Z VASICH ZKUSENOSTI

Ostrov opic — dil prvni
Véclav Piskac', Gymnézium kpt. Jarose, Brmo

Toto vypravéni se snazi popsat jednu z plivabnych &asti fyziky — pasovou teorii vodivosti.
Fyzikélni pravdy jsou zde pfevedeny do podivného svéta Ostrova opic. Doporucuji ti, mila
Gtenatko-mily Ctenafi, pieist si ¢lanek alespoil dvakrat. Nejprve samotné vypravéni, kdy bu-
des§ preskakovat ramy s kurzivou psanymi pozndmkami, poté souvisle cely text, kdy t€ psané
poznamky pfevedou od opic do neméng podivného sv&ta atomi.

Na jednom tichomorském ostrové rostou stromy patfici do tfech rodi:

a) Conductus, zastoupeny hlavné druhy Conductus alumzmoszs a Conductus cuprumis, Vy-
znadujici se znaénou houZevnatosti;

b) Izolatus, tvofeny pievaziné mnoha poddruhy a mistnimi varietami Izolatus keramicus a Izo-
latus plastix;

c) velmi vzacny Semiconductus, az na vyjimky zastoupeny druhy Semiconductus silicius a
Semzconductus germanicus.

Lesy jsou tvofeny monokulturami, na volnych prostranstwch obdas rostou solitéry.

Charakteristickym rysem ostrova jsou pfemnoZené opice — hust€ obaluji kazdy strom. Diky
pfilivu turist zna¢né zlenivély, proto zapl-
fuji vétve stromd odspodu a bez vyrazného |
vnéjsiho popudu odmitaji zbytecné 1ézt vyse,
nez je nutné.

Stoji-li strom osaméle, tvofi jeho vétve
jednotliva patra, odspodu obsazena opicemi.
Opice vyskoc¢i na vySsi volné misto jen teh-
dy, kdyZ do ni n€co vrazi, napt. kdmen vrZe-
ny nékterym z domorodcii.

Tento naraz vSak musi odpovidat pfevyse-
ni vétvi — je-li mensi, opice nereaguje. Pii
velkém narazu v8ak miZe vyskogit i pres né-
kolik vétvi soudasné.

ProtoZe opice jsou v§ak liné a cht&ji byt co
nejblize zemi, seskakuji po chvili zpét na

s

volna mista na niZ§ich vétvich, pfi dopadu se
ozve Zuchnuti — ¢im v&tsi vyska seskoku, tim

xevr v

hlasit&j$i Zuchnuti.

" piskac@jaroska.cz
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V bézném svété mize téleso nabyvat libovoiné velké energie a miiZe ji plynule ménit. Ve
svété prili§ malych castic (na virovni atomi) viak plati jind, vétsinou znaéné absurdni pravi-
dla. Velikost ndboje jadra atomu (stromu) a vzdjemné piisobeni elektronii pFedurduje urdité,
presné dané hodnoty energie (vétvi), které mohou elektrony (opice) atomového obalu mit.
Témto hodnotdm energie se Fika energetické hladiny. Na kaZdé energetické hladiné miife byt
vEdy jen urdity pocet elektroni (Fidi se tzv. Pauliho vyluéovacim principem). Elektrony obsa-
zuji hladiny odspodu (dodrZuji obecny princip pFirody, podle néhoz viechny déje probihaji
tak, aby bylo dosaZeno co nejniZsi energie). Aby elektron preskocil ze své pitvodni na vys§i-
energetickou hladinou, musi ziskat energii rovnou rozdilu téchto dvou hodnot energie. K tomu
miiZe dojit nap¥iklad narazem jiné dstice nebo pohlcenim fotonu zdveni (ndraz kamene). Za-
Feni (1. viditelné svétlo, radiové viny, mikroviny, renigenové zdveni, ...) se vyzaruje a pohlcu-
Je rozporcované na malé balicky - fotony. KaZdy foton (balicek) md piesné danou energii.
Nemd-li foton dostatecnou energii (ndraz nent dostatecné silny), elektron jej nepohlti — ener-
gie elektronu se nezméni. ’

Je-li na niz§i energetické hladiné volné misto, pFeskodi sem elektron z nékteré vyssi hladi-
ny. Nadbytecné energie se zbavi tim, Ze vyzdaii foton (ozve se Zuchnuti). Frekvence tohoto fo-
tonu (. to, do které oblasti zdreni pati) je této energii imérnd (hlasitost Zuchnuti odpovidd
vy§ce pddu).

