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THEORETICAL COMPETITION

    

         Problems and Solutions

                                 9th Asian Physics Olympiad

   
      Ulaanbaatar, Mongolia (April 22, 2008)               -   -------------------------------------------------------------------------
Soal 2:  Kristal Ionik, Yukawa-type Potensial dan Prinsip larangan Pauli 
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Gambar1 

Kristal natrium klorida (NaCl) dengan struktur face-centered cubic (fcc).
Jarak antara atom adalah konstan dan diberikan oleh parameter 
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(jarak antara atom Cl dan Na yang berdekatan).
Kontribusi utama pada energi ikat kristal ionik diberikan oleh energi potensial Coulomb dari ion-ion. 

Interaksi elektromagnetik antara dua muatan titik q1 dan q2 yang terpisah pada jarak R diberikan oleh energi potensial Coulomb:
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 adalah konstanta. 
Untuk kasus kristal NaCl, kedua tipe ion memiliki muatan ±e (Na bermuatan +e, Cl bermuatan –e). Dalam perhitungan energi, anda perlu memperhitungkan efek dari muatan-muatan tetangga yang mempengaruhi muatan yang ditinjau tersebut. Jika semua muatan positif maupun negatif (dari kristal dengan ukuran tak berhingga) diperhitungkan, maka energi potensial tarik-menarik diberikan oleh 
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, dimana r adalah jarak antara dua ion tetangga terdekat dan α=1.74756 adalah konstanta Madelung. Persamaan ini digunakan untuk menghitung energi satu ion tunggal dalam kristal.
Selain energi potensial tarik-menarik, juga terdapat energi potensial tolak-menolak akibat prinsip larangan Pauli dan juga tumpang-tindih dari kulit elektron pada kisi kristal. Berlawanan dengan interaksi tarik-menarik seperti interaksi Coulomb, energi potensial tolak-menolak ini memiliki jangkauan yang sangat pendek. 
Ada dua model yang menggambarkan energi potensial tolak menolak ini: 

Model #1. Pendekatan yang masuk akal untuk energi potensial tolak-menolak ini diberikan oleh fungsi eksponensial:
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yang mendeskripsikan interaksi tolak-menolak dari suatu ion dengan seluruh kristal, dimana λ adalah kekuatan kopling dan ( merupakan parameter jangkauan interaksi.  

Model #2. Pendekatan lainnya yang cukup baik untuk energi potensial tolak-menolak ini diberikan oleh inverse power 
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dimana b adalah kekuatan kopling dan n adalah bilangan asli yang lebih besar daripada 2 (dikenal sebagai Born exponent). Parameter-parameter ini memperhitungkan interaksi tolak menolak dengan seluruh ion di kristal.
Tentu saja parameter fisika dan model potensial yang digunakan bergantung pada tipe kristal yang ditinjau. 
Data eksperimen dari lattice constant 
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 dan energi disosiasi 
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 (energi yang dibutuhkan untuk memecah kristal menjadi ion-ion terpisah) diberikan di Table 1 untuk beberapa kristal pada suhu dan tekanan normal.        
	Crystal
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	NaCl
	0.282
	       764.4

	LiF
	0.214
	     1014.0

	RbBr
	0.345
	       638.8


     Table 1 

     Properties of Salt Crystals with the NaCl Structure 

     [C.Kittel, "Introduction to Solid State Physics", 

      N.Y., Wiley (1976) p.92] (Dalam satu mol terdapat   

pasangan ion-ion atau atom-atom sebanyak





 
   bilangan Avogadro).
Pertanyaan (total 10 points):  

Q1. Tuliskan energi potensial Coulomb 
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 untuk sebuah ion yang terletak pada pusat kristal kubik seperti pada gambar 1. Anggap interaksi hanya dengan tetangga-tetangga terdekat saja (perhitungkan semua ion yang berada pada jarak 
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. Tetangga terdekat hingga yang persis berada pada jarak 
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 harus diperhitungkan). 
Hitung konstanta Madelung 
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 yang terkait dengan pendekatan ini. 
                   (1.5 points)
Q2. Dengan menggunakan Model #1 sebagai energi potensial tolak-menolak, tuliskan fungsi energi potensial total yang bekerja pada satu ion 
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. 
Tentukan persamaan keseimbangannya untuk r=
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Tuliskan energi potensial total pada jarak keseimbangan itu 
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[dalam variabel  α, k, e, r0, ρ]. Gunakan kontanta Madelung α yang eksak. 
(1.5 points)
Q3.  Dengan menggunakan data eksperimen perkirakan parameter jangkauan (. Gunakan  
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       (2.0 points)

Q4. Dengan menggunakan Model #2 sebagai energi potensial tolak-menolak, tuliskan total energi potensial yang bekerja pada satu ion  
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. 
Tentukan persamaan keseimbangan r=
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Tuliskan energi potensial total pada jarak keseimbangan 
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. Gunakan kontanta Madelung α yang eksak. [nyatakan dalam variabel α, k, e, r0, n]




       (2.0 points)

Q5.  Dengan menggunakan data eksperimen (dari Table 1), perkirakan nilai Born exponent n untuk NaCl. 
Perkirakan perbandingan energi interaksi Coulomb dengan energi potensial tolak-menolak (yang berasal dari prinsip larangan Pauli) pada keadaan keseimbangan (r=
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       (1.5 points)

Q6.  Diketahui energi ionisasi (energi yang dibutuhkan untuk mengeluarkan satu elektron dari atom pada keadaan netral) atom Na adalah +5.14 eV, elektron affinity  (energi yang dibutuhkan untuk menerima satu elektron ke atom) dari atom Cl adalah -3.61 eV (tanda negatif berarti pada proses menerima elektron, ada energi yang dilepas). Perkirakan total energi ikat (yang mengikat atom dalam Kristal. Bisa didefinisikan juga sebagai energi untuk memecah kristal menjadi atom-atom) per atom dari kristal NaCl. Nilai pengukuran eksperimen diberikan oleh 
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Sebagai konversi unit, gunakan: 
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                   (1.5 points)
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Theoretical Problem 2       (total 10 points)
	Q
	  Item
	                            Answer
	Points

	1.
	Approximate Coulomb potential
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=
	0.5

	
	Approximate

Madelung constant 
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	1.0

	2.
	Equation for equilibrium position
	
	0.5

	
	Net  (binding)

potential
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	1.0

	3.
	Pair  energy
	
	0.2

	
	Equation for potential
	
	0.9

	
	Equation for range

parameter
	
	0.8

	
	Numerical value of 

the range parameter
	
	0.1
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	4.
	Equation for equilibrium position
	
	0.5

	
	Equation for [image: image32.png]


 
	
	0.5

	
	Net (binding) potential
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	1.0

	5.
	Calculation of the 

Born exponent
	n=


	1.2

	
	Proportions between the Coulomb’s and Pauli’s parts of the net potential
	
	0.3

	6.
	Electron transfer energy
per atom
	
	0.5

	
	The total binding energy
per atom


	
	1.0


3

_1270308663.unknown

_1270310087.unknown

_1270335269.unknown

_1270335306.unknown

_1270335860.unknown

_1270310957.unknown

_1270316292.unknown

_1270310946.unknown

_1270310294.unknown

_1270309791.unknown

_1270310071.unknown

_1270309083.unknown

_1270032752.unknown

_1270279750.unknown

_1270280494.unknown

_1270037546.unknown

_1269949883.unknown

_1269949885.unknown

_1269949886.unknown

_1269949887.unknown

_1269949884.unknown

_1269949877.unknown

_1269949878.unknown

_1269949876.unknown

