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Vorbeme rkung

In diesem Lehrgang sollen die Schiller in wesentlioche Grundlagen
der Festkiorperphysik (Kristallkunde, Rontgenstrukturanalyse,
rhysikalische Reinigungsverfahren, Eigenschaften von Festkdrpern)
eingefilhrt werden. Die Einsichten der Schiiler iiber die Erkennbar-
keit der Welt sollen vertieft und gefestigt werden. Die Schiiler
sollen erfahren, dafB die Anwendung der Ergebnisse der Festkdr-
perphysik in der Technik von groBer Bedeutung fiur die Weiterent-
wicklung unserer Volkswirtschaft ist. Sie sollen erkennen, daB
die Festkdrperphysik wesentliche Voraussetzungen fir moderne
Technologien, insbesondere bel der Herstellung elektronischer
Bauelemente und integrierter Schaltungen schafft. Die Anwendung
neuester Erkenntnisse aus der Festkirperphysik trigt in ent-
scheidendem MaBle mit dazu bel, die Elektronik und den wissen-
schaftlichen Gerdtebau als strukturbestimmende Zweige unserer
Volkswirtschaft zu entwickeln. Die Sohiller sollen die Leistun-
gen der sowjetischen Wissenschaftler auf dem Geblet der Fest-
korperphysik, vor allem die Verdienste von A. F. JOFFE, kennen-
lernen.

Der Lehrgang baut auf dem Wissen und Kdnnen auf, das die Sohii-
ler im obligatorischen Physik- und Chemieunterricht der Klassen
9 bis 11 erworben haben. Insbesondere werden Kenntnisse Uber
magnetische Felder, elektrische Leitungsvorginge, elektromagne-—
tische Schwingungen, Uber den Welle-Teillchen-Dualismus, liber
den Atombav und chemische Bindungen vertieft. Dabel sind den
Sohiilern die Vorgdnge im Festkbtrper auf der Grundlage des Ener—
glebiindermodells der Elektronenzustdnde zu erliutern. Es beste-—
hen M8glichkeiten zur inhaltlichen Koordinierung mit der wissen-
schaftlich-praktischen Arbeit der Schiller, die auf der Grundla-
ge der Rahmenprogramme Elektronik und BMSR-Technik tHtig sind.

Der Lehrgang umfafBt zwel Teillehrginge. Der Teillehrgang II
baut auf dem Teillehrgang I auf und kann unter Beriloksichtigung
der materiellen Bedingungen in zwei Varianten unterrichtet wer-
den. Die Variante A umfaft die Stoffeinheiten




Elektronenleitung in Festkorpern,
Herstellung von Transistoren,
optische Eigenschaften von Festkdrpern.

Die Variante B umfaft die Stoffeinheiten

Elektronenleitung in Festkdrpern,
magnetische Eigenschaften von Festkirpern,
thermoelektrische Eigenschaften von Festkorpern.

Zur Forderung der Selbsttdtigkeit der Schiller stehen das weitge-
hend selbstdndige Aufbereiten des in den Klassen 9 bis 11 erwor-
benen Wissens, das Einordnen dieser Kenntnisse in griéBere Zusam-
menhHnge, das Arbeiten mit Literatui' und das Vorbereiten, Durch-
fihren und Auswerten von Experimenten im Mittelpunkt der Unter-

richtsstunde.

Es 1st zu empfehlen, einfache Experimente als Ausgangspunkt fiir
das Vermitteln der Kenntnisse zu wihlen. In diesem Lehrgang wird
dle Arbeit mit Modellen fortgesetzte. Die Festkbrpereffekte sollen
auf der Grundlage einfacher Modellvorstellungen erklirt werden.

Die Mehrzahl der im Plan angegebenen Experimente ist mit den an
den Schulen vorhandenen Gerdten und Materialien durochfithrbar.
Fehlen in einigen Fdllen bestimmte Gerkte oder Materialien, so
kann der Lehrer auf das Jeweilige Experiment verzichten.



Thematische Ubersioht

Gesamtstundenzahl filr den Lehrgang: 50 Stunden

Ielllehrgang I 22 Stunde
1 Einfithrung in den Lehrgang 2 oder 3 Stunden
2. Kristallographie (Kristallkunde) 8 bis 11 Stunden

2¢1¢ Kristallbegriff

2426 Kristallgitter

2¢3¢ Bindungstypen in Kristallgittern
2e4¢ Belspiele flir Kristallstrukturen
2e%e¢ Realstruktur von Kristallen

J. KristallsQchtung 4 bis 6 Stunden
3e1e Kristallwachstum
3e2¢ Zlichtungsmethoden

4 RYntgenstrukturanalyse 6 bls 8 Stunden
4¢1o Braggsches Gesetsz
he2o Experimentelle Verfahren der
R6ntgenstrukturanalyse
4¢3+ Bedeutung der R¥ntgenkristallbeugung
fir die Bestimmung von Naturkonstanten

Teol II 22 8 8

1¢ Elektronenleitung in Festkdrpern 10 bis 12 Stunden
1e1e Unterscheidung zwisohen Leiter,
Halbleiter und Isolator
12+ Energiebindermodell der Elektronen—
zustinde im Festkirper
1¢3¢ n= und p-Leitung
1e4e pn-Ubergang und Halbleiterdiode
1¢5¢ pnp-Ubergang und Transistor

2, Herstellung von Transistoren 2 oder 3 Stunden



3e Optische Eigenschaften von Festkirpern 10 bis 12 Stunden

3e1e Absorption elektromagnetisoher
Strahlung durch Festkdrper

3e2s Lumineszenz (Fluoreszenz und
Phosphoreszenz)

3e¢3¢ Innerer Photoeffekt

3elhe Sperrsohichtphotoeffekt

3e5e¢ Messung von Lichtquanten mit dem
Photovervielfacher

3e6e Festklrper—Laser und seine Anwendung
gur Mikrospektralanalyse

4e Magnetische Eigenschaften von
Festkdrpern 8 bis 10 Stunden
4e1s Magnetisierung von FestkSrpern
4e2+ Ferro- und Ferrimagnetismus
4e3¢ Magnetkern— und Magnetbandspeicherung

Se Thermoelektrische Eigenschaften von

Festk8rpern 3 bis 5 Stunden
Se1e Thermoelektrischer Effekt
5¢2¢ Peltier—Effekt

Z e II

Variante A: Stoffeinheiten 1, 2, 3
Variante B: Stoffeinheiten 1, 4, 5



Inhalt des Lehrganges

1llehrgang I 25 Stunde

1+ Einfithrung in den Lehrgang
2 oder 3 Stunden

In dieser Stoffeinheit sollen die Sohiller mit dem Gegenstand,

den Aufgaben und Fragestellungen der Festkdrperphysik bekanntge-
macht werdens Anhand von Belsplelen aus dem Erfahrungsbereich

der Sohitler soll erldutert werden, daB wichtige Eigenschaften von
Festk¥rperny die in der Technik genutzt werden, durch den Kri-
stallaufbau und seine theoretischen Grundlagen erklirt werden
knnene In diesem Zusammenhang soll auf den Stand und auf die
Entwicklungstendenzen der Elektronik in unserer Republik einge-
gangen werden. Dle Leistungen der sowjetischen Wissenschaftler
auf dem Geblet der Festkirperphysik sind gzu wilrdigen.

