirako bei Bolcmano skirstiniai sutampa.
Energiju intervalas, kai funkcija f; smarkiai kinta, priklauso nuo temperatiiros 7.
Kylant temperaturai $is intervalas platéja.
Pazymésime, kad elektroninés dujos, kuriy savybés aprasomos Fermi - Dirako

funkcija vadinamos iSsigimusiomis arba kvantinémis. Kai Fermi - Dirako funkcija pereina i
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Bolcmano pasiskirstymo funkcija, tuomet elektroninés dujos tampa klasikinémis arba
neisSsigimusiomis (Bon¢-Bruevi¢, 1977). Tai imanoma tuo atveju, kai leistiny energetiniy
biiseny skai¢ius daug didesnis uZz elektrony skai¢iy: kvantmechaniniai draudimai
“uzsituSuoja” ir galima naudoti Bolcmano statistika. Jei elektrony skaiCius sulyginamas su

energetiniy biiseny skai¢iumi, reikia naudoti Fermi statistika.

E-F

e kT >>1; elektron. dujos neiSsigim. (£ >>F);
E-F

e M <<1; elektron. dujos i$sigim. (E<<F).

Palyginimui nubraizysime Fermio ir Dirako bei Bolcmano, skirstinius, kai elektrono

energija E>F,o0 T, =500 K, 7, =100 K.

1 1

BiE) ECE)

— 0s5f — asl

e K] X

] ]
L= e e - - -
&-10 s.u-mE £.25-10 ] g1 " gns-10 " 110 ¥ 7
E
a)
b)

19 pav. Sistema Mathcad gauti Fermio ir Dirako (----) bei Bolecmano (—) skirstiniai
a) T=500K,b) T=100K

Kaip matyti i§ grafiko, kuo didesné¢ dalelés energija, tuo abu skirstiniai geriau
sutampa.

IeSkodami tikimybés elektronui uzimti £ energijos biisena skaitiniais metodais, mes
gauname statinj grafika (15 pav.). O dabar pabandykime gauti dinaminj grafika, vaizduojantj,
kaip kinta tikimybé tikimybés elektronui uzimti £ energijos busena priklausomai nuo
temperatiros 7 pokyCiy. Tam tiesiog pasinaudojame jau turimais duomenimis ir turimu
grafiku. Reikia tik ivesti kintamaji FRAME, pagal kuri programa apskaic¢iuoty temperatiiros 7'
kitima ir brézti grafika. 20 pav. pavaizduotas Fermio ir Dirako skirstinys esant skirtingoms
FRAME reikSméms, t. y. esant skirtingai temperaturai.

Pateikti animacinio klipo fragmentai — tai bandymas “sustabdyti” procesa ir iliustruoti
realaus proceso modelj. Taigi, ganétinai nesudétinga grafiky animacijos technika suteikia
galimybg vizualizuoti ganétinai sudétingus skaiiavimus ir tapo neatsiejama priemone

fizikiniy reiskiniy modeliavime.
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14 pav. Fermio ir Dirako skirstinys kai a) FRAME = 1; b) FRAME = 7; ¢) FRAME = 15.

3.4. Elektroniniy dujy koncentracija

Jau apibrézéme buseny tankj N kaip elementariy faziniy narveliy skaiciy, tenkanciy

vienetiniam energijy intervalui ir apskai¢iuota vienetiniam turiui. Be to, Zinoma E energijos

elektrono busenos uzimtumo tikimybé. Vadinasi, galima nustatyti laisvy elektrony, kuriy

energijos nuo £ iki (E + dE), skaiciy dny.
dny, =dz2f, arba

dny = N2f,dE .
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Daugiklis 2 atsiranda dél Pauli draudimo principo.

3
4n(2m)7 !

-
dn, = e E?f,dE .

IS ¢ia laisvy elektrony skaicius energijy intervale dE:

3

- 1
dn, _ 47t(2m)2 EEfO.
dE h?

dn,
dE

20 pav.
Norint gauti laisvy i$sigimusiy elektroniniy dujy koncentracija reikia suintegruoti dng
1Sraiska.

Kai 7= 0, gauname

o1
n0:475(2;n) .[Esz,
h 0

3
= 8m(2m )2 .

3h’

Matome, kad dydi Fy (Fermi energija 0 K temperatiiroje) apibiidina elektrony
koncentracija.

Jei tarsime, kad no ~ 10" m™>, tai F ~ 5eV. Vidutiné i§sigimusiy elektroniniy duju
energija 0 K temperatiiroje apskaic¢iavus gaunama 3F/5.

Vadinasi, esant 7 = 0 i$sigim¢ elektronai gali turéti skirtingas energijas nuo 0 iki F,
kai tuo tarpu klasikinése dujose, esant 7= 0 , £ = 0 (Siluminis jud¢jimas nutriiksta ir daleliy
energija lygi nuliui).

Kai 7'# 0, apskai¢iuosime neiSsigimusiy elektroniniy dujy koncentracija:

5 Fr _E

3
4n(2m)2 L _E 1L
Ny :#eu .[ e KTE24E
h 0
Ivedame kintamyjy pakeitima:
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—=X ir — =dx,
kT kT
tada
4n(2mkT)2 L1
ny = ( 3 )ekT 2dx.
h 0
0 1
Kadangi _[e xxzdxzﬂ,
0 2
tai
3o
2(2mm kT)2 —
py = 22T

n3
Metalo laisvyju elektrony skaiCiy energijos intervale [E, E + dE] galime rasti,
padauging kvantiniy biiseny skaiCiy Siame intervale 1§ ju uZpildymo tikimybés. Dar reikia

atsizvelgti  tai, kad biisena gali uzimti du elektronai su prieSingais sukiniais. Tada

dny =2N(E) f,(E)dE.

Irase¢ 1 Sig formulg biiseny tankio bei Fermio ir Dirako funkcijos iSraiskas, gauname

metalo laisvyjy elektrony energijy pasiskirstymo funkcija:

dn, 4n(2m
E (h : Ezf )

Pasiskirstymo funkcijos pobtidi lengva nustatyti, turint funkcijy N(E) ir fy(E) grafikus.
Pasiskirstymo funkcijos grafikas sudaromas, sudauginus kreiviy, atvaizduoty 13 ir 15
paveiksle, ordina¢iy reik$mes (Staras, Kirvaitis, 1995).

Vadinasi, esant 7' = 0 K iSsigime elektronai gali turéti skirtingas energijas nuo 0 iki F,
kai tuo tarpu klasikinése dujose, esant 7' = 0, E = 0 (Siluminis jud¢jimas nutriiksta ir daleliy
energija lygi nuliui).

21 paveiksle laisvyju elektrony pasiskirstymo pagal energijos reikSmes funkcija

skai¢iuojama temperattros 7 intervale nuo 5 K iki 500 K.
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21 pav. Sistema Mathcad gauta laisvyju elektrony pasiskirstymo pagal energijos reikSmes

funkcija

Norint gauti laisvyju i8sigimusiy elektroniniy dujy koncentracija reikia suintegruoti
dny iSraiska:
ny = [ 2N(E) £, (E)AE
0

arba

Tarkime, kad 7' = 0. Apskaiciuokime laisvyju elektrony koncentracija:

32 F 1
n, =%IEZdE.

0

Pagal turimas reik§mes (kai F =8-107" J) gauname, kad
n,=5082-10* m™.

IS kitos pusés galime teigti, kad Fy (Fermio energija 0 K temperatiiroje) priklauso nuo
laidumo elektrony skaiciaus tiirio vienete (tikslesniame artutinume F dar priklauso nuo

elektrono efektinés masés):

2/3
Fozi(%j _
&gm\ =«

Vadinasi, zinodami metaly tanki bei moling mase, nesunkiai galime ivertinti ju Fermio
energija, t.y. maksimalia energija, kuria gali igyti elektronai metale 0 K temperatiiroje.