Tvoli-li stromy les, je jejich rist ovlivnén okolnimi stromy — namisto jednotlivych silnych
vétvi vyroste mnoho mensich vétvi¢ek tak blizko u sebe, Ze vytvafeji jakysi pas, ve kterém se
mohou opice pohybovat nahoru i pti sebemensim nérazu. Zuchnuti zptisoben jejich malymi
_poklesy v rdmci pasu jsou tak slabd, Ze je téméi nenf slySet.

! |

V krystalické mriZce dojde diky piisobeni okolnich atomii k rozstépeni jednotlivych hladin
(vznikne véi§i mnoZstvi moinych hodnot energie). Vzniknou jakési pdsy energie (pdsy vétvi),
energie elektronu se zde miiZe 16méF plynule ménit. Mezi jednotlivymi pdsy jsou viak oblasti
hodnot energii, které elektrony nemohou mit — tzv. zakdzané pdsy. Pro prekondni téchto zakd-
zanych pdsi je nutné, aby elektron ziskal potiebnou ,porci“ energie (jako u osamoceného
atomu).

Zvl48tnosti ostrova je to, Ze pfi pFemnoZeni opic v urdité oblasti se zde terén vyzdvihne
umémeé stupni pfemnoZeni, zatimco pfi vymirdni populace dojde v dané oblasti k poklesu te-
rénu (pf€iny téchto jevil zatim nebyly objasnény).
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Ve svété atomit pFiciny téchto jevil zndme: kdyz p¥iddavéme do urdcité oblasti elektrony, na-
biji se tato oblast zaporné a dalsi elektrony jsou vice a vice odpuzovdny. Pro jejich pFidani je
potFeba vykonat vétsi praci — zvySuje se jejich energie — energetické pdsy se posouvaji do vys-
Sich hodnot energie.

Odebirdme-li elektrony, nabiji se oblast kladné a pFi odebirdni dalsich je potfeba vykonat
vétsi praci — musime dodat elektroniim vétsi energii. To je totéZ, jako by se energetické pdsy

vyr

presunuly k niz§im hodnotdm energie.

Jednotlivé populace opic si vytvofily specifické navyky v zavislosti na tom, v jakém typu
lest Ziji. 4
"V lesich tvofenych stromy rodu Conductus je nejvy3§i pas s vyskytem opic obsazen jen
z&asti. Stadi tedy libovolng maly naraz k tomu, aby se opice vyskrabaly kousek nahoru. Vét-
Sinou je tedy Cast opic o néco vys neZ ostatni — mohou se proto volné pohybovat. Diky tomu,
Ze jejich chovani je nahodné (opice jsou tvofi nevypogitatelni), zde v8ak nedochazi k vyraz-
- n&jsim piesuntim. :

Dojde-li v urdité oblasti k pfemnoZeni opic, vyzdvihne se zde terén a spoleéné s nim i pasy
vétvi, opice pfelézaji do okolnich — niZ§ich €asti pasu. Timto ale pivodné zvy$eny terén zatne
klesat a okoli stoupat — po
¢ase dojde kvyrovnéni,
opice pfestanou migrovat.
K podobnym jeviim dojde
pii-vymirani opic — dané
oblast poklesne a opice se
sem klesajicim pasem pfe-
sunou. Opét dojde po &ase
k vyrovnani.

Zdejs$im hoteliérim ale
vadila nahodilost téchto
jevi, které jsou pro turisty
znacné€ atraktivni. Proto
zafali opice odchytavat a
cilené pfevaZet na jina
mista. Po nékolika letech
tuto metodu zdokonalili -
natolik, Ze vytvofili. soustavy ndkladnich lanovek, které neustale pfevaZeji. opice z jednoho
mista na druhé. Terén je zde diky tomu trvale naklon&ny — jasajici davy turistd mohou piihli-
Zet, jak opice neustdle proudi z vy$Sich poloh do niZ§ich. Na noc se samoziejmé lanovka vy-
piné — velmi rychle dojde k vyrovnéni terénu a opice si mohou zaslouZené€ odpodinout.