Methodisch kamm so vorgegangen werden, daB8 anhand von Bauelemen—
ten oder Baugruppen eines Gerites die jJewells genutzten PFestkidr—
pereigenschaften erarbeitet werden.

Unterscheidung von Metallen, Halbleitern, Isolatoren; HuBerer
lichtelektrischer Effekt; Lichtemission eines Leuchtstoffes;
Verhalten von Eisen im Magnetfeld (Wiederholung)

Zusammenhang zwischen Struktur der Festkdrper und deren Eigen-
schaften

thherbliok tiber die Entwiocklung der Festkdrperphysik
Notwendigkeit des Ubergangs zur Mikroelektronik

Gegenwiirtiger Entwicklungsstand der Elektronik: Miniaturlsierung
der Elektronenrthren, Verwendung von Halblelterbauelementen, ge-
druckte Schaltungen

Entwioklungstendenzen: Integration von Schaltungen durch Anwen=
dung von Halbleitertechnologie, Integration mittels Dilnnfilmtech—
nologie, Kombination beider Verfahren

2+ Eristallographie (Eristalllkunde) 8 bis 11 Stunden

In dieser Stoffeinheit wird an die EKenntnisse der Schiiler fiber
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das Atom (Gr8Be, Sohalenstruktur der Atomhiille, Bindungskrifte
zwischen den Atomen) angeknlipft, die im Physik- und Chemieunter-
riocht der Klassen 9 bis 11 erworben wurdene. Die Sohfiler sollen
erkennen, daf ein Kristall einen Gitterverband einer sehr grofen
Anzehl regelmifiig angeordneter Atome darstellte Sie sollen eins
Vorstellung von der Zahl der Atome in einem Makrokristall gewin-
nene

Beli der Behandlung des Kristallgitters ist das Raumvorstellungs=-
vermgen der Sohiller weiterzuentwickeln. Das kann besonders bei
den Symmetrieoperationen erreioht werden. Den Schillern ist be-
wuBtzumachen, daf die Vielzahl der in der Natur vorkommenden
Kristallformen auf wenige Grundformen gzuriickgefihrt wird. Die
Kennzeiohnung der réumliohen Form einer Elementarzelle durch Zah-
ler 1st herauszuarbeiten. Es sollten im Unterriocht rHumlioche Mo~
delle flr die Elementarzellen verwendet werden. Diese Modelle
kdnnen von den Schiillern selbst angefertigt werden. Die Schiiler
sind auf den Zusammenhang zwischen der Fehlordnung des Eristalls
und den wirklich auftretenden Kristallelgenschaften hinzuweisene

201 Existallbegriff

Regelmifige Anordnung der atomaren Bausteine im Kristall
GrgBenvorstellung iber die Anzahl der in einem Makrokristall re-
gelmiBig angeordneten Bausteine

Unterschied gwischen Polykristall und Einkristall

Problematlk einer allgemeinen Definition des Festkdrpers

Berechnen der Anzahl wvon Atomen in Makrokristallen,
dabel Wiederholen des Molbegriffs und der Bedeutung
der Loschmidtschen Zahl

Rennen von Stoffen, bei denen es schwer zu ent-
scheiden ist, ob sie Festkdrper sind oder nioht

2e2e Kristallgitter

Begriff des Kristallgitters und der Elementarzelle
Kristallographische Kennzeichnung von Gitterpunkten, Gitter—
achsen und Gitterebenen

Symmetrieelgenschaften von Kristallgittern (Drehung, Spiegelung)
Klassifikation der Kristallgitter (Bravaisgitter)

12



Herstellen von Modellen fiir Kristallgitterstruk-
turen

Verwenden der Modelle im Unterricht beim Elzlautern
der Kristallstrukturen

Vorfilhren der Symmetrieeigenschaften mit Hilfe der
Modelle

Anfertigen von Zeichnungen einiger Elementarzellen
Reochenfibungen zur kristallographischen Kennzeiohe
mung von Gitterpunkten, -achsen und =—-ebenen

2.3 Bindungstypen in Kristallgittern

Ionenkristalle, Ionenbeziehung, Gitterenergie

Kovalente Kristalle, Atombindung

Metallkristalle, metallische Bindung, freie Elektronen
Molekillkristalle, van der Waalsche Krifte

Binfluf der Bindungsart auf physikalische Eigenschaften wie
Schmelstemperatur, Siedetemperatur, elektrischer Widerstand
und Hirte

Klassifizieren der Stoffe naoh ihrem Bindungs—
charakter

Aufsuchen der Werte fiir Schmelztemperatur, Siede-
temperatur, spezifischen Widerstand aus Tabellen-
werken

ErlHutern des Zusammenhanges zwischen Bindungse=
ocharakter und den Stoffkonstanten anhand der vom
Sohfiler ermittelten Werte

2¢4e Belsplele fUr Kristallstrukturen

Gitter der kubisoh diochtesten und hexagonal dichtesten Kugel-
packung als Beispiele fiir Metallkristallstrukturen
Diamantstruktur (liederholung), Natriumohloridstruktur (Wieder—
holung), Z¥siumchloridstruktur, Zinkblendestruktur

Herstellen von Zeiochnungen und Modellen fiir die
aufgefiihrten Kristallstrukturen
Kenngeichnen von Gitterpunkten

Experiment

Demonstrieren des Zustandekommens der kubisch dichtesten und
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hexagonal dichtesten Kugelpackung

2e5e 8 0 18 e

Atomare Baufehler': Gitterfehlstellen, Zwischengltteratome, Fremd~-
atome, Elektronenstdrstellen

Bewegung atomarer Baufehler im Kristall

Problem der Reinheit von Kristallen (Halbleiterreinheit)
Prinzip physikalischer Reinigung von Kristallen (Umkristallisie-
ren)

Notwendigkeit der Dotierung von Kristallen

Hinwels auf die Bedeutung atomarer Baufehler fir die physikali-
schen Elgenschaften der Kristalle

Linien~ und Fl#ohenfehlordnungen: Stufen—~ und Schraubenverset-

zungen, Kormgrenzen

Experimente
Demonstrieren von Fehlordnungen mit Hilfe von Kugeln, die zu Git-

tern angeordnet werden
Siohtbarmachen von Fehlordnungen mit Hilfe von Ktzversuchen an

Kristalloberflichen

3¢ Kristallziichtung 4 bis 6 Stunden

In dieser Stoffeinheit werden die Sohfiler mit den wiochtigsten
Verfahren bekanntgemaoht, nach denen hochwertige Werkstoffe und

die Vorprodukte der elektronischen Bauelemente hergestellt wer-
den. Den Schillern soll deutlich werden, daB dem Kristallwachstum

objektive GesetzmiBigkeiten zugrunde liegen.

