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Fizika I

PREPOVEDANI PAS

Pri gibanj u elekt ro nov in vr zeli v polp revodnikih ne mo remo mimo pojmov
valenčnega, prevodnega in prepovedanega pasu. Nenavadno je, da se
elekt ro ni z energijo , ki leži v prepovedanem pasu, v kristalu ne morejo
gibat i. Na omejitve sicer naletimo t udi pri gibanj u velik ih teles. P ri
gibanju planetov okrog Sonca, na primer , planet ne sme imeti pr evelike
ene rgije, da ga ne odnese iz Osončj a. Tudi krogla mora imeti dovolj
veliko kinetično energijo , da prebije tarčo . P od obne omejitve veljajo
t udi v mikrosvetu - eleme ntaru i delec mora imeti dovolj veliko kinetično

ene rgijo, da vzbudi ato msko jedro. Samo gibanje pa seveda ni nikoli
pr epoved ano, ne gled e na kineti č no energijo delca , Danes se zavedamo, da
za gibanje elektronov v kri st alu ne veljajo vsakdanje predst ave. To gibanje
obravnavamo podobno kot valovanje. Frekvenca valovanja je povezana s
kinet ično energijo elekt rona.

Pojavi, povezani z valovanj em , so v fiziki raznovr stni in zanimivi. V
šoli sp oznamo širj enj e mehaničnih valov po napeti vrv i, elastičnih t elesih
in zraku ter tudi širjenje elekt romagnet nih valov po praznem prostoru al i
v prozornih snoveh . P ri nob enem od te h pa ne zas led imo prep oved anih
frekvenčnih pasov . Valovn a dolžina A in frekven ca v sta povezani z znano
enačbo AV = c, iz kat ere sledi, da sta frekvenca valovanj a in valovn a
dolžin a obra t no sorazmerni . Valovanje se širi po sredst vu ali v praznem
prostoru ne glede na frekven co vzbujanja.

P ri širjenju zvoka v kristalih pa opazimo povsem nove poj ave, ko
je valovna dolžin a zvoka primerlj iva z razda ljami med sosednj imi atomi
v kristalu. Ker so t e frekvence izred no visoke , so tov rstni poskusi za h­
tevni . Zato si bom o v sestavku ogledali širjenje valovanja v verig i te žnih
nihal, kje r tudi naleti mo na prepovedane frekvenčne pasove. Valovanje s
frekvenco v prep ovedan em pasu se po verigi ne more širit i.

Oglejmo si pobli že širje nje valovanja v taki verigi v up anju , da nam
bo po razpravi poj em prepovedanega pasu za elektro ne v polprevodniku
bolj domač . Veri go nihal sestavlja niz t ežnih nihal , ki so v mi rovni legi
enakomerno vsaksebi (slika 1). Težno nih alo sestavlja ut ež z maso m na
kon cu zelo lahke, a toge palice z do lžino l . Na drugem koncu je nihalo
vr tljivo pritrjeno na st rop t ako, da se utež lahko giblje le v levo ali v desno.
V ravnovesni legi st a težišči sosednj ih uteži oddaljen i za b. Sosednje uteži
so med seboj povezan e z lahko vzmetjo s koeficientom k . V mirovni legi
so vzm eti oh lapne in ne deluj ejo na uteži. Verige ni t ežko izdelati (primer
kaže slika 2).
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Slika 1. Ve riga težnih nihal , ki so povezana z lahki mi vijačnimi vz metmi. Ve r iga se
začne s prvim ni h a lom (n = 1) in se nadaljuje brez konca.

Slika 2. Izdelana veriga iz povezanih n ihal.

Nihala v verigi bo mo sedaj vzbujali tako, da bomo začeli nihati
prvo nihalo na začetku verige sinusno z izbrano frekvenco, in opazovali,
kako nihajo druga nihala v verigi. Ke r je izdelava take verige zamu­
dna, saj za nazorno sp remljanje dogajanja po trebujemo nekaj deset nihal,
bomo širj enj e valovanja sp remljali na računalniškem zaslonu s sprotnim
izračunavanjem leg nihal v ver igi. V ta name n si oglejmo nihalo, ki je
n-to po vrsti, če štejemo od začetka ver ige , in njegova soseda, torej nihali
z oznakama (n - 1) in (n + 1) (slika 3) . Gibanju n-tega nihala lahko sle­
dimo, če poznamo vsoto vseh sil, ki de lujejo na nj egovo utež . Obravnavali
bomo majhne odmike od ravnovesne lege, zato gibanje po krožnem loku
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mi rovne lege

n - l IJ ,, + 1

Slika 3. n - to nihalo in njegova sose da - k izp eljavi sil na nihalo v vodoravn i sme ri.

