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Aufgabe 1

Satz von Gauf}. Betrachten Sie eine mit der Ladung Q" geladene Vollkugel mit Radius
Ry , die sich im Mittelpunkt einer mit @~ geladenen Hohlkugel mit Radius Ry befindet.
Berechnen Sie mit Hilfe des GauBischen Satzes das elektrische Feld E innerhalb der Voll-
kugel, im Zwischenraum und auflerhalb der Hohlkugel. Nehmen Sie an, dass die Ladung
gleichméfig auf der Kugelschale bzw. im Kugelvolumen verteilt ist, und dass die Kugel-
schale eine verschwindende Dicke besitzt.

Tipp: Unterscheiden Sie zwischen dem Feld E(r) fir r < Ry , Ry < r < Ry und r > Ry.

Aufgabe 2

Bindungsenergie in Ionenkristallen. Berechnen Sie eine Abschétzung fiir die Bindungs-
energie in einem ionisch gebundenen NaCl Kristall. Vernachléssigen Sie hierzu alle quan-
tenmechanischen Effekte und berechnen Sie die Bindungsenergie F¢, indem Sie das Cou-
lombpotential vom Einbringen eines Na™ Ions in das Kristallgitter bestimmen. Betrachten
Sie die Tonen als Punktladungen und nehmen Sie als Abstand zwischen den Na™ und den
Cl~ Ionen a =~ 0.3nm an.

Tipp: Das Coulombpotential V(a) vom Einbringen des Na™ Ions in den Gitterplatz im
Abstand a von den anderen Ionen kann durch:

V(a) = —/a Fe(r)dr

[e.e]

beschrieben werden. Es empfiehlt sich das Coulombpotential erst einmal fiir zwei Punktla-
dungen auszurechnen und dann die Potentiale der verschiedenen Ionen zu addieren.

a) Berechnen Sie die Bindungsenergie in der Einheit eV fiir den stark vereinfachten Fall,
dass das Kristallgitter nur aus 6 Cl~ Ionen besteht, die das Na™ Molekiil umranden.
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Abbildung 1: Gittermodell fiir Aufgabenteil a). Das Na™ Ion wird in jede der drei Raum-
richtungen von jeweils 2 CI™ Ionen eingehiillt.
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b) Berechnen Sie die Bindungsenergie fiir das bessere Modell eines Kristallgitters bestehend
aus 6 Cl~ und 12 Na™ Ionen, die das Na™ Ion einschlieBen. Beachten Sie, dass der Ab-
stand zwischen den Na™t Ionen ungleich dem Abstand zwischen den Na™ und CI~ Ionen
ist. Geben Sie die Bindungsenergie Ep in eV an.

Abbildung 2: Gittermodell fiir Aufgabenteil b). Das Na™ Ion wird in jede der drei Raum-
richtungen von jeweils 2 CI~ Ionen und in den 6 Diagonalen von jeweils 2 Na* Ionen
eingehiillt.

c) Betrachtet man makroskopische Gitter, berechnet also die Wechselwirkungen mit allen
Nachbarn im Gitter, so ist die Bindungsenergie pro Na™ Ion:

Ep=a-V(a)

« ist die sogenannte Madelung-Konstante, welche fiirr den Fall von NaCl bei o & 1, 7476
liegt. Erkldren Sie wieso es aufgrund des Werts der Madelung- Konstante zu einer Git-
terbildung im Falle von NaCl kommt. Was sagt die Grofie der Madelung-Konstante {iber
das Gitter aus?

Tipp: Nutzen Sie aus, dass das System den energetisch niedrigsten Zustand anstrebt
und vergleichen Sie die Energien eines einfach ionisch gebundenen Na™ an ein CI~ Ion
mit einem gebundenen Na™ in einem Gitter.