Apskaiciavus keliy Sarminiy metaly Fermio energijas, gauti tokie rezultatai:
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Licio (Li) Fy = 5,22 eV, natrio (Na) Fy = 3,15 eV, kalio (K) Fy = 2,05 eV, rubidzio
(Rb) Fp=1,78 eV, cezio (Cs) Fo= 1,59 eV.

3.5. Fermi lygmuo ir kravininky koncentracija neissigimusiame
grynajame puslaidininkyje

Puslaidininkiuose laisvuyjy elektrony koncentracija yra daug mazesné nei metaluose.
Todél dazniausiai puslaidininkio laisvyju elektrony sistema esti neissigimusi.

Grynajame puslaidininkyje priemai$y néra, t. y. Ny = Np = 0. Siuo atveju neutralumo
lygtis uzraSoma taip:

ni=pi.

Si formulé rodo, kad kickviena valentinés juostos elektrong suzadinant perkeélus i
laidumo juosta, valentinéje juostoje atsiranda skyl¢, o laisvyju elektrony ir skyliy tankiai yra
lygts. Paprastai Sie tankiai zymimi indeksu i vietoje 0.

Neissigimimo kriterijus:
elektronams Ec- F>>KT;
skylutéms F - Ey>>KkT.

Absoliuciojo nulio temperatiiroje puslaidininkiai yra izoliatoriai. Taip yra todé¢l, kad
visi puslaidininkio atomuy valentiniai elektronai dalyvauja kovalentiniuose rysiuose. Pagal
juostini modelj absoliuciojo nulio temperatiroje visi valentiniai elektronai yra valentinéje
juostoje. Visi valentingés juostos lygmenys uzimti. Laidumo juosta tuscia. Taigi absoliuciojo
nulio temperatiiroje puslaidininkyje laisvyjy elektrony néra.

Kylant temperatiirai, intensyvéja kristalo atomy Siluminiai virpesiai gali igyti
papildomos energijos. Igij¢s pakankamai energijos, elektronas gali iSsilaisvinti i§ kovalentinio
rySio ir tapti laisvuoju — laidumo elektronu, kuris gali judéti erdvéje tarp kristala sudaranciy
atomuy.

Elektrono issilaisvinima i§ kovalentinio ryS$io atitinka jo Suolis i§ valentinés juostos i
laidumo juosta. Pagal juostini modeli minimali energija, kurios reikia elektronui, kad jis
1$silaisvinty i$ rySio ir tapty laidumo elektronu, lygi draudziamosios juostos plociui AW. Kuo
siauresn¢ puslaidininkio draudziamoji juosta, tuo Zemesn¢je temperatiiroje jame atsiranda
laidumo elektrony. Pvz.: silicio draudziamos juostos plotis — apie 1,1 eV. Laidumo elektrony
koncentracija silicyje 300 K kubiniame centimetre yra 5-10'° cm™. Atsizvelgdami, kad 300 K
kubiniame centimetre yra 5- 10 silicio atomy ir atomas turi 4 valentinius elektronus, galime
isitikinti, kad 300 K temperatiiroje tik 1 elektronas i§ mazdaug 1,5-10" valentiniy elektrony

yra tapes laidumo elektronu.
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ISsilaisvinus elektronui, valentiniy ry$iu sistemoje atsiranda vakuojanti vieta, o
praradgs elektrona atomas tampa teigiamu jonu. Vakuojancia kovalentinio rySio vieta gali
uzimti gretimo atomo elektronas. Tada teigiamu jonu tampa Sio elektrono netekgs atomas.
Toks estafetinis valentiniy elektrony judéjimas tolygus teigiama kriivi turincios vakuojancios
vietos — teigiamo krvininko — skylés — judéjimui.

IS aptarimo aisku, kad skylés judéjimas yra atomu jonizacijos ir elektrony judéjimo
rezultatas.

Energijos lygmeny diagramoje skylg atitinka neuZimtas energijos lygmuo valentinéje
juostoje. Kai valentingje juostoje yra neuzimty energijos lygmeny, juos gali uzimti zemesniy
lygmeny elektronai. Vadinasi, tada elektronuy energija gali kisti, ir valentinés juostos
elektronai, veikiami iSorinio elektrinio lauko, igij¢ kryptingo judéjimo greiti, gali pernesti
kravi.

Taigi grynojo puslaidininkio elektrini laiduma lemia dvieju tipy laisvieji krivininkai —
laidumo elektronai ir skylés, kuriy koncentracijos yra vienodos. Grynajame puslaidininkyje
laisvieji kriivininkai atsiranda kaip puslaidininkio atomy jonizacijos rezultatas.

Kai elektronai atsipalaiduoja i§ kovalentiniy rySiy ir atsiranda savyjy puslaidininkio
krivininky, sakoma, kad vyksta savyjy kriivininky generacija. Sj reiskinj lydi prie§ingas
procesas — rekombinacija. Kai prieSingo zenklo kruvininkai, judédami kristale, suartéja tiek,
jog pradeda veikti juy tarpusavio traukos jéga, laisvasis elektronas gali uzimti vakuojancia
kovalentinio rySio vieta. Tada abu laisvieji kriivininkai iSnyksta. Pagal juostini modelj
kriivininky rekombinacija atitinka elektrono $uolis i§ laidumo juostos i valenting juosta. Sio
proceso metu elektrono atiduodama energija virsta Siluma arba iSspinduliuojama $viesos
pavidalu.

Neissigimusiy elektroniniy dujy pusiausvyroji koncentracija:

_EcEr
ny=Ncfe=Nce
¢ia N¢ - biiseny tankis laidumo juostoje.

Neissigimusiy skyluciy pusiausvyroji koncentracija:

_ -k
po=Nype X
¢ia N, - bliseny tankis valentinéje juostoje.
Sias formules gauname suintegrave dn, = N (E)2f,dE (dny=dz2f)).
Kadangi grynajame puslaidininkyje n; = p;,

_ E.~E, F-E,

KT — kT
Nge =Nye
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E+Eg
Abi lygybés puses padalijg i§ N.e ¥7  gauname:

2F E +E,
e kT — &e kT
Ne¢
Vadinasi,
2F _ E.+E, t1n Ny,
kT kT N¢
Tada

Kai 7= 0, gauname
_Ec+Ey

F 14
2

Si formulé rodo, kad absoliutinio nulio temperatiiroje grynojo puslaidininkio Fermio

lygmuo F yra draustinés energijos juostos viduryje. Ji tinka ir kai 7# 0, jei Ny = Nc.

Elektrony tanki grynajame puslaidininkyje apskaiciuojame Fermio lygmens iSraiska

iraSe 1 pusiausvyrosios elektrony koncentracijos iSraiska:

1.1 N, \?
Eo——Eo——E, kT - 1n| -~
272 N,

_ KT — - kT - 2kT
n, =Nge =Nce =Nce

- AEO
=/ 2kT
n,=\/N,Nce

Laisvyju  krivininky tankio priklausomybg nuo

temperatiiros 7i(7) nulemia eksponentinis narys. Sandauga
(NeNy)"? priklauso nuo temperatiiros tik 7°%. Eksperimentiskai
nustate n;j(7) ir iSmatuota In(n;) pavaizdave kaip 1/T funkcija,
turétume gauti tiesg.

Inn =1n4 - AL ;
2kT

¢ia lnA = 1nNyN, - dydis, kuris mazai keifiasi nuo
temperaturos.

Vadinasi, An n; yra tiesiné priklausomybé nuo 1/T.

_ E.-E,

_E.E,

Ny

C

WV — IN N.e 2T
N

v

22 pav.

IS Sios tiesés polinkio galima eksperimentiskai rasti draustinés juostos ploti.
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Inn =1n4 - ﬂ
2le_
Inn =1n4 - AE
2 kT,
A[lnn] AE
BE=TIT Tk
AH
/T
AE =2k tgax

23 pav.
Vadinasi, eksperimentiskai i§ grafiko nustatg tgo, apskaiiuojame draustinés juostos

ploti AE.
Kartu biitina prisiminti, kad draustinés juostos plotis gali priklausyti nuo temperatiiros.