3e¢1. Kristallwachstum

Bildung von Kristallkeimen beim Abkithlen einer Ldsung oder
Schmelze

Existenz eines Berelches der spontanen Keimbildung zwischen Sdt-
tigungskurve und Grenzkurve (Ostwald-Miers-Bereich), Bedeutung
dieses Berelches fir das Kristallwachstum

Energiegewinn beim Anlagern von Ionen an verschiedenen Stellen
(Oberfliche, Stufe, Wachstumsstelle) eines Kristallgitterblooks
Begriindung des regelmdfligen Kristallwachstums

14



3e2. Zuichtungsmethoden

EKristallzfichtung aus L&sungen durch Temperaturerniedrigung, duroch
Verdampfen des Losungsmittels, durch elektrolytische Abscheidun=—
gen

Kristallziiohtung aus der Sohmelze, Zonenschmelzen

Hinwels auf eln anderes Verfahren, ze. Be. Kyropoulos=Verfahren
oder Bridgman—Stockbarger—Verfahren oder Czochralski-Verfahren
Hinwels auf industriell angewandte Methoden beli der Herstellung
von Germanium—, Siliziumkristallen, Korunden, optischen Kristal-
len

Bedeutung der industriellen Kristallziichtung

Angeben der erforderlichen Apparate und der Regel-
einrichtungen zur Kristallziichtung
Diskussion zu einem Ziichtungsverfahren

Experimente

Einfache Experimente gum Kristallwachstum
Zichten kleinerer Kristalle aus Losungen, eventuell auoch aus der
Schmelze

4+ Rontgenstrukturanalyse 6 bis 8 Stunden

Die Rontgenwellen wurden bereits in der Klasse 10 behandelt. Auf
die Beugung der Rontgenwellen an Kristallen wird im obligatori-
schen Unterricht der Klasse 11 eingegangen. Beim ErlH#utern der
Beugung von Rtntgenwellen kann an die berelts bekannte Beugung
von Lichtwellen angekniipft werdene. Die Schiller sollen Vorstellun-
gen von der GrdBe der Kristallgitterkonstanten und der Rintgen-
wellenliinge gewinnen. Quantitativ wird die Rntgenbeugung am ein-
fachsten im Braggschen Gesetz erfafBit. Es ist zweckmdfBlg, erst im
AnschluB an das Braggsche Gesetz auf die Laue—Glelchungen einzu-
gehen.

Die praktische Aufnahme eines Rontgenbeugungsdiagramms (in einem
in der Nyhe gelegenen Instituts— oder Industrielaboratorium) ist
zu empfehlen. Bei dleser Gelegenheit lassen sich den Schillern
auch die apparativen Einzelheiten der Kristallbeugungsapparatur
erkliren.

15



Im Stoffabschnitt 4e3. s0ll auf die Bedeutung der R¥ntgenstruk-
turanalyse flir die Bestimmung einiger Naturkonstanten eingegangen
werden. Die Naturkonstanten a (Gitterkonstante), L (Loschmidt-

sche Zahl), e (Elementarladung) hingen miteinander zusammen und
werden mit h¥chster Genaulgkelt aus Kristallgitterabmessungen

bestimmte Die Schiller sollen eine Vorstellung vom Grad der er-
zlelten Genauigkeit in der Physik bekommen.

4e1. Braggsches Gesetz
Eigenschaften der Rtntgenstrahlen, Erzeugung, Spektren, Wellen-

linge (Wiederholung)

Inhalt des Braggschen Gesetzes, Gitterkonstante, Gitterebene als
Reflexionsebene

Ableitung des Braggschen Gesetzes aus der Beugung der Rontgen-
strahlung am Kristallgitter, Laue=Gleichungen

Berechnen Ger maximalen Wellenliinge der Rintgen-—
strahlung aus der Besochleunigungsspannung
Berechnen von Glanzwinkeln mit Hilfe des Braggschen
Gesetzes

Prinzipieller Aufbau einer Apparatur zur Rontgenstrukturanalyse
Laue-Verfahren, Drehkristallverfahren, Debey~Soherrer—Verfahren

Erldutern der Unterschiede zwischen den einzelnen
Verfahren der Strukturanalyse

Erkennen der Symmetrie eines Kristalls aus dem Laue~-
Diagramm

ime in Verb: mit e sion

Herstellen einer Runtgenbeugungsaufnahme an einem Rontgenstruk-
turgerit

4¢3+ Bedeut de
Naturkonstanten
Rolle der Naturkonstanten in der Physik

Absolutbestimmung der Wellenlinge von R6ntgenstrahlen
Beugung am Strichgitter bel kleinem Glanswinkel
Bestimmung der Gitterkonstanten aus dem Braggsohen Gesetg

16



Bestimmung der Loschmidtschen Zahl aus der relativen Atommasse,
der Diohte und der Gitterkomnstanten

Bestimmung der Elementarladung aus der Faraday-Konstanten und der
Loschmidtschen Zahl

Aufstellen eines Schemas, aus dem hervorgeht, in wel-
cher Weise die elnzelnen Naturkonstanten zusammenhin—
gen (Gleiohungen) und nach welchen Verfahren sie be=—
stimmt werden



Jeillehrgang II 22 Stunden

1. Elektronenleitung in FestkBrpern 10 dbis 12 Stunden

Diese Stoffeinheit ist der Sohwerpunkt im Teillehrgang II. Die
Elektronenleitung in Festkbrpern wurde bereits in der Klasse 9
behandelte Die Vorstellungen der Schiller tlber die klassische Be-
trachtungsweise der Elektronenleitung sollen duroch die atomtheo-
retische erweitert werden. Das in der Klasse 11 behandelte Atom-
modell bletet daflir dle Voraussetzunge Die in dieser Stoffeinheit
vermittelten Kenntnisse sollen genutszt werden, den Sohillern gu
geigen, wie man aus der Messung makrophysikalischer Gr8Sen auf
die mikrophysikalischen Vorginge sohlieBen kanne

Das Energiebdndermodell soll anschaulioch und griindlich eingeftihrt
werdeny da es Grundlage fiir das Verstindnis der folgenden Stoff-
einheiten 1ste Die Vorgiinge am pn— und am pnp-lbergang sind den
Sohlilern mit Hilfe des Energiebldndermodells gzu erklirene

Anhand von Beisplelen ist den Schillern gzu zeigen, welche Umwil-
zung die Halbleiterbauelemente in der Elektronik und ihren Anwen-
dungsgebieten hervorgerufen haben. Den Schillern ist bewulBtzuma~-
chen, dal sich gegenwhrtig ein Ubergang zu integrierten elektro-
nischen Schaltungen vollzieht.