obravnavamo kot gibanje v vodoravni sme ri. Sila pal ice na utež Fd je
ted aj kar sorazme rna z odmikom X n : Fp = m g '7: , sila desne vzm et i je
Fd = kXn+l - kx" , leve pa Fi = kXn - kXn+l . P o Newtonovem zakonu ,
ki povezuje vsoto teh sil s posp eškom uteži v vodoravni smeri, zapišemo

Iz znanega pospe ška v času t bomo izračunali hitrost nihala v času

t + !:l t iz enačbe vn(t + !:lt) = vn(t ) + an!:lt . Odmik bomo izračunali iz
enačbe xn( t + !:lt) = xn (t) + vn(t) !:l t + ~an (t) ( !:l t ) 2 . Obe enačbi veljata
le pri enakome rno po sp ešenem gibanju. Če pa je časovni korak !:lt dovolj
majhen , je natančnost računanja kljub te mu , da se pospešek sprem inja,
zaneslj iva . Računanje bomo seveda prepustil i računalniku (vklj učimo čim

več nihal v verigi), mi pa bom o opazovali od mike v zap orednih časih . Ker
so računalniki izredno hi t ri , naj laže opazujemo rezult a te t ako, da za vsak
časovni korak izrišemo lege posameznih nihal v verigi na zaslon.

Sedaj se lotimo posku sov. P rvo nihalo naj niha sinusno z izb rano
frekvenco in opazujmo gibanje ostalih nihal v verigi. S preskušanjem , še
lažje pa z računom , ugotovimo, da valovanje v ver igo ne prod re, če je
njegova frekvenca nižja od mejne kro žne frekven ce Wo = Vr Niha le
nekaj nih al blizu prvega , ost ala nihala pa se po daljšem času povsem
um irij o, kljub nenehn emu vzbujanju . Na sliki 4 smo odmike nihal v
izbranem t renutku risa li pr avokotno na verigo, da je slika preg lednejša.
P rav tako se nih al a globlje v verigi ne zmenijo za vzbuj anje, ki im a krožno

frekvenco večj o od Wl = t + ;,~ . Tudi tu niha le nekaj začetnih nihal

(slika 5). Krožni frekven ci Wo in W l sta meji dovoljenega pasu. Valovanje
s kro žno frek venco, ki je med tema mejama, se šir i po veri gi. Širjenje pa
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je nekoliko nenavadno, če ga primerj amo s širjenjem valovanj a p o napeti
vrvi (slika 6). P as frekven c nad W l je zgornj i prep oved ani pas, pas pod
Wo pa sp odnj i prepoved ani pas.

Slika 4. Trenutna lega nihal , ko ve rigo d lje
časa vzbujamo s frekvenco v spod nje m
prep oved anem pasu . Za radi preglednosti
smo od m ik nihal risali pravok otno na
verigo , ko t da b i bi lo va lova nje t ra nsver ­
za lno . V resnici je lon gi tudinalno.
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Slika 5 . Trenutna lega n ihal, ko verigo
d lje časa vzbujamo s frekvenco v zgo rnjem
prepovedanem pasu . Slika je risana po
predlog i slike 4 .

n

Slika 6. Trenutna lega nihal , ko vzbuja­
mo prvo n ih alo s frek venco v dovo ljenem
pasu . Širje nje t ega va lova nje nekoliko
sp ominja na širjenje t ežnih va lov na vodni
glad ini.

Pojav prep oved anih in dovolj enih pasov PrI širj enju valovanj a po
verigi težnih nihal nekoliko osve tl i poj av prep ovedanih in dovoljenih ener­
gijskih pasov pri gibanju elekt ronov v kri st alih . Razen teh pasov pa pojava
nimata kake globlje stične točke , saj mehanično valovanje le v zelo grobih
potezah spominja na valova nje, s kat er im pon azorimo gibanje elek tronov
v kri st alih. Včasih pa t udi oddaljene podobnosti kakega pojava z me­
haničnim modelom pom agaj o, da nen avadna dejstva iz fizike mikrosveta
laže sprejme mo.

A ndrej Likar