Pirmuoju artutinumu §i kitima galima laikyti tiesiniu:

AE(T) = AE, - BT;
¢ia AE, - draustinés energijy juostos plotis absoliutinio nulio temperattroje, § = d(AE)/dT -
temperatiirinis AE koeficientas.
Todél, norint apskaiciuoti draustinés juostos ploti auksStesnéje temperatiiroje, reikia
naudotis $ia formule.

Modeliavimui naudosime silicio (Si), germanio (Ge) bei galio arsenido (GaAs)

parametrus. Ju draustinés juostos tarpas lygus AESi:1,76-10_19J, AEGC:1,12-10_19J,

AEGuas =2,29- 107"J. Temperatiiry T intervala pasirinkome nuo 200 K iki 500 K.

Elektrony tanki grynajame puslaidininkyje apskai¢iuojame fermio lygmens israiska
irase i pusiausvyrosios elektrony koncentracijos iSraiska:
1 1

E,—FE,—kT 1n(&)5
E,~F 2 N, E.-E, E

~E,
_ N _*e v
— KT — % - 2kT / v _ | %7 .
n,=N_.e =N_.e =N_.e N N,N_ e ;
c

_ 2KT .
n, =, N,N_ e ;

c¢ia N, — efektinis laidumo juostos biiseny tankis, iSreiSkiamas formule:

3
N, = 2(27:171,31kT)2
h

o N, — efektinis valentinés juostos biiseny tankis, iSreiSkiamas formule:

b

3
N - 2(2nm kT)? .

v h3
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3 lentelé

Kai kuriy medziagy laidumo elektrony ir skyliy efektinés masés

m, m,

Medziaga —
Silicis 1,18 0,81
Germanis 0,55 0,36
Galio arsenidas 0,066 | 0,52

my, it m, — laidumo elektrony ir skyliy efektinés masés (3 lentel¢) (Semiconductor

physics. http://www.mtmi.vu.lt/pfk/sem_phys slides/09 eff mass.htm). Kadangi laidumo

elektronai ir skylés yra ne laisvojoje erdvéje, o kristale — tarp atomuy, veikiant elektriniam

laukui jie igyja kitoki pagreiti nei laisvojoje erdvéje esantis elektronas. Kristalo jtaka

kriivininkams jvertinama priémus, kad ju masés skiriasi nuo elektrono, esancio laisvojoje

erdvéje, masés. Skylés efektiné masé lygi i skyles Soking¢jancio elektrono efektinei masei.

Absoliuciojo nulio temperattiroje grynyju puslaidininkiy Fermio lygmuo yra energijos juostos

viduryje. Kylant temperatiirai Fermio lygmens padétis gali nezymiai keistis. Lygmens

padéties kitima lemia efektiniy masiy santykis my/my.

Pagal formulg¢ gavome grynojo silicio, germanio ir galio arseno laisvyjy kriivininky

tankio priklausomybe nuo temperatiros #;(7), kuria nulemia eksponentinis narys.

17

3.10
2.10%
ni T}

101 10"

15

110
400

a)

1510
1.10%
nl(T}
507-10%
110
3333 6667 500 350 400 450 500
T T
b)
5.10%1
333 10°!
2 T
167104t
0
250 400 450 500
T

24 pav. Kriivininky koncentracijos priklausomybé nuo temperatiiros a) GaAs, b) Si, ¢) Ge.
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T

25 pav. Krtivininky koncentracijos priklausomybé nuo temperatiiros

Grynajame puslaidininkyje laidumo elektrony ir skyliy koncentracijos vienodos. Taigi
galime teigti, kad krivininky koncentracija grynajame puslaidininkyje labai priklauso nuo
temperaturos ir draudZiamosios juostos plocio.

Eksperimentiskai nustate¢ »;(7) ir iSmatuota In(n;) pavaizdavg kaip 1/7 funkcija

gavome tieses (26 pav.).

a0 a0
3667 66T
In{n{ T} I nl{TY)
2333 2333
a 10
0.003 0.00367 000433 0.005 0003 000367 000433 0005
1 1
T T
a) b)
50
6 67 X
In{n2i T
2333

]
0ao0s  0003aT 000423 0.005
1
T

c)
26 pav. a) — GaAs, b) — Si, ¢) — Ge.
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]

a0

BT
gal(T))
Infnd TEQ

20

1H.I:II:IE 0.003 0.004 0.005
1
T
27 pav.

Taigi galime teigti, kad koordinaciy sistemoje kurios abscisiy asyje atidengiamas
dydis, atvirk$Cias temperatirai, o ordinaciy aSyje — kriivininky koncentracijos logaritmo
reikSmés, grynyju puslaidininkiy kravininky koncentracijos priklausomybés nuo temperatiiros
kreivés yra artimos tieséms. Kaip zinome, eksperimentiskai i§ grafiko nustat¢ tgo, galime
apskaiciuoti draustinés juostos ploti AE. IS 27 pav. matome, kad tiesiy polinkio kampai yra
skirtingi. Didziausia polinki turi GaAs kreive. Kaip zinome, GaAs turi ir didZiausig draustinés

juostos ploti.

3.6. Fermi lygmuo ir kravininky koncentracija neissigimusiame
priemaiSiniame puslaidininkyje

Elektroninis neiSsigimegs puslaidininkis apibtidinamas palyginti didele laidumo
elektrony koncentracija. Tokiam puslaidininkiui turime: Np# 0; Ny # 0.

Esant Zemai temperatiirai, elektrony per¢jimas i§ valentinés i laidumo juosta daug
maziau tikimas negu i§ donoriniy lygmenu i laidumo juosta. Vadinasi, esant santykinai
zemoms temperatiiroms galime nepaisyti skylu¢iy koncentracijos po.

Siuo atveju elektroneutralumo salyga bus

no= pop

Esant auksStesnéms temperatiiroms tikimybé pereiti elektronams i§ valentinés Ey 1
laidumo Ec juosta didéja, o priemaiSos gali bati nuskurdinamos, t.y. visos jonizuotos. Siuo
atveju (kaip pamatysime véliau) puslaidininkis i$ elektroninio virsta | grynaji.

Tada neutralumo salyga uzraSoma:
no=po+ po;
&ia np=Np= Np.
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Nustatyti Fermio lygmenis priklausomybg nuo temperatiiros yra gana sudétinga, todél
tai atliksime ribiniais Zemyjy ir aukStyjy temperatiiry atveju.

Zemosiomis laikysime tokias temperatiiras, kuriose $iluminiu biidu suzadinama labai
mazai valentinés juostos elektrony. Taigi elektronai i laidumo juosta patenka tik i
priemaisiniy atomy. Todél elektroneutralumo lygtis Siuo atveju yra tokia:

no=po,

Anksciau turéjome, kad

EE, N
— kT ; — 4
ny=Nce It pp=—"%p
2e K 4]
Tuomet
E.-F
e kI = Np
F-E,
2e KI' +1
ki
Pazymékime e* =x.
F-E, i

Padauging abi lygybés puses i§ | 2e X' +1 | ir jstate eX” = x , gauname kvadratine lygti:

E +E) ~E,
kT 52 kT 5 — -
2N.e x*+Ngek x—Nj=0.

X = =—| —ekT 4 [kl 422D , kT
-E.+E, 4

—E, 2, “E_+E,
E 2E -E.+F
“Nee i +A|N2e i 48N Nje ¥ 1 \/ o gy, Eeth
kT
4N e

F
Prie$ $aknj tik "+" , nes x > 0, t.y. e >0;

r

ED _EC_ED
o = Loir \/l+—8ND e K -1
4 C

Pazymime Ec - Ep= AEp

Vadinasi turime, kad

AED
ekl —1

F=E,+kTIn i 1+%

C

Si lygtis iSreiskia Fermio lygmens priklausomybe nuo temperatiiros elektroniniam
neiSsigimusiam puslaidininkiui Zemosiose temperatiirose Bet $i formule labai sudétinga, todél

panagrinékime zZemuyjy temperatiiry sriti smulkiau, t.y dviem ribiniais atvejais.
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Paciose Zemiausiose temperatiirose

AE,,

8&e“ >>1.

