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Redeguje dr fub. Andrzej HENNEL

ILE ATOMOW TWORZY
KRYSZTAL ?

lle wlasciwie atomdw trzeba zgrupowad
rezem, aby powstaly twdr mial juz
wlasnoici ciala stalego, czyli byl krysztalem ?
Mihon ? Miliard 7 Bilion 7 A moze jeszcee
wigcej ? Na przyklad w jednym centymetrze
szedciennym krysztalu dobrze znansj
3 ¥ ] znajduje sig okolo

4,5%10% atoméw sodu i chloru. Wiadomo
Jednak od dawna, 2e malerkie “ockruszki® o
wymuarach mikrometréw badasne 2a pomocsg
promieni X, wykazujg doskonale wlasnodci
krystaliczne. Przy jakim wigc rozmiarze
"okruszka® przestaje on by¢ krysztalem ?
Odpovwieds na tak sformulowene pytanie
moze zaleted, oczywiscie, od wyboru
badanych wlasnogci kryszstalu. Ostatnio
presprowadzono szereg badan gazowych
*okruszkdw" (zwanych klastrami®)
zawierajgcych od 10 do 1000 atormndw
réznych ‘pierwiastkdw. W jednym =z
eksperymentdw prowadzono pomiary energi
Jjonizacji elektronow 2 klastrow rteci. Atomy
rtsci majg =amkmsty powloke elektronows -
6s% i pustg 6p’. Obydwie te powloki twarzg
w krysstalach rtect pasmo przewodnictwa.
Energia jonizacji elektronu =z powloki 6s?
atomu rteci do prééni wynosi 10,4 eV
natomiast energia jonizacji elektronu z
poziomu Fermiego pasma przewodnictwa do
prozru dla metaliczne) rtect wynosi 4.5 eV
W presprowadzonych eksperymentach
ckazalo sig, 2e juz przy okolo 70 atomach
rtgci tworzacych klaster energia joruzacji
elektrondw dwukrotnie maleje w pordwnaniu
z pojedynczym atomem, czyli powstaje
pasmo przewodnictwa. Z kolei w innych
eksperymentach badano odleglot¢ pomieday
atomami w klastrach mued=i. W cegsteczcs
Cu, wynosi ona ckolo 2,2 A, natomiast w
krysztale miedzi okalo'2,55 A. Stwierdzono,
2e w klastrach o drednicy okolo 104,
zavnerajgeych 50— ll]l) atumw mgnna
Jjuz jest "krystali

atomarni. O ile miedz hudu_)e “od pomtku
=zie¢ kubiczng, to nieco inaczej zachowuje sig
atomy argonu. Zaréwno rachunki
teoretycane, jek i pomiary dyfrakcji
elektrondw wykazujs, 2e niewielkie klastry
argonu, zawierajgce 20—50 atomdw, majs
symetrie dwudziestoscianu (ﬁipmnnndam
"zakezane]” w kr osi pieciokrotne;]).
Dopiero przy okolo 100 atomach klaster ulega
reorganizacjl i twarzy sig sie¢ kubiczna,
Powyzsze rezultaty dos¢ jednoznacznie
preekonujg, 2e po preekroczeniu liczby okolo
100 atomdw w “okruszku® zaczynamy mied
Juz do czynienia z cialem stalym. Istriejs,
oczywidcie, w cialach stalych zjawiska, takie
jak na przykiad drgania sieci krystalicanej,
ktore wymagaja udmalu wielu tysigcy
atomdw. Jednakze zardwno pojawienie sig
pasm energetycznych, jak i struktury
krystalicene] w kiastrach stuatomowych jest
faktem godnym uwagi.
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*od ang. cluster — grono, gromeadka,
zZlepek, grudka.