1¢1¢ Unterscheidunz swischen Le - Halble : nnd solato

Spezifischer Widerstand als Materialkonstante (Wiederholung)
Einteilung der Stoffe nach der Gr3Ge ilhres speszifisohen Wider—
standes in Supraleiter, Leiter (lleta.lle), Halbleiter und Isolato=
ren

Unterscheidung gwischen Leiter und Halbleiter nach der Abh#ingig~
keit des Widerstandes von der Temperatur (Wiederholung)

Aufsuohen von spesifischen Widerstinden in Tabellen
Berechnen des Widerstandes eines Halbleiterwerkstfiokes
Anfertigen einer logarithmischen Darstellung von spe-—
gifischen Widerstiinden

Experimente
Messen des elektrischen Widerstandes eines Halbleiters nach der
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Kompensationsmethode
Nachweisen der Temperaturabhingigkeit des Widerstandes von Lei-
tern und Halbleitern

1¢2¢ Eporgloblindermods °{- Elextronensustinde Jim R WL DS
Klassische Vorstellung iiber die Leitung in Metallen (Wiederho=-
lung)

Schalenmodell der Atomhiille (Wiederholung), Pauli-Prinzip
Verbreiterung der Energleterme beim Zusammenlagern der Atome zum
Kristallverband .

Energiebiinder: Valenzband, Leitungsband; verbotene Zone
Elektronen im Leitungsbandy Defektelektronen im Valenzband
Ensrgiebindermodell eines Metalls, eines Halbleiters und eines
Isolators

Erkliiren des Auftretens von elektrischer Leitung in
Metallen, von Eigenleitung in Halbleitern und der
Existenz von Isolatoren mit Hilfe des Bindermodells
Erkliren der Temperaturcharakteristik von Metall und
Halbleiter mit Hilfe des BEndermodells

Erl¥utern der Bedeutung von Kristallfehlern fir die
Elektronenleitung im Kristall

e3¢ Bz und p-leitung
Einbau von Elementen der Ve Gruppe des Periodensystems in das
Silizium- begiehungswelse Germaniumgitter

Donatorterme, n-Leitung
Einbau von Elementen der III. Gruppe des Periodensystems in das

Siligium~ beziehungsweise Germaniumgitter
Akzeptorterme, p-Leltung

1e4e pn-Ubergang und Halbleiterdiode

Aufbau eines pn-Ubergangs in einem Kristall

Entstehung der DiffusionsfeldstHrke, Gleichrichtereffekt
Sperr— und Durchlafoharekteristik einer Halbleiterdiode
Technisohe Daten von Halbleiterdioden

Deuten der aufgenommenen Kennlinie einer
Halbleiterdiode
Aufsuchen der wiohtigsten technischen Daten filr
Dioden aus einem Katalog fiir Halblelterbauelemente
19



Experiment
Aufnehmen der Kennlinie einer Halbleiterdiode (Durchlaf= und
Sperrichtung)

1e¢5¢ pnp=Ubergang und Transistor

Aufbau eines pnp-Uberganges in einem Kristall

Begriffe: Emitter, Basis, Kollektor

Auftreten von Diffusionsspannungen am pnp-Ubergang

Wahl des Arbeitspunktes eines Transistors
Emitterschaltung, IC-UCE-Ken.nlinien mit IB als Parameter
Auftreten einer Leistungsverstirkung

Wahl eines Arbeitspunktes anhand der Kennlinie
eines Transistors
Erldutern des Zustandekommens der Leistungsver—

stirkung
Abschitzen des Energleverbrauchs eines Transistors

Experimente

Aufnehmen der IC-UCE-Kennlinie von Transistoren
Ermitteln der Lelstungsverstirkung eines Transistors

2+ Herstellung von Transistoren 2 oder 3 Stunden

Die Schiller sollen mit einigen Problemen der industriellen Fer—
tigung von Bauelementen bekanntgemacht werdene

Als wichtigster Teil der Herstellung von Transistoren sind die
technologischen Verfahren der Leglerungs— und Diffusionstechnik
Zu nennene Anhand der besprochenen Verfahren sollen die Sohiiler
erkennen, daB es bel dieser Herstellung auf sauberes und prizi-
ses Arbeiten (Hochreinigung der Ausgangsmaterialien) sowle auf
den Einsatz der Regeltechnik zur Beherrschung des Produktionspro-
zesses (Diffusions—- und Legierungsverfahren) besonders ankommte

Eigenschaften von Germanium und Silizium, die fiir die Herstel-
lung von Transistoren von Bedeutung sind .
Herstellung vorgereinigter Germanium- und Siliziumkristalle
Zonenschmelzen als Verfahren zur physikalischen Hoochreinigung
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Mechanische Bearbeltung von Halbleiterkristallen

Legierungs-= und Diffusionstechnik

Kontaktierung
Anfertigen einer schematischen Darstellung des
Produktionsprosesses mit den wiohtigsten Eingzel-
schritten

3. Optische Eigenschaften von FestkBrpern 10 bis 12 Stunden

In dieser Stoffeinheit sollen einige optische Eigensochaften von
Featklrpern auf der Grumdlage des Energieblindermodells erklHrt
werdens Dabel werden Kenntnisse {lber die Qua.nteneigensoharteﬁ des
Liohtes genutst, die im Zusammenhang mit dem HuBSeren lichtelek-—
trischen Effekt im obligatorischen Unterricht erworben wurdens
Die Schfller sollen erkennen, dafB das Energlebiindermodell auch im
optisochen Bereich Anwendung findet und zur Erkldrung der Vorginge
in PestkBSrpern beitrigte.

Die Schiller sollen wesentliche Funktionen einiger Bauelemente ver
stehen, bei denen die an Festkirpern auftretenden optischen Ef-
fekte technisoh angewandt werden. Dabel sind Jjewells nur eine
oder zwel der wiohtigsten technischen Ausfiihrungen zu besohrei-
ben.