C

Tuomet galime atmesti vienetukus ir gausime:

Ep AE, AE)
F=kTIn le"T 8&e K arba F=E,+kTIn 1 8ﬂe R
4 C 4 C
F:ED+kTM+kT1n SNp gy F=botbEe  yrp [No
2T 16N, 2 2N,

Matome, kad absoliutinio nulio temperatiiroje Fermio lygmuo yra vienodai nutolgs
nuo laidumo juostos apacios ir donorinio lygmens. Antrojo nario priklausomybe nuo
temperatiiros lemia Ne~ T°7.

Dabar galime apskaiciuoti elektrony koncentracija laidumo juostoje ng. Prisimename,

kad
—E.-F
— kT
n,=Nce
IraSius F' reikSme, gauname
_EC _ED
n. = NCND e 2kT
) = 4| L
2

Matome, kad Zemosiose temperatiirose In(ng) tiesiskai priklauso nuo 1/ T. Sios tiesés
palinkimo kampo tangentas lygus (E. — Ep)/2k Be to, elektrony koncentracija yra proporcinga
priemaiSy koncentracijos kvadratinei Sakniai

Dabar panagrinékime atveji, kai:

3 AE,,
—D o kT 1.
C

Sis kriterijus atitiks virSutinj Zemyjy temperatiiry intervala, t y kai suzadinama dar
nedaug valentines juostos elektrony.
Prisimename, kad V1+a =1+ %, kaia«1

Gauname

AE‘D
F=E,+kTln 1 1+4&e” -1 =ED+AED+kT1n&.
4 Nq c

F=E.+kThl2.

C

Apskaic¢iuojame elektrony koncentracija laidumo juostoje ny,
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Ec—F

ng=N.e ™ =N,, ty n,=N,.

AE),
e T «1, elektrony koncentracija nepriklauso nuo temperattiros ir

Vadinasi, kai —2

C
yra lygi priemaiSy koncentracijai. Tai atitinka priemaiSuy nuskurdintai sriciai, t. y kai
priemaisos jonizuotos.
Pazymésime, kad nuskurdinty priemaisy srityje nepagrindiniy kriivininky (skyluciy)
koncentracija augs eksponentiskai, didéjant temperattrai, kadangi galioja veikian¢iy masiy

. . . 2 _ .
désnis: n; =n,p,;

2 AE,
n; _ NCNV e—ﬁ

Po = n, N,

Si i§raidka galioja, kol skyliy koncentracija daug maZesné uz elektrony koncentracija:

po«ny, =N, =N,.

Vadinasi, zemosios temperatiiros atitinka intervalui nuo O K iki priemaisSy
nuskurdinimo srities. Sis intervalas gali biti pakankamai pintus Pavyzdziui, Si iki 400 K.
Biitent Siame intervale puslaidininkis bus n-tipo.

Nepagrindiniy kriivininky koncentracija p,, Siame temperatiiry intervale galime

apskaiciuoti pagal formule:

F-E,
kT

Py =Nye
Tuo biidu fiksuotoje temperatiiroje auksStesni F lygmeni (didesni Np) atitinka didesne
nu ir mazesné p,. Pusiausvyrosios krivininky koncentracijos nuskurdinimo arba praturtinimo

pagrindiniais kriivininkais srityse apskai¢iuojamos pagal formules:
_F-E, _Ec-F
p=Nye " ir n=N.e T .

PriemaiSinis puslaidininkis aukstose temperatiirose.
Tada elektroneutralumo salyga:
ny=p,+N,.

Pagal veikian¢iy masiy désni:

2

n.

— 1
ny=—+N,,

n,

2 2
ny —Npn,—n; =0.
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. :NDi1/N12)+4ni2 _ Ny, 1+4ni2 |
° 2 2 N?

E--F 2
Bl 4n’
ny=Nee M ==Ll1+ I+ |
2 N2

N 4n’
F=Ec+kT-In| —2- 1+ [1+—- ||.

2N, N2

Panagrin¢kime du ribinius atvejus

. 4n’ C e . D ..
Kai --<<I. Tai atitinka vidutinés temperatiras, t y priemaiSy nuskurdinimo

D

I$ ¢ia randame F:

sriti. IS ng ir F iSraiSky gauname:

I’loZND r F=ED+kT-1n&.

C
Tokiu budu, priemaisy nuskurdinimo srityje Zemosios ir aukStosios temperattros persikloja.
2

. 4n; e
Kai —->>1 (aukSty temperattiry virSutine riba),

D

F=Eq+kT-In—,

C

Turint omenyje, kad

EC_EV

Ni= |N:.N,e > | n,=n,

gauname

_ EctkEy KT, N,
2 2 N,

F

Si formulé atitinka Fermi lygmenij grynajame puslaidininkyje.

Nubraizykime donorinio puslaidininkio F priklausomybg nuo 7' (28 pav.).

E

C '_1_'—/

o IO . W L ———
i

E; |- B I S i

E"i.il' —_——— e : ! =

0 J S T T

28 pav.
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Absoliutinio nulio temperatiiroje Fermio lygmuo yra vienodai nutolgs nuo laidumo
juostos Ec apacios ir donorinio lygmens Ep, t.y. kai T=0,

E.+E,

F= (I taskas ).

Temperatiirai didéjant, F pradzioje didéja, pasiekia maksimuma (priklausanti nuo Np),
. . . . + .
o véliau ima mazéti. Kai N, = Np/2, tuomet F kerta horizontalg F = % (2 taskas) ir

toliau leidziasi iki Ep (3 taskas, zemyju temperatiiry srityje iki 7%s) ir zemiau. Kadangi
Nc>>Np, tai F formuléje logaritmas yra neigiamas, t.y. kylant temperatiirai, Fermio lygmuo
tolsta nuo Ec¢ (kreivés dalis tarp Ts ir 7;). PriemaiSy nuskurdinimo sritis yra, kai F' = E;
Temperatiirose aukstesnése uz 7; puslaidininkis yra savojo laidumo srityje.

Pavaizduokime elektrony koncentracijos priklausomybe nuo temperatiiros n

puslaidininkyje (29 pav.).

s b
Ay
"2\ A Az
i P
1". E I W N |
l.l_ ' - -

Visa elektrony koncentracijos priklausomybé nuo temperatiiros apima visus atskirai
iSnagrinétus atvejus. Itin Zemose temperatiirose lemianciu suzadinimu yra donory jonizacija
(kreives dalis AjA»). «, apibiidina donoru jonizacijos energija. Elektrony, peréjusiy i laidumo
juosta 1§ valentinés juostos (savuyju elektrony), yra dar labai mazai. Pasiekus temperatira 7,
priemaiSos visiSkai jonizuotos, o toliau keliant temperatiira, elektrony tankis beveik nekinta
(kreiveés dalis AAsj), nes savyjy elektrony vis dar mazai. Kai temperatiira pasidaro tokia
auksta, kad elektrony, peréjusiy i laidumo juosta i§ valentinés juostos, ir donoriniy lygmeny
koncentracijos pasidaro lygios, kreivéje atsiranda luzis. Toliau keliant temperatiira, elektrony
koncentracija didéja kaip grynajame puslaidininkyje (kreives dalis A3A4). «, apibiidina

draustinés juostos ploti
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Matome, kad. esant vienodoms priemaiSy koncentracijoms, temperatira 7, yra tuo
aukstesné, kuo didesnis draustinés energijos juostos plotis. To paties puslaidininkio 7" didéja,
didinant priemaiSy koncentracija.

Pabandykime visa tai sumodeliuoti. Temperatiry intervala dalinsime | dvi dalis:
temperatira 7 nuo 10 K iki 200 K ir temperatira 7; nuo 300 K iki 400 K. Np = 107,
AE, =0,03 eV =0,48-10"J. Kitus duomenis paimame i§ aukiGiau spresto uzdavinio.
Bréziame elektrony koncentracijos priklausomybe nuo temperattros 7; (30 pav.).