U vodicii neni posledni pds obsahujici elektrony (tzv. valenéni pds) zcela zaplnén. Elektro-
ny se zde proto rozvrstvi v zdvislosti na teploté latky. Mohou se v tomto pdsu volné presouvat
(ejich energie se pFi tom nemén). ‘

Je-li do urcitého mista vodice p¥iveden zaporny ndboj 0sou sem dodany elektrony), dojde
k mistnimu vyzdvihnuti energetickych pdsii, coZ md za ndsledek presun elektronii do niZsich
Casti pasu — po chvili dojde k vyrovndni hladin, tj. k rovnomérnému rozvrstveni p¥idanych
elektronti. Podobny jev nastdvd i tehdy, doda—lz se do ur&itého mista kladny nab0] (]sou odsud
odebrdny elektrony).
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Jsou-li v§ak vlivem vnéj§ich sil z jednoho mista vodice elektrony neustdle odebirdny a do
druhého p¥iddavany, dojde k trvalému naklonéni energetickych pdsit — vznikne stdly proud
elektronil (elektrotechnik by Fekl, Ze po zapojeni zdroje napéti do obvodu vznikd staly elek-
tricky proud).

V oblastech osazenych stromy rodu Jzolatus tuto atrakci nelze provozovat. Do§lo zde vli-
vem velké vzdalenosti sousednich pésti vétvi k tomu, Ze posledni obsazeny pas je opicemi
zcela zaplnén. Vlivem plného obsazeni pasu je pohyb opic zcela vyloucen. I pfi jejich pfeva-
Zend a ndsledném pievySeni terénu zistavaji tup€ sedét na svych mistech. (Vyjimku tvoii situ-
ace, kdy dojde k pfili§ vysokému prevyseni nebo jsou opice navic kamenovany a vyskacou ve
vét§im mnoZstvi do vys§s§iho pasu.) :

U izolantii je valenéni pds zcela zaplnén elektrony. Ty se zde proto nemohou pohybovat.
Zakdzany pds brdnici pfechodu do dalsiho, volného pasu je znacné Siroky — k jeho prekondni
musi elektron ziskat dosti velkou energii — k pFechodu dochdzi jen vyjimecné. Pripojime-li
zdroj napéti, nevznika zde elektricky proud — elektrony se naklonénymi pdsy nemohou pohy-
bovat — pdsy jsou zcela zaplnéné.

Ve zbyvajicim typu lesti (rod Semiconductus) je situace obdobna jako u rodu Izolatus,
av§ak vzdalenost volného pasu od pasu pln€ obsazeného opicemi je zde mnohem mensi. Proto
napiiklad p¥i kazdoro&nim slavnostnim kamenovani opic domorodci pfeskie mnoho opic do
volného pésu a zde se chovaji podobné jako opice v lesech rodu Conductus. Navic se viak di-
ky uvoln&ni mist v dfive zaplnéném pasu mohou p¥esouvat i opice, které zde zistaly. Domo-
rodci pfisli na to, Ze je jednodussi.sledovat, kde je v pasu volné misto (lidové zvané ,,dira*),
nez to, kam se které opice pfesouva. Dokonce néktefi z nich po pozZiti zkvaSené ovocné §tavy
presvédCuji turisty, Ze se pesouvaji tyto ,,diry!

I v téchto lesich doslo k vystavbé
nékladnich lanovek. Opice vSak musi
byt b&hem provozu lanovky kame-
novany (kupodivu jsou vypravy do
t&chto lesu Zadangj§i neZ do lesd ro-
du Conductus). Opice, které presko-
¢ily do horniho volného pasu,
sklouzavaji po nahnutém pésu dold,
ale diry vzniklé v pivodné plném pé-
su ‘stoupaji vzhiru (pozorny &tenaf si’
tento zdanlivé paradoxni jev jist&
sam objasni).

Polovodice (napr. kfemik a germanium) maji podobné rozvrstveni elektronii jako izolanty,
Jen zakdzany pds mezi valenénim a volnym pdsem je mnohem uzsi — staci mensi davky energie
k tomu, aby elektrony preskdikaly do voiného pdsu. Zde se mohou volné presouvat jako u vo-
dici. Dochazi k tomu nap¥iklad viivem tepelného pohybu — s nariistajici teplotou roste jejich
pocet ve volném pdsu. Na rozdil od vodicii se zde pohybu elektronii icastni kromé elektroni
ve volném pdsu také elektrony valencniho pdsu, které se mohou presouvat do volwych mist po
elektronech, které preskdkaly do volného pdsu. Pro popis situace je ale mnohem pohodinéjsi
popisovat, kde je zrovna volné misto a mluvit o proudu ,,dér". Tyto diry se ale pohybuji opac-
nym smérem nez elektrony.