Zum Abschluf dieser Stoffeinheit soll auf den bereits im obliga-—
torisohen Physikunterricht behandelten Laser eingegangen werden.
Die Kenntnisse der Sohiller werden vertieft; apparative Elngelhei-
ten kiinnen erliutert werden. Als eine sehr wichtige Anwendung ist
die Mikrospektralanalyse gur Materialuntersuchung zu nennen.
Anhand des Mikrospektralanalysators des VEB Carl Zeiss Jema soll
auf die Leistungsfihigkeit des wissenschaftliochen Gerdtebaus in

der DDR hingewlesen werdene

Avsorptionsgesets, linearer Absorptionskoeffizient, qualitatives
Verhalten des linearen Absorptionskoeffizienten eines nichtmetal-
lischen Festkbrpers in Abhingigkeit von der Wellenlange der elek~
tromagnetischen Strahlung im Bereich von 10~" nm (RYntgenstrah-
lung) bis 10° nm (infrarotes Liocht)
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Deutung der Absorptionscharakteristik mit Hilfe des Energlebin-
dermodells, Grundgitterabsorption

Bezlehungen gwisohen Bandbreiten besiehungsweise Energletermabd-
stinden und der Wellenldnge der absorbierten elektromagnetisohen
Strahlung ’

Berechnungen zum Zusammenhang zwischen dem Energle-
termabstand besiehungsweise Bandabstand und der Wellen-
ldnge der absorblerten elektromegnetischen Strahlung
Erklléren des Zusammenhanges gwischen der Liohtabsorp—
tion des FestkiUrpers und der Lichtabsorption des
frelen Atoms

Erklidren der starken Liohtabsorption von Metallen

Erscheinung der Fluoreszenz
Erkliérung des Fluoreszengmechanismus mit Hilfe des Bindermodells
Anwendung der Fluoreszens: Elektronenoptischer Bildwandler (Fluo=
reszenzsohirm), rintgenoptischer Bildwandler (Rtntgendurochleuch~
tungssohirm), Leuchtstofflichtquellen
Erscheinung der Phosphoreszenz und Erklirung mit Hilfe des Bin-
dermodells (Haftterme)
Thermolumineszenz
Anwendung der Phosphoreszenz, zum Beispiel beim Phosphoreszenz=
schirm
Erldutern der Vorginge an einem Fluoreszenz— begiehungs—
welse Fhosphoresgzenzsochirm eines Oszillographen
Diskussion Uber den rintgenoptischen Bildwandler
(Problem des Strahlenschutzes fur den Patienten)
oder iber Leuchtstoffliochtquellen

Experimepte

Anregen elnes Leuchtstoffes zur Fluoreszenz im siohtbaren Bereioh
mit Hilfe von Ultravioclett-Licht

Vorfithren der Thermolumineszenz durch Bestrahlen eines phospho=
reszierenden Kdrpers mit Ultraviolett-Licht und nachfolgender Br-
wirmng

3.3 Lonerer Photoeffekt

Erscheinungen des inneren Photoeffekts ungd Erklirung mit Hilfe
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des Energiebliindermodells, spektrale Empfindliohkeit

Photowiderstiinde
Teochnische Anwendungen der Photowiderstinde (Liohtuohranken.

Sobwellwertgeber, Tonfilm)

Expeximent

Liochtnaochweis mit einem Photowiderstand

Je4e Spezzachichiphotoeffekt

Auftreten des Sperrschiochtphotoeffekts am pn-Ubergang,

Erklirung mit Hilfe des Ensrgiedbindermodells

Photoelemente (auf Silisiumbasis)

Wirkungsgrad der Umwandlung voan (Sonnen-)Liohtenergie in elek-

trische Energie, GrYBenordnung der Photostrime

Anwendung von Photoelementen (Beliohtungsmesser, Solarzellen)
Brkléren des Aufbaus und der Arbeitsweise eines

Belichtungsmessers
Messen der Photostrime

3¢5« Messung von Lichtquanten mit dom Photovervielfaoher

XuBerer Photoeffekt (Wiederholung)

Sekundirelektronenemission
Zusammenwirken des HuBSeren Photoeffekts und der Sekundiirelektro—

nenemission im Photovervielfaoher
Effektivitit des Quantennachweises mit dem Photovervielfacher,

Dunkelstrom und Rausochen

Erliutern einer Sohaltung fiir demn Photovervielfacher
Zusammenstellen der wichtigsten Daten und Eilgenschaften

der Liochtdetektoren in einer Tabelle

Experiment

Liochtnachweis mit einem dreistufigen Photovervielfacher

3¢64 Festkd s 8 wend z 03 -
apalyse
Indugzierte Lichtemission
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Laseranordnungen mit Festkdrperresonatoren
Eigenschaften des Laserstrahles (Intensitit, Parallelityt, Fre-

quenzschHrfe)

Zelchnen eines Blookschaltbildes einer Laser—
Anordnung

Aufbau und Anwendung einer Laser—Anordnung filr die Mikrospektral=-
analyse

Bedeutung der Spektralanalyse

Bedeutung des VEB Carl Zeiss Jena fiir die Entwicklung des
wissensohaftlichen Gerdtebaus

Beurteilen des Wirkungsgrades der Laser—-Strahler—
zeugung aus der Kenntnis der teohnischen Daten
eines GerHtes

AbschHtzen der zur Verdampfung festen Materials
erforderlichen Energile

4o Magnetische Elgenschaften von Festkirpern 8 bis 10 Stunden

Einige wesentlioche magnetische Eigenschaften von Festkirpern
sind Gegenstand dieser Stoffeinheit. Auszugehen 1st dabei wvon den
magnetischen Eigenschaften des Atoms (Bahmumlauf,. Spin). Binige
Voraussetzungen hierzu werden im Physikunterricht der Klasse 11
geschaffen. Im Unterschied zum obligatorischen Physikunterricht
der Klasse 12 werden in dieser Stoffeinheit die magnetischen
Eigenschaften von Festkirpern unter atomphysikalischen Gesichts=
punkten erlduterte.

4e1e Magnetisie Festkdrpe

Verhalten eines Probektrpers im Magnetfeld, magnetisches Moment
und Magnetisierung, Permeabilitét und Suszeptibilitut
Atomare magnetische Moments, Bahnmomente und Spinmomente

Erliutern des Zustandekommens der Bahnmomente
aus dem Bahnumlauf der Elektronen

erime

Demonstration der auf eilne Festkirperprobe im inhomogenen Magnet-
feld ausgeilbten Kraft mit einer magnetischen Pendelwaage
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4424 Forro— und Ferrimagnetismus
Perromagnetismus als Kristalleigenschaft, WeiBsche Bezirke
Magnetisierungskurve mit Barkhausenspriingen

Antiferromagnetismus
Ferrite als Ubergangsfall zwischen ferromagnetischem und antifer—
romagnetischem Verhalten, Magnetisierungskurve eines Ferrites