5.10%t

4.10%
3.10%t
W2 T1)

210t

21

50 100 150 200
Tl

30 pav. Elektrony koncentracijos priklausomybé nuo temperatiiros

a0 40
45
3667
In{n2{T1) A0 In{n{ T3}
3333
35
30 30
0 002s 005 0075 01 0oz 0.0025 0.00z
1 1
T1 T
a) b)

31 pav. a) In(nx(T,)) = f(1/T)), b) In(n(T)) = f(1/T)

Kaip matome i§ 31 pav., itin Zemose temperatiirose lemianciu suzadinimu yra donory
jonizacija. Elektrony, peréjusiy i laidumo juosta i$ valentinés juostos (savyjy elektrony), yra
dar labai mazai (31 pav., a). Kai temperatiira pasidaro tokia auksta, kad elektrony, peréjusiu i
laidumo juosta i§ valentinés juostos, ir donoriniu lygmenuy koncentracijos pasidaro lygios,

kreiv¢je atsiranda luzis. Toliau keliant temperatiira, elektrony koncentracija didéja kaip
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grynajame puslaidininkyje (31 pav., b). Kampas tarp kreivés ir abscisiy aSies apibuidina

draustinés juostos ploti.
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4. Modeliy panaudojimas kietojo klino fizikos paskaitose

Studentai geriau {simena informacija ne tik ja girdédami, bet ir matydami, todél labai
svarbu, kad paskaitos bty vaizdzios, studentams pateikiama jvairi ir jdomi informacija.
Patogu medziaga demonstruoti kompiuteriu, ypac, jei naudojamos projekcinés multimedijos
sistemos, ir kiekvienas studentas demonstruojama medziaga mato prie$ ji esanciame ekrane.
Demonstravimui galime naudoti jvairiomis programomis sukurta medziaga, rasti ir panaudoti
internete esama medziaga bei informacija.

Siekiant jvertinti kompiuteriniy demonstracijy panaudojimo galimybes, buvo atliktas
zvalgomasis tyrimas Siauliy universiteto Fizikos ir matematikos fakultete. Sukurti
kompiuteriniai modeliai buvo analizuojami per kietojo kiino paskaitas su Fizikos, Fizikos ir
informatikos bei Fizikos ir kity gamtos moksly pagrindy specialybiy IV kurso studentais (36
studentai). Paskaitos vyko naudojant kompiuterinj projektoriy. Déstant teoring medziaga, t. y.
fizikinius procesus aprasant matematinémis lygtimis, greta buvo naudojami sukurti
kompiuteriniai modeliai. Parinkus realius fizikinius parametrus, ekrane buvo
demonstruojamos juy funkcinés priklausomybés. Keiciant vieno ar kito fizikinio parametro
vertg, buvo analizuojama, kokig itaka jis daro galutiniam rezultatui.

Pravedus paskaity cikla studentams buvo uzduoti keli klausimai, siekiant i$siaiskinti
kompiuterinio modeliavimo panaudojimo galimybes paskaitose.

Studentai buvo klausiami apie tai, ka jie masto apie projekciniy multimedijos sistemy
panaudojima paskaity metu. Net 95 % studenty atsake, kad tai reikalingas ir netgi Siuo metu
neatsiejamas nuo mokomojo proceso dalykas. 5 % studenty neturéjo konkrecios nuomonegs.
PapraSyti nurodyti projekciniy multimedijos sistemy privalumus, jie nurodé, kad:

- patogiau stebéti demonstruojama medZziaga;

- vaizdo medziaga yra itaigesn¢;

- medziagos rodyma galima reguliuoti;

- galima atkreipti démesj | svarbesnius dalykus;

- medziaga pateikiama konspektyviai;

- geriau jsimenama pateikiama informacija.

Kompiuteriniy modeliy privalumai (nurodyti paciy studenty):

vaizdumas;

patogiau analizuoti reiSkinj;

galimybé keisti parametrus ir stebéti, kokia itaka turi vykstanciam procesui;

reik§mingy faktoriy akcentavimas;
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- galima stebéti ir analizuoti reiSkinius, kuriy buty neimanoma pademonstruoti
realiai;

- palengvina mokymasi.

Trikumai:

- kompiuteriniai modeliai vis tik téra tik realiai vykstanciy procesy ar reiskiniy
idealizacija. Neimanoma sukurti visiSkai tiksliai realy procesa atspindincio
kompiuterinio modelio;

- legalios programineés jrangos poreikis.

IS zvalgomojo tyrimo paaiskéjo, kad kompiuteriniu modeliy sugretinimas su
matematinémis lygtimis, t. y. fizikiniy reiSkiniy vizualizavimas yra naudingas studentams.
Tokiu buidu, matematinis fizikiniy reiSkiniy apraSymas darosi labiau suprantamas. Tai padeda
iSsamiai iStirti vykstanéius procesus, atskirti esminius faktorius nuo neesminiy, kas skatina

studenta giliau pazvelgti i studijuojama problema, geriau suprasti ir itvirtinti nauja medziaga.
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5. ISvados

Darbe atlikta modeliuojamy procesy teoriné analizé. Gauti galutiniai analitiniai
sprendiniai tinkami kompiuteriniam modeliavimui. Korektiskai sudarytas ir iSanalizuotas
realiyjy fizikiniy procesy kompiuterinis modelis gali tapti reikSmingu mokymo metodu tiek
vidurin¢je, tiek auksStojoje mokykloje. Modeliuojant fizikinius procesus galima imituoti
tvairiy reiskiniy vyksma, savybes, mechanizma, keisti modelio parametrus bei aiskintis
désningumus ir taip pagilinti jy suvokima.

Naudojantis kompiuterine matematikos sistema Mathcad gauta pusiaukvadratiné
kvantiniy biiseny tankio priklausomybé nuo energijos. Sumodeliuoti Fermio ir Dirako bei
Bolcmano skirstiniai skirtingose temperatiirose [5 K < 7' < 500 K]. Parodyta, kad Fermio ir
Dirako funkcija sparciai kinta energiju intervale: (F' — 2k7) < E < (F + 2kT). Palyginus
Fermio ir Dirako bei Bolcmano skirstinius, matyti, kad Sie skirstiniai gerai sutampa dideliy
energijy srityje, kur leistiny energetiniy biiseny skaicius daug didesnis uz elektrony skaiciy.
Pasinaudojant biiseny tankio bei Fermio ir Dirako skirstiniais gautas laisvyjy elektrony
pasiskirstymas pagal energijos reikSmes. Parodyta, kad F, (Fermio energija 0 K
temperatiroje) priklauso nuo laidumo elektrony skaiciaus tiirio vienete. Gauta kriivininky
koncentracijos neiSsigimusiame grynajame puslaidininkyje priklausomybé nuo temperatiiros.
Parodyta, kad, pasinaudojant Inn; = f(1/7) priklausomybe, i§ tiesés polinkio kampo galima
rasti draustinés juostos ploti. Sumodeliuota skirtingy medZiagy molinés Silumos
priklausomybé nuo temperattiros. Galima matyti, kad molin¢ Siluma i§ tikryjy priklauso nuo
temperattros bei konkrec¢iy kiino savybiy, ir ypa¢ Zzemose temperatiirose.

Apibendrinus zvalgomojo tyrimo rezultatus, galima teigti, kad racionalus matematiniy
iSvedimy ir kompiuteriniy demonstracijy derinimas mokomajame procese yra naudingas
studentams. Jis padeda iSsamiai iStirti vykstancius procesus, atskirti esminius faktorius nuo
neesminiy, kas skatina studenta giliau pazvelgti | studijuojama problema, geriau suprasti ir
Itvirtinti nauja medziaga bei aktyvina pozitri i fizikos, matematikos ir informatikos moksly

integravima.
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Priedai
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1 priedas

Kietyjy kany savitoji (moline) Siluma 1

1. Ivedame uZzdaviniui iSspresti reikalinga universaligja duju konstanta R bei

charakteringaja Debajaus temperatiira 6

R:=8314 !
mol-K
0:=100"
2. Temperatury intervalas, kuriame bus ieSkoma sprendinio:
T:=0,1..1000"

3. UzraSome kietyjy kiiny savitosios Silumos lygti:

4. Gauname kontrolinius funkcijos skai¢iavimo pavyzdZzius esant skirtingoms

temperatiroms (T; = 100 K, T, =200 K, T3 = 1000 K)*:
Cv(l00) = 3738 kg5~ K mot
Cv(I00) = 24633 kg5~ K  mot

C(1000) = 2493 ke n -5 =K ool !