Przyspieszenie (sumowania)

Przypuéémy, e chcemy obliczyé z duza dokladnoécia sume S szeregu Z %5. Moina,

k=1
oczywidcie, dodawaé kolejne wyrazy, ale sumy czedciowe sa zbiezne do S bardzo wolno.
Mamy bowiem dla kazdego N > m
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Aby obliczyé S z dokladnoscia do 107!, trzeba zsumowaé co najmniej 10 miliardéw

wyrazéw. Taka sama dokladnoéé mozna uzyskaé znacznie zmniejszajac liczbe
sumowanych wyrazow. Podobnie jak powyiej mamy
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Tak wiec

1
100 001°
Sprébujmy jeszcze inaczej. Zapiszemy w tym celu wyrazy nasgzego szeregu w bardziej

Wystarczy wiec do sumy pierwszych 100 tysiecy wyrazéw dodaé

skomplikowany sposéb. Zastepujac ;1; przez popelniamy blad
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Ten blad zastepujemy liczba F(k—ﬂjm i otrzymujemy nowy blad
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Kontynuujac to postepowanie dostajemy wzory
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Zamiast obliczaé sume szeregu Z P obliczmy sume wyrazéw w kaidej kolumnie i
k=1
nastepnie dodajmy te sumy. Takie postepowanie jest dozwolone, gdyz wszystkie liczby
wystepujace po prawej stronie sa dodatnie. Suma n-tej kolumny S, jest réwna
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Szereg po prawej stronie jest zbiezny bardzo szybko. Zachodzi bowiem nieréwnosé
(n—1))* _ 1.
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ktéra moina udowodnié przez indukcje. Wystarczy w tym celu zauwazyé, Ze jest ona
prawdziwa dla n = 4, gdyz - < e

» 8% 1120 = 1024
(2n +1)(2n +2) > 4ﬂ.;:l :

n?

, 1 pokazaé, ze dla kaidego n mamy

co jest oczywiste.
Sumujac pierwsze m — 1 wyrazéw szeregu, gdzie m > 4, popelniamy blad mniejszy niz
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Aby obliczyé S z dokladnodcia do 107 %, wystarczy wiec zsumowad pierwsze 16
wWyrazow.

Oto zadanie dla dociekliwych Czytelnikéw.
3 : jest wigksza
nlnnlnlnn(lnlnlnn)? 2 RS

Liczba a, od ktérej a_a,czyna,my sumowanie, jest najmniejsza, liczba k, dla ktérej
Inlnink > 1 (tzn. a = [eee] +1). Tym razem szereg jest jeszcze wolniej zbiezny niz

Czy suma szeregu E czy mniejsza niz 17
n—a

ok
poprzednio: suma wyrazéw o numerach wigkszych od e* jest rzedu -;—, w dodatku

suma calego szeregu résni sig od 1 o mniej niz 1072,

Opracowal dr Jerzy RYLL

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 517. Niech f(z,y,2) =zy + 3z + yz — 2zyz. Udowodni, ze jedli z,y,z > 0,
z4y+z=1,to f(z,y,2) < T7/27. (MOM 1984)
Rozwiazanie na str. 1

M 518. Rzucamy trzema symetrycznymi monetami. Te, na ktérych wypad} orzel,
rzucamy jeszcze raz, itd. az do chwili, gdy beda same reszki. Ile drednio rzutéw
potrzeba do zakoliczenia dodwiadczenia 7

Rozwiazanie na str. 1

M 519. Czy mozna z 18 kamieni domina 2 x 1 zlozyé taki kwadrat, Ze kasdy odcinek
(rézny od boku) laczacy przeciwlegle brzegi kwadratu przechodzi przez wnetrze
ktéregoé kamienia ?

Rozwiazanie na str. 2

" Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 252. Do jakiej wysokodci mozna napelnié szklany zbiornik majacy maly otworek
w dnie tak, aby ciecz nie zwilZajaca szkla nie wylala sig 7
Rozwiazanie na str. 15 i

F 253. W cieczy zwilzajacej szklo zanurzono iszkla.na kapilare tak, Ze jej wystajacy
ponad powierzchnie odcinek jest krétszy niz wysokodé, na jaks podnibsiby sie shupek
cieczy w dluiszej kapilarze. Jak bedzie skierowana wypuklodé menisku i jaki bedzie jej
promien 7

Rozwiazanie na str. 16
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