Erkldiren der Magnetisierungskurve eines weichma-
gnetischen Werkstoffes

Anfertigen einer Ubersiohtstabelle ferromagne-
tischer Werkstoffe

Experiment
Aufnehmen von Magnetisierungskurven von Ferromagnetika und Fer—
riten (mit dem Oszillographen)

Magnetkern als bistabiles Element, Umschalten von Magnetkernen,
Magnetkernspeicher in Rechenmaschinen
Magnettrommel in Rechenmaschinen, Magnettonband

Brliutern des Aufbaues einer Magnetkermmatrix

(Muster oder Abbildung)
Erkliren der Tonaufnahme auf Magnettonband am Objekt

Experiment

Umschalten von Magnetkermen

3¢ Thermoelektrische Eigenschaften von

FestkSrpern 3 bis 5 Stunden

Diese Stoffeinheit vervollstiindigt den Uberbliok tiber wichtige
Bigenschaften von Festkirpern. Den Schiilern wird verdeutlicht, daB
Thermoelemente vielfiltig als MeSfiihler fiir dle Temperaturanzeige
und ~regelung angewandt werden und daB thermoelektrische Generato-
ren eine stindig wachsende Bedeutung als Forschungsobjekte haben,
da sie Wirmeenergie direkt in elektrische Energie umwandeln.
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5.1+ Zhermoelektrisohor ELffokt

Ersoheinung des thermoelektrisohen Effekts und Erklirung mit Hil-

fe des Ensrgiebiindermodells
Thernoelement, thermoelektrisohe Generatoren
Thermoelement als MeSwertwandler

Experiment

Herstellen und Eichen einss Thermoelements

5.2, Peltier-Effekt

Peltier—Effekt als Umkehrung des thermoelektrischen Effekts
Erklirung des Peltier—Effekts am pn-Ubergang mit Hilfe des Ener—

glebindermodells
Aufbau einer Peltier—Batterie, Anwendungsmglichkeiten

Experiment

Demonstration des Peltier—Effekts an einer Peltier-Batterie
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Verlag, Leipzig, Jena, Berlin 1969.
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Zwisohen absolutem Nullpunkt und Sonnentemperatur. Urania Ver-
lagy Leipsig, Jena, Berlin 1967.
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Lehrgang Grundschaltungen und Bauelemente
der Elektronik

Der Plan fiir den fakultativen
mathematisch-naturwissensochaftlichen Unterriocht
in der Erweiterten Obersohule

Lehrgang Grundschaltungen und Bauelemente

der Elektronik

tritt am 1. September 1969

in Krafte.

Berlin, April 1969 Ministerium fiir Volksbildung
Prof. Dre. Kaiser
Stellvertreter des Ministers
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Vorbemerkung

In diesem Lehrgang werden Kenntnisse ilber die Elektronik aus dem
polytechnischen Unterricht und dem obligatorischen Physikunter-
richt vertieft und unter dem Aspekt ihrer Anwendung auf techni-
sche Probleme erweitert.

Den Schillern soll verstdrkt bewuBt gemacht werden, daB die Elek-
tronik in immer stdrkerem MaBe in alle Zweige der Produktion und
in Bereiche der Planung und Leltung der Volkswirtschaft der Deut-
schen Demokratischen Republik eindringt, daB sie eine unentbehr-
liche Voraussetzung fiir die Automatisieung und Rationalisierung
der Produktion ist und daB ihr auch in der Landesverteidigung
unserer Republik eine grofle Bedeutung zukommt. Die Schiller sol-
len mit den Leistungen der sowjetischen Wissenschaftler und Tech-
niker auf dem Geblet der Elektronik bekannt gemacht werden. Am
Beisplel der raschen Entwicklung elektronischer Bauelemente und
Gerdite kann den Schillern verdeutlicht werden, wie wissenschaft-
liche Erkenntnisse schnell und unmittelbar in die moderne Pro-
duktion einfliefBen.

Im Lehrgang werden typische elektronische Grundschaltungen, die
Funktionseinheiten komplexer elektronischer Gerdite sind, unter-
sucht. Die Schiller sollen exemplarisch mit dem prinzipiellen Auf-
bau und der Arbeitsweise dieser Grundschaltungen vertraut gemacht
und befihigt werden, die am speziellen Beispiel gewonnenen Er-
kenntnisse auf #hnliche Schaltungen zu Ubertragen. Sie sollen
lernen, einfache elektronische Grundschaltungen selbstdndig zu
entwickeln. Als Grundlage daflir werden eilnige elektronische Bau-
elemente behandelt. Die physikalischen Grundlagen sind den Schii-
lern im wesentlichen aus dem obligatorischen Physikunterricht

der Klasse 9 bekannt. Im Mittelpunkt stehen die Wirkungsweise und

die technische Anwendung dieser Bauelemente.

Die Fdhigkeiten und Fertigkeiten der Schiller zum selbstlndigen
Vorbereiten und Ausfilhren experimenteller Arbeiten sowle zur Ar-
beit mit wissenschaftlich-technischer Literatur werden weiter-
entwickelt. Die Schiller sollen sich bel experimentellen THtig-
keiten elnerseits mit den Eigenschaften und technischen Formen
der Bauelemente vertraut machen, Fertigkeiten im Umgang mit ihnen
erwerben und andererseits das Wissen Uber den Einsatz der Bau-

elemente und ihre Funktion innerhalb elektronischer Schaltungen
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vertiefen. Gleiochseitig sollen die Sohi{iler ihre bisher erworbenen
Fertigkeiten gum Handhaben elektriascher Melgerlite, insbesondere
des Elektronenstrahlossillographen, erweitern. Die Bauelemente
werden schwerpunktmiiffig im Rahmen d e r elektronischen Schal-
tung behandelt, bei der sie sum ersten Mal ben¥tigt werden.

Im Verlaufe des Lehrganges sollen die Sohfller einige Festgerite
bauen, die unmittelbar oder spdter komplettiert als Lehrmittel,
bel der Gestaltung von Ausstellungen oder fiir andere gesell-
sohaftlioch~nlitzlioche Zwecke Anwendung finden. Abhénglig von den je=-
wells zu bauenden GerHten bezlehungsweise entsprechend den mate-
riellen MBgliohkeiten kann der Lehrer aus den im Plan angegebe-
nen Stoffabschnitten eine Auswahl treffen.

Der Lehrgang bietet Miglichkeiten sur inhaltliochen Koordinierung
mit der wissenschaftlich~praktischen Arbeit der Schiiler, dis auf
der Grundlage der Rahmenprogramme Elektronik und BMSR—Technik
tidtig sind.

Zur Frderung der SelbsttRtigkeit der Sohiller stehen das weitge-
hend selbstiindige Aufbereiten des in den Klassen 9 und 10 erwor—
benen Wissens, das Einordnen dieser Kenntnisse in grifere Jusan~
menhlinge, die Arbeit mit Literatur und insbesondere das Vorberei~

ten, Durohftthren und Auswerten von Experimenten im Mittelpunkt
der Unterriohtsstunde.