5. Braizome grafika:

* Vartotojas gali keisti.
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2 priedas
Kietyjy kany savitoji (moline) Siluma 2

1. Ivedame uzdaviniui iSspresti reikalinga universaliaja dujy konstanta R bei
charakteringaja Debajaus temperatiira 6

J
mol-K

R=8.314

945
150
215
374
441
645
1000
2000 ),

2. Temperatiiry intervalas, kuriame bus ieSkoma sprendinio:
7:=10,11..2500"

3. Ivedame kintamaji, reikalinga programai nuskaityti duomenis i§ matricos:
n:=0.7

4. UzraSome kietyjy kiiny savitosios Silumos lygti:

T
]
n

5. Gauname kontrolinius funkcijos skai¢iavimo rezultatus. Funkcija paskaiCiuota

kiekvienai temperattros vertei i$ intervalo nuo T; = 10 K iki T, = 2500 K:

* Vartotojas gali keisti.
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Cw =
E’/z/zzzzzzzz:zzzzzzzé - - - - - ir.kg-mz- 5_2
[t 0 0 0 0 0
1] 1] 1] n 1] 1]
1] 1] 1] n 1] 1]
1] 1] 1] n 1] 1]
1] 1] 1] n 1] 1]
1] 1] 1] n 1] 1]
1] 1] 1] n 1] 1]
| 1] 1] 1] 1] 1] n u
1] 1] 1] n 1] 1]
2214 0574 0.196 n.037 0.023| 7.24310%
2.866 0.764 0.26 n.049 0.03| 9641102
3.586 n.99 0.338 0.064 n.0349 n.013
43549 1.253 0.43 n.oaz 0.04 0.016
5.168 1.554 0.536 n.10z2 n.062 n.oz
5.998 1.891 0.659 0124 0.076 0.024 | «
ql * ]
| ]

-K_l-mcul_ 1

0
0 8333

166 .67

250

T

3EEES

41667

7. Tam, kad buty aiSkiau, galima kiekviena grafika nubraizyti skirtingomis spalvomis:
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T

Cia galima keisti intervalo ribas (priklausomai nuo to, kuria grafiko dali norime

analizuoti).
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3 priedas

Bdseny tankis

1. Ivedame uzdaviniui iSspresti reikalinga Planko konstanta h bei elektrono rimties mase¢

h:=6.62-107*Js

m:=9,11-10""kg

2. Energiju intervalas, kuriame bus ieSkoma sprendinio:
E:=0.01-10",0.015-107".1-107"%J

3. Uzrasome biiseny tankio formulg:

3
2
Jom(2m° 2
=3 F
b

H(E) :

4. Braizome grafika:

46

1-10
75.10%
NeE) 5.10%

25.10%

10

i 7540 % 1sa0 22540 a0
E
5. Gauname funkcijos skai¢iavimo rezultatus. Funkcija paskaiciuota kiekvienai energijos

vertei i§ intervalo nuo E, =0.01-10""Jiki E, =1-107"*J (&ia pateikti tik dalis rezultaty

matricos):
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H(E) =

5.326-1094

6.52310%

75331094

542210

92251094

9.965-109

1.065-1095

1131095

811045

2491095

3051045

3881098

A09-1045

4891045

5071045

sl al = a2 = = =

5831095
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4 priedas

Fermi — Dirako skirstinys

1. Ivedame uzdaviniui iSspresti reikalingas Planko h bei Bolcmano k konstantas:

h:=6.62-10>*J s
k:=1.38.107% J
K

2. Energijy intervalas, kuriame bus ieSkoma sprendinio:
E:=0.01-10"",0.015-107"..1-107'%J "

3. Nurodome Fermi energija (Siuo atveju metalams):
F=810"J"

4. Temperatiry intervalas:

T:=5,100..500 K

5. UZraSome Fermi — Dirako pasiskirstymo funkcija:

1
ﬂ][:E,T:I = ?
ek'T +1

6. Braizome grafika:
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* Vartotojas gali keisti.
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Kiekviena kreivé atitinka Fermi — Dirako skirtini skirtingoje temperatiiroje. Todél jei

norime gauti mazesn¢ kreiviy Seima, reikia nurodyti kita temperatiiry intervala. Tarkim kai

temperatiry intervalas 7 :=5,150..500 K (t. y. zingsnis kas 150 K), grafikas atrodys taip:
1.01

\\ “, ++“++
*'\ ++“+ +.
0.76 v
P
fIiE,T) 05 A
l:l 25 + +..+ 1‘;
+ ++’#
+ + *
5, AN
001 = = = _;‘M
7510 ¥ 7e70 Y 7z3a0® sza0 P

g21710 ¥ z330 ¥ gsao
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5 priedas

Bolcmano skirstinys

1. Ivedame uzdaviniui iSspresti reikalingas Planko h bei Bolcmano k konstantas:
h:=6.62-107*Ts
ki=138.102 L

K

2. Energijy intervalas, kuriame bus ieSkoma sprendinio:
E:=0.01-10"",0.015-107"..1-107'%J "

3. Nurodome Fermi energija (Siuo atveju metalams):
F=810"J"

4. Temperatiry intervalas:

T:=5,100..500 K

5. UZraSome Bolcmano pasiskirstymo funkcija:
F -E
E(E,T):= T ET

6. Braizome grafika:

1

0715

E(E,T) 0.5

.--“'___—---“"'--_——
//:'_,

N\

g0 P zosa0® ogra0® ozasa0® z2107 gasa0 ! gzan P

025

o

E

* Vartotojas gali keisti.
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Kiekviena kreivé atitinka Bolcmano skirtini skirtingoje temperatiiroje. Todél jei norime
gauti mazesn¢ kreiviy Seima, reikia nurodyti kita temperatiiry intervala. Tarkim kai

temperatiry intervalas 7 :=5,150..500 K (t. y. zingsnis kas 150 K), grafikas atrodys taip:

1

\
\

025

NN

_-'_=——'____'_‘_-=_.

210 P zosa0 ¥ ogra0® ozisa0® oz210® zasa0 ! g3z P

E
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6 priedas

Fermi — Dirako ir Bolcmano skirstiniy palyginimas

1. Ivedame uzdaviniui iSspresti reikalingas Planko h bei Bolcmano k konstantas:

h:=6.62-10>*J s
k:=1.38.107% J
K

2. Energijy intervalas, kuriame bus ieSkoma sprendinio:
E:=0.01-10",0.015-10".1-107"*J "

3. Nurodome Fermi energija (Siuo atveju metalams):
F:=8-10"]"

4. Temperatiry intervalas:

T:=5,100..500 K

5. UZraSome Fermi — Dirako pasiskirstymo funkcija:

1
E-F
LT

[ +

fI(E,T) =
1

6. UzraSome Bolcmano pasiskirstymo funkcija:
F -E
E(E,T) = ST KT

7. Braizome grafikus:

* Vartotojas gali keisti.
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0.5

E, Ty

+ r

B(E,T) U?