V poslednich letech zacaly byt vysazovany na ostrov& importované strbmy rodu Impuritus.
VétSinou jsou jimi zapliiovany mista po vykicenych stromech v monokulturnich lesich (¥ika
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se jim proto ,,pfimési*, coZ je ale mimochodem velmi nelichotivé oznaceni jinak uZite¢nych

stromtl). Diky tomu, Ze rostou ,,osamocen&“ (z hlediska rodové piislusnosti), rostou jim jed-

notlivé vétve jako samostatn& rostoucim stromim (netvoii pasy). Tyto vétve vétSinou zasahuji

do past v&tvi okolnich stromii. V lesich rodu Semiconductus viak dochéazi k tomu, Ze se urcité
ree

vétve ,pfimési“ ocitnou v mezefe mezi plnym a prazdnym pasem vétvi, a to dokonce ve dvou
rtiznych variantach:

a) druhu I acceptoris rostou jeho vétve (v normaln] situaci bez opic) tésné nad plné obsaze-
nych pasem okolnich stromdl — opice je proto obsadi (stati k tomu velmi malé vzruchy).
ProtoZe jsou to viak pouze vétve a ne pasy, nemohou se na nich opice piesouvat (nemaji
kam). Zanechévaji vak po sobé ,,diry* v plivodnim pasu.

b) druh I. donoris ma své vétve (v normalni situaci bez opic) t&sn& pod volnym pasem okol-
nich stromfi. Tyto jeho v&tve jsou vSak pln& obsazeny opicemi, které ve v&t§ing piipadii
pteskagou do volného pasu okolnich stromi — ,,diry* po nich zbylé jsou sice k ni¢emu,
ale opice ve volném pasu se mohou volng pohybovat.

V obou piipadech ziskavaji lesy rodu Semiconductus vlastnosti velmi podobnéblesﬁm rodu
Conductus i bez kamenovéni opic (v jednom piipadg se zde pfi naklonu terénu pohybuii ,,di-
ry*, v druhém opice). Proto se i lesy rodu Semiconductus s.,,ptimésmi* rodu Impuritus staly

ryr

vyraznym zdrojem piijmi cestovnich kancelaii.

Chovdni polovodicii se prudce zméni, nahradi-li se nékteré atomy polovodice atomy
tzv. pFimési (ke zméné dojde uz p¥i zdmeéné kaZdého miliontého atomu). Energetické hladiny

¥

se u téchto atomii nestépi (stoji ,,osamocené ™). Hladiny vSak musi mit jisté zvlastni vlastnosti.

_a) pFimési nazyvané akceptory maji neobsazenou hladinu tésné nad valenénim pdsem okol-
niho polovodice — dojde k jejimu zaplnéni elektrony z tohoto pdsu (pFijimaji — akceptuji elek-
trony). Diry, které po nich zistaly, se mohou ve valenénim pdsu volné pohybovat. Mluvi se
proto o pFimésovych polovedidich typu P — vedeni zajistuji pozitivni diry. PFikladem je kfe-
mik s primési galia. : '

b) p¥imési nazyvané donory maji piné obsazenou vrstvu tésné pod volnym pdsem okolniho
polovodide — jejich elektrony preskdcou do volného pdsu, kde se mohou volné pohybovat
(primés je ddrcem — donorem volnych elektronii) . Miuvi se o pfimésovych polovodicich ty-
pu N — vedeni zajistuji negativni elektrony. Prikladem je kifemtk s primési fosforu.

V obou pripadech ziskava je schopen polovodi'é vést elektricky proud i bez dal§iho dodd-
vani energie. . .

. Pokud se vam piibshy z Ostrova opic libi, pogkejte si na dal¥f dil. V mezidobi zkuste za-
uvaZovat, k éemu dojde, vysadi-li hoteliér v jedné piilce lesa stromy druhu I acceptoris a
vdruhé I donoris. Piesn&ji fe¥eno — k &emu dojde na rozhranni, kde se stykaji oblasti
s riiznymi pfimésmi.
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