Beli der Vorbereitung und Durchfiihrung experimenteller Aufgaben
8ind dle Bestimmungen des Arbeitsschutses gu boaohten.1

Zum Experimentieren kinnen die an den Sohulen vorhandenen Hoch~=
frequenz—Bausitze und Aufbausitze gzur Elektrophysik sowie die
entsprechenden Scohilleriibungsgerdte verwendet werden. Sehr geeig-
net i1st das Sohtleribungsgerit "Hoohfrequenz - Halbleiter", das
beli Bedarf durch zusitzlioche Bauelemente ergiinst werden kann.

Mit dlesem GerHt kbnnen insbesondere Versuchssochaltungen in meh-
reren Varlanten erprobt werdene.

1),
Vgle Richtlinie fur den Arbeits— und Brandsohutz im naturwis-
senschaftliohen Unterricht und in der auferschulischen Arbeit
:u.f dem Gebilet der Naturwissensohaften (Verfugungen und Mit-
A;j;.ltmgen des Ministeriums fiir Volksbildung und des Staatlichen
es fUr Berufsausbildung 1967, Nr. 12 vom 3066467)
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Thematische Ubersioht

Gesamtstundenzahl fiir den Lehrgangs 50 Stunden

1e

24

2010
2420
2.3.
2.‘.

2456

Je

3.1.
Je2e
3.3.

be
bele

b4e2,
L 7%

b4ebs

5.

Sele
5.2.
Se3e
5.#.
5e5e

6o

Einfthrung in die Elektronik

Gleichrichtersohaltungen

Allgemeiner Uberdbliok
Grundschaltungen
Gleichrichter—Bauelemente

Umwandlung von Netzweohselspannung

in Gleiochspannung

Gléttung und Siebung der pulsierenden

Spannung

Verstirkerschaltungen
Allgemeiner Uberdliok
Rbhrenverstiirker
Transistorverstlirker

Generatorschaltungen

Ergeugung selbsterregter Sohwin-
gungen

Frequenzabhlingige Sochaltglieder
Gensratoren fir sinusfirmige
Weohselspannung

Generatoren filr rechteckfirmige
Spannung

Bini{re Grundschaltungen

R8hre und Transistor als Schalter
Bistabiler Multivibrator (Flip~Flop)
Sohmitt-Trigger

Zdhlschaltungen

Logiksohaltungen

Entwicklungstendensen der Elektronik

[ )

1 Stunde

10 bis 15 Stunden

12 bis 17 Stunden

8 bis 14 Stunden

8 bis 12 Stunden

2 Stunden
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Inhalt des Lehrganges

1+ Einfithrung in die Elektronik 1 Stunde

Zu Beginn des Lehrganges sollen Aufgaben und Anwendungsbereloche
der Elektronik erliutert werden. Anhand wichtiger Einsatsgeblete
wird die Bedeutung der Elektronik fiir die Entwioklung der soszia-
listischen Volkswirtschaft unserer Republik erarbeitete In diesem
Zusammenhang ist vor allem auf die Aufgaben der Elektronik bei
der Melsterung der wissemschaftlich-technischen Revolution in der
Deutschen Demokratlschen Republik einzugehene Dabel sollten so=
wohl Beispiele aus der Informations— als auch der Lelstungselek=-
tronik beriicksichtigt werdene

2+ Gleichriohterschaltungen 10 bis 15 Stunden

Gegenstand der Stoffeinheit sind Sohaltungen zum Gleiochrichten
von Wechselstrome Im Vordergrund steht dabei die Erzeugung einer
Gleichspannung, dle fiir den Betrieb elektronischer Gerkte bent-
tigt wird.

Die Sohiller sollen einen Uberblick iiber die wichtigsten Arten von
Gleichriochterschaltungen erhaltene. Sie sollen die Forderungen,
die an eine gleiohgerichtete Spannung gestellt werden sowle die
schaltungstechnischen Mittel zu ihrer Realisierung an einfachen
Beisplelen kennenlernen. Der Transformator wird nicht gesondert
behandelt, da er bereits Gegenstand des Physikunterrichts in der
Klasse 10 war. Ausfthrlich 1st die Glittung und Siebung der pul-
sierenden Spannung zu behandeln. Die Schiiler sollen erkennen, da8
6ln guverldssiger Betrieb von Gerdten, insbesondere der Informa-
tionselektronik, eine Gleichspannung geringer Welligkeit voraus—
setzte. Dle Auswahl der schwerpunktmiBig zu behandelnden speziel=-
len Gleichrichterschaltungen bleibt dem Lehrer Ulberlassen und
hingt davon ab, welche Schaltung eventuell welter verwendet wird.

In dieser Stoffeinheit werden auBerdem die wichtigsten Bauelemen-
te einer Gleiohrichtersohaltung behandelt. Die der Funktion der
Bauelemente gugrunde liegenden physikalischen GesetzmiBigkeiten
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sind im wesentlichen in den Klassen 9 und 10 behandelt wordene.

In Mttelpunkt steht deshaldb ‘die Funktion der betreffenden Bau—
¢lements in der Gleiochriochterschaltunge Die technischen Kennwer—
te der Bauelemente und die Art ihrer Kennzeiochnung sind an Bei~
spielen su erl¥utern. Durch die Arbeit mit Standards und Daten~
blittern erwerben die Sohiller Fertigkeiten im Lesen und Auswer-
ten derartiger Darstellungen. Die Sohiller sollen die wichtigsten
Bauelemente fiir Gleiohrichterschaltungen in ihren Ausfithrungsfor-
men und Kenndaten identifizieren, slie zweckentsprechend auswih~
len und mit ihnen faohgereoht umgehene

ErYrterungen ilber die Bedeutung der Bauelemente flir die Funk-
tionstfiohtigkeit technisocher Systeme (Zuverlissigkeit, Lebens-
dauer, lartnng) lassen die Schiiler erkennen, wie wiohtig eine
qualitativ hoohwertige Arbeit unserer Bauelemente-—Industrie ist.
Auf Fragen der Standardisierung ist hinzuwelsen.

241, Allgemeiner tbexbliock

Prinsip der Gleiochrichtung

Anforderungen an eine Gleiohriochterschaltung

REinteilung der Schaltungen nach der Art der Gleichrichterbauele-
mente, der Art der Schaltung und dem Frequenzbereich

2424 G sohaltunge

Einwegsohaltung
Zweiwegschal tung (Gegentakt- und Brilckenschaltung)
Symbolik

Erarbeiten der Grundschaltungen mit Hilfe eines

Faochbuches
2¢3e Gleichrichter—Bauelemente
B.Uhrendiodeg

Prinsipielle Wirkungsweise einer RShrendiode (Wiederholung)
Arten und teohnisoher Aufbau (Ein—- und Zweiweggleiohriohterrdhre)

Betriebsverhalten
Beschreiben des Betriebsverhaltens anhand der Kennlinie )
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Kennzeichnung der Gleiochrichterrthren

Verwenden eines Typenschliissels fir Gleiohriochtexr=
rthren

Halbledtersledohriohtex

Physikelisohe Grundlagen des Leltungsmechanismus in Halbleitern
(Wiederholung)

Arten und technischer Aufbau von Dioden und FlHchengleichrichtern
Betriebsverhalten

Hinweis auf moderne Herstellungsverfahren (Planar— und Epitaxial-
technik)

Verglelchen der Kennlinien von Rbhrendioden und
Halbleitergleichrichtern

Kennzelichnung der Halblelterglelchrichter

Auswihlen von Gleichrichtern beziehungswelse Dioden
fur bestimmte Verwendungszwecke anhand von Daten-—
bléttern

Ermitteln von Kenndaten aus den Datenblidttern

Einweg~ und Zweiweggleichriohtung mit Halbleiterbauelementen
oder Rthren bel ohmscher Belastung
Strom= und Spannungsverhiltnisse

Aufstellen einer Ubersicht ilber die Strom=— und Spannungs—
verhiltnisse fiir Einweg—, Gegentakt- und Briickensohaltung

Hinwelse gzur Dimensionierung der Bauelemente

Aufbauen einer Glelohrichtersohaltung filr vorgege=—
benen Verwendungszweock
Prilfen des Betriebsverhaltens

Spannungsverlauf am Glelohrichterausgang (Wiederholung)
Wirkungswelse des Ladekondensators

Erliutern des Lade- und Entladevorganges eines
Eondensators (Wiederholung)

Aufbau, Kenndaten und Kennzeichnung von Elektrolytkondensatoren
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Priifverfahren
Priifen von Elektrolytkondensatoren

Sohaltung und Wirkungsweise einer RC~ bezishungsweise LC-=Siebe
kette

Bereohnen einer RC- besziehungsweise LC—-Spannungsteiler—
schaltung

Aufbau und Betriebsverhalten von Drosselspulen

Vergleichen des Verhaltens von Spule und Konden-—
sator im Weohselstromkreis (Wiederholung)

Siebfaktor

Bereohnen des Siebfaktors fir vorgegebene Bauele~
mente

Dimensionierung von Siebketten

Erginzen der Gleiohriochterschaltung duroch Siebdb-

kette )
Aufnehmen der Kennlinie eines Germanium=Fliohengleiohriochters
Nachweisen der Gleiochriohterwirkung eines Halbleitergleiohrioh—
ters beziehungsweise einer RShrendiode mit dem Oszsillographen
Aufbauen einer Gleiohriohtersohaltung
Gleiohriohter mit Ladekondensator = Untersuochung des Verlaufs
der Ausgangsspannung bei unterschiedlioher Belastung
Experimentelles Bestimmen des Siebfaktors einer Siebkette
Gleiochriochterschaltung mit Ladekondensator und Siebkette ~ Mes~
sen der Restwelligkeit mit dem Oszillographen

3¢ Verstlrkerschaltungen 12 bis 17 Stunden

Gegenstand der Stoffeinheit sind Verstirkersohaltungen mit Tran—
sistorer oder Rbhren und deren Betriebsverhalten einsohlieflioh
der wichtigsten aktiven und passiven Bauelemente. Die Sohiller
sollen einen Pberblick {lber Gesiohtspunkte belim Entwerfen von
einfachen VerstHirkerschaltungen erhaltene. Sie sollen defihigt
werden, einfache Schaltungen fiir bestimmte Anwendungsgaeblete
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selbstindig zu entwickeln sowle Betriebsdaten und Werte fur Bau-
elemente nEherungswelse zu ermltteln.

Auf schaltungstechnische Besonderhelten, die der Stabillsierung,
der Frequenzgangkorrektur uswe dienen, soll nioht elngegangen
werdene Die Bedeutung der elektronischen Verstdrker fir die Mel-
und Nachrichtentechnik ist zu erlHduterne

Die prinzipielle Wirkungswelse der benYtigten Bauelemente und die
entsprechenden physikalischen GesetzmiBigkeiten sind in der Klas-
se 9 behandelt worden. Die Schiller sollen die Fihigkeit erwerben,
anhand der Kennlinien der aktiven Bauelemente Riicksochlisse auf
deren Eigensohaften zu ziehen und die fiir den Betrieb wiohtigen
Kenngrtfen aus dem Kennlinienfeld zu ermitteln. Auf eine mathe-~
matische Behandlung der Zusammenhinge wird verzichtete. Das funk-
tionale Denken der Saohiiler soll welterentwiokelt werden, indem
sie befihigt werden, die in den Kennlinien der Bauelemente dar—
gestellten funktionalen Zusammenhinge zu erkennen und fiir die
technische Anwendung auszuwertene. Auferdem sollen dle Schiller
Fertigkeiten in der experimentellen Aufnahme von Kennlinien er—
werbene Dabel ist auf Sorgfalt und Genauigkeit der Ausfilhrung su
achtene

Die Abschnitte dieser Stoffeinheilt kitnnen in folgenden Varianten
behandelt werden:

Allgemein.er Ubverbliock

I 1
RYhren—- Transistor—
verstirker verstidrker
' l 1 r I 7
Wechsel- Gleich- Wechsel- @leich~
spannungs-— spannungs— sSpannungs— Spannungs-
verstirker verstldrker vIeJrs tdrker vers tﬁer

Wird in dieser Stoffeinheit ein VerstHrker als Festgerit fur
einen bestimmten Verwendungszweok gebaut, so wird daduroch die
Entsoheidung flUr elne der Varianten bestimmt. Im allgemeinen soll
Schaltungen mit Transistoren der Vorzug gegeben werdene.

3ete Allgemeiner Uberbliock
Aufgabe eines VerstHirkers
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Anforderungen an einen Verstirker

Einteilung nach der Art des aktiven Bauelements, dem Frequenzbe-—
reich und der Art der Kopplung

Ubersioht ifber VerstHrkertypen und ihre speziellen Funktionen

3+2+ BShrenverstiirker
axiode

Teohnischer Aufbau der Triode

Erkliren der pringipiellen Wirkungswelise einer
Triode
Eennlinienfelder der Triode (I,~U;~ und I,-U,~Kennlinien)
Sohaltung zur Kennlinienaufnahme
Konstruleren der I A-UG-Konnlinie aus dem I A"UA"
Kennlinienfeld