025

0

7710 ¥ 720 g0a0®  gan
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E

Jeigu norime Sias dvi funkcijas palyginti detaliau, galime nagrinéti atskirus atvejus prie

tam tikros temperattros. Tarkim kai temperatiira T = 500 K, grafikai atrodys taip:

1

075
iE, T)
B(E,T)

025

19

7210 ¥ 210 g2.10 ¥

E

Kai temperatira T = 10 K, gauname:

1

0.5
E, Ty
B(E.,T)

025

19

7810 ¥ 210 g2.10 ¥
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7 priedas

Fermi — Dirako ir Bolcmano skirstiniy palyginimas 2

1. Ivedame uzdaviniui iSspresti reikalingag Bolcmano k konstanta:
k=138.102
K

2. Kintamasis, kuriam skaiciuosime funkcijas:

-3
-4
-3
-2
-1

E=(10

1
2
3
4
5

Cia &:= ﬂ

kT

3. UzraSome Fermi — Dirako pasiskirstymo funkcija:

5. Braizome grafikus:
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8 priedas

Fermi — Dirako skirstinio animavimas

1. Ivedame uzdaviniui iSspresti reikalingas Planko h bei Bolcmano k konstantas:

h:=6.62-10>*J s
k:=1.38.107% J
K

2. Energijy intervalas, kuriame bus ieSkoma sprendinio:
E:=0.01-10"",0.015-107"..1-107'%J "

3. Nurodome Fermi energija (Siuo atveju metalams):
F:=810"J"

4. Temperatiry intervalas:

T:=5,100..500 K

5. UZraSome Fermi — Dirako pasiskirstymo funkcija:

1
E-F
LT

[ +

fI(E,T) =

1

6. Ivedame kintamaji, pagal kuri programa apskaiciuos temperatiros T kitima ir brés
grafika:

T:=100FRAME

7. Braizome grafika:

* Vartotojas gali keisti.
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0.7

E, Ty 057
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E
Norint perziiiréti animacija, reikia pasirinkti meniu Tools — Animation — Record ir,

atsidarius langui, pazymeéti nubrézta grafika.

— -

Record Animation
For FRAME
Animate
Framm: 1|
At 10
Framesz/Sec

FRAME=

Select an area of your worksheet whose contents are bazed on
the FRAME wanable, enter starting and ending FRAME walues,
and chooze Animate.

Tada pasirinkti kadry skai¢iy (nuo kurio kadro vaizduoti kitima, iki kurio kadro vaizduoti

kitima ir kiek kadry rodyti per sekundg) ir spausti mygtuka Animate:

Record Animation

For FRAME -
Fram: 1 o }
To Al - |

i
Al 15 -
Frames/Sec o

B me A O

FRAME= 4

Select an area of your worksheet whose contents are bazed on
the FRAME wariable, enter ztarting and ending FRAME values,
and chooze Animate.
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Tada gauta animacija iSsaugoti *.avi formatu, ir gauta failiuka bus galima perzitréti bet

kuriuo kitu metu. Netgi ten, kur nebus programos Mathcad.
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9 priedas

Elektroniniy dujy koncentracija ir jos animavimas

1. Ivedame uzdaviniui iSspresti reikalingas Planko h bei Bolcmano k konstantas:

h:=6.62-10>*J s
k:=1.38.107% J
K

2. Ivedame elektrono rimties masg¢ my:

m, :=9.11-10""kg.

3. Energijy intervalas, kuriame bus ieSkoma sprendinio:
E:=0.01-10"°,0.015-107°..5-10"°J "
E:=0.01-10"",0.015-107"..1-107'%J

4. Nurodome Fermi energija (Siuo atveju puslaidininkiams):
F=16-107]"

F:=8-10"] (metalams)

5. Temperatiiry intervalas:

T:=5,100..500 K

6. Uzrasome Fermi — Dirako pasiskirstymo funkcija bei biiseny tankio formulg::

1
E-F

ET
g +

fIVE,T) =

1

3
- 1

2 —
o2
_im @y gl
h3

HN(E) :

7. Uzrasome formulg, pagal kuria skai¢iuosime elektroniniu duju koncentracija:
gE,T) = N(E) - fI(E,T)

8. Braizome grafika:

* Vartotojas gali keisti.
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z.10%

&-10%

o(E,TH0

2.10%

9. Braizome grafika (metalams):

46
5-10 T T T T
4.10% 5 _
3.10% ; -
#E.T)
2-10% i .
1 10% H -
;:_-;.
U I I I ﬁtﬁ
0 210 ¥ 4.0 ¥ 610 ¥ z.10 ¥
E

10. Ivedame kintamaji, pagal kuri programa apskaiciuos temperatiiros T kitima ir brés
grafika:

T:=100FRAME
11. Braizome grafika:
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45
2-10 T T T T

610" .

+E,TH 10" -

2107 -

i | | | |

210 30 g ®

5.0

E
Norint perzitiréti animacija, reikia pasirinkti meniu Tools — Animation — Record ir,

atsidarius langui, pazyméti nubrézta grafika.

-~ -

Record Animation
For FRAME
Animate
From: 1| ;l
At 10
Frames/Sec

FRA&ME=

Select an area of your worksheet whose contents are bazed an
the FRAME wariable, enter ztarting and ending FRAME values,
and chooze Animate.

Tada pasirinkti kadry skaiciy (nuo kurio kadro vaizduoti kitima, iki kurio kadro vaizduoti

kitima ir kiek kadry rodyti per sekundg) ir spausti mygtuka Animate:

L 1

Record Animation

For FRAME
From; 1]

Tar 100

ﬁﬁ.mi.‘i.i

Al 10

Frames/Sec e

FRAME= 4

Select an area of your workzheet whose contentz are bazed on
the FRAME wanable, enter starting and ending FRAME walues,
and choogze Animate.
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Tada gauta animacija iSsaugoti *.avi formatu, ir gauta failiuka bus galima perzitréti bet

kuriuo kitu metu. Netgi ten, kur nebus programos Mathcad.
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10 priedas

Fermi lygmuo ir kravininky koncentracija neiSsigimusiame grynajame
puslaidininkyje (GaAs)

1. Ivedame uzdaviniui iSspresti reikalingas Planko h bei Bolecmano k konstantas:

h:==6.62-10>*J.s
k :=1.38-1o—23l.
K

2. Ivedame elektrono rimties masg my, efekting elektrono m, bei skylutés m, mases:

m, :=9.11-107"kg,

m, =0.066-m,,

m, :=0.52-m,.

Kiekvienam puslaidininkiui efektiné elektrono bei skylutés masés vertés yra skirtingos.

Siuo atveju imame vertes, buidingas galio arsenidui.

3. Nurodome draustinés juostos ploti:

AE, :=2.29-107"7.

Kiekvienam puslaidininkiui draustinés juostos plotis yra skirtingas. Siuo atveju imame
galio arsenido draustinés juostos plocio verte.

4. Temperatury intervalas, kuriame bus ieSkoma sprendinio:

T :=200,201..500 K *

5. UzZrasome kruvininky koncentracijos formule:

3 3
2 7 B
2 (2nmn-k T 202 n-mp-k-T) 2kT
nh = 3 3 -
h h
Cia:
3 ]
2-(2-11-mn-k-T)2 2-(2-ﬂ-mp-k-T:'2
Me(T) = Hw'T) =
b W

6. Paskaiciuotos N, ir Ny bei n vertés kiekvienai temperattiros T vertei (ekrane matome tik

pirmas vertes):

* Vartotojas gali keisti.
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Ne(T) = Nw(T) =

2.311-1022 5.11-1029
2.328-1023 51481024 r(Tj;D45155
2.345-1022 51871024 '
23631023 52251024 1'21?;,132
2.38-1023 52641024 T 073106
23881022 53031024 2425106
24151022 5.341-1024 2,983 106
2.433-1023 5.36-1029 3,657 108
2.451-1023 5.419-1024 4475108
24681023 5.459-1024 5.466° 108
7 4861022 5 4051024 g'?gi:igi
2.504-1023 55371024 '
25221023 55771024 ?:?:Z,ig:
2.539-1023 5.6161024 1 445107
25571022 5.656-10=4 1.745 107
2.5751023 5.6951024 2.105 107

7. Braizome grafika n = f(T):

9

110 T T T T T
nTis510° -
] ] ] ]
200 210 220 730 240 250
T
17
110 ,
uTi5 10" ——
]
350 400 450 S0
T

8. Braizome grafika In(n) = f (%j :
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11 priedas

Fermi lygmuo ir kravininky koncentracija neiSsigimusiame grynajame
puslaidininkyje (Si)

1. Ivedame uzdaviniui iSspresti reikalingas Planko h bei Bolecmano k konstantas:

h:==6.62-10>*J.s
k :=1.38-1o—23l.
K

2. Ivedame elektrono rimties masg my, efekting elektrono m, bei skylutés m, mases:

m, :=9.11-107"kg,

m, =1.18-m,,

m, :=0.81-m,.

Kiekvienam puslaidininkiui efektin¢ elektrono bei skylutés masés vertés yra skirtingos.

Siuo atveju imame vertes, biidingas siliciui.

3. Nurodome draustinés juostos ploti:

AE,:=1.76-10""7.

Kiekvienam puslaidininkiui draustinés juostos plotis yra skirtingas. Siuo atveju imame
silicio draustinés juostos plocio verte.

4. Temperatury intervalas, kuriame bus ieSkoma sprendinio:

T :=200,201..500 K *

5. UzZrasome kruvininky koncentracijos formule:

3 3
2 7 B
2 (2nmn-k T 202 n-mp-k-T) 2kT
nh = 3 3 -
h h
Cia:
3 ]
2-(2-11-mn-k-T)2 2-(2-ﬂ-mp-k-T:'2
Me(T) = Hw'T) =
b W

6. Paskaiciuotos N, ir Ny bei n vertés kiekvienai temperattiros T vertei (ekrane matome tik

pirmas vertes):

* Vartotojas gali keisti.
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He(T) = Nw'T) =
17471025 99341024
1 TE-10285 1.001-1028 () =
' 11
17731025 1.0081025 1.673'10
1 7861025 10161025 2.212 101
; - ; = 2 6071011
1.789-10 1.02310 1050 100
18131025 1.031-1025 = A6 101
1 8261025 1.038-1025 4231101
18391025 1 0461025 4,054 1011
1.853-1025 1.054-1025 5,708 1011
1.866-1026 1.061-1028 6. 7721011
18791025 1.069-1025 7"-59'5"1'3'11
1.803-1025 1.076-1025 5.2'10
1.07-1012
1 9061025 1.084-1025 a3 10E
1621025 1.082-1025 L4l 100
1.933-1025 1.1-1025 1660 1012
10471025 1.107-1025 {03110t
7. Braizome grafika n = f(T):
257 10"
714.10™
s71.10™
/T 14
——420 .10
236 101
14310
110t
200 220 240 260
210 ! ! :
an
1510 /7
wT pae® -
s.0¥ -
] ] ]
400 420 440 460 420 s00

8. Braizome grafika In(n) = f (%j :
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20
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12 priedas

Fermi lygmuo ir kravininky koncentracija neiSsigimusiame grynajame
puslaidininkyje (Ge)

1. Ivedame uzdaviniui iSspresti reikalingas Planko h bei Bolecmano k konstantas:

h:==6.62-10>*J.s
k :=1.38-1o—23l.
K

2. Ivedame elektrono rimties masg my, efekting elektrono m, bei skylutés m, mases:

m, :=9.11-107"kg,

m, =0.55-m,,

m, :=0.36-m,.

Kiekvienam puslaidininkiui efektiné elektrono bei skylutés masés vertés yra skirtingos.

Siuo atveju imame vertes, biidingas germaniui.

3. Nurodome draustinés juostos ploti:

AE,:=1.12-107"7J.

Kiekvienam puslaidininkiui draustinés juostos plotis yra skirtingas. Siuo atveju imame
germanio draustinés juostos plocio verte.

4. Temperatury intervalas, kuriame bus ieSkoma sprendinio:

T:=200,201..500 K *

5. UzZrasome kruvininky koncentracijos formule:

3 3
2 7 B
2 (2nmn-k T 202 n-mp-k-T) 2kT
nh = 3 3 -
h h
Cia:
3 ]
2-(2-11-mn-k-T)2 2-(2-ﬂ-mp-k-T:'2
Me(T) = Hw'T) =
b W

6. Paskaiciuotos N, ir N bei n vertes kiekvienai temperattiros T vertei (ekrane matome tik

pirmas vertes):

* Vartotojas gali keisti.
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He(T) = Ww'T) =
5 5581024 20431024
o(T) =
5 f-1029 2 ORE-1029 -
£.239-10
Ann2d Ann2d
5 64210 2.988-10 IR
5 G04-1029 3011024 S PERTIT
5 7261024 3.032-1024 BE1L10E
5.763-10=4 3.054-10=4 0,568 1015
581-1024 30771024 1,062 1016
5 8531029 3.099-1024 1,178 1016
5.0951024 31221024 1.305 1018
59351029 31441029 14441016
' 16
5981024 31671029 1'?22 1315
An2g An2g !
6.023 1024 318 1024 Coa 10EE
B.0BE-10 321210 5147 10
61031029 37351029 - 256101
B.1421029 3.2481029 2G04 1016
61851029 32811029 2,864 1016
7. Braizome grafika n = f(T):
1.10%
257 10"
714.10%
57110
. T) 18
——4.20.10
226105
143.10%
{ 10"
200 220 240 260 280 300
610! | |
-
410t - .
ni T}
210 —
] ]
250 400 450 500

8. Braizome grafika In(n) = f (%j :
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13 priedas

Fermi lygmuo ir kravininky koncentracija neiSsigimusiame grynajame
puslaidininkyje (palyginimas)

1. Pasinaudojame duomenimis, pateiktais 10, 11 ir 12 prieduose.

2. Braizome n = f(T) grafikus kiekvienam puslaidininkiui:

13

110 T 1
1 T)
nl(Tk 117 | |
(T}
0 4 [ /
200 300 400 s00

T

Cia zalia linija Zymi germani, mélyna — silicj, raudona — galio arsenida.
3. Braizome In(n) = f (%) grafikus:

&0 T T

Inn(T)) |
E— 40

(oD
In{r{T3)

20

| |
0.002 0.003 0.004

T
Cia zalia linija Zymi germanj, mélyna — silici, raudona — galio arsenida.

4. Gautus grafikus palyginame.
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14 priedas

Fermi lygmuo ir kravininky koncentracija GaAs puslaidininkyje,
turinCiame donoriniy priemaisy

1. Ivedame uzdaviniui iSspresti reikalingas Planko h bei Bolecmano k konstantas:

h:==6.62-10>*J.s
k :=1.38-1o—23l.
K

2. Ivedame elektrono rimties masg my, efekting elektrono m, bei skylutés m, mases:
m, :=9.11-107"kg,

m, =0.066-m,,

m, :=0.52-m,.

3. Nurodome donoro jonizacijos energija:

AE :=0.48-107°J.

4. Temperatiry 7 intervalas, kuriame bus ieSkoma sprendinio:
T1:=10,11..200 K’

5. Donory tankis puslaidininkyje:

Nd := 10”2,

6. UZraSome kriivininky koncentracijos formulg priemai$inio laidumo sri¢iai:

- iE
Al(TD) :=12-E2-n-m-k-le Nd 2KTI

h3 2

7. PaskaiCiuojame n, vertes kiekvienai temperattros T vertei (ekrane matome tik pirmas

vertes):
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(Tl =
27991014
1.35'1015
5.08-101%
1.549-101&
4.0281018
8,219-1018
1.903-1017
3.607 1017
6.367 1017
1.059-101#
1.5673-101%
2.531 1018
3.688 1018
5.201'1018
7.128 1018
8.524 1018

8. Braizome grafika n2 = f(T1):

21

110
7510

W(T1) 5-10%

25.10%"
a0 a0 60 20 100
T1
2.10°
15-10°
n2(T1) 1107 v
/';.
5.10%°
0 0 40 20 100
T1
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9. Braizome grafika In(n2) = f (% :

50
45
In(n(T1)H0
35

30

Y
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15 priedas

Kompaktinis diskas su sprendimais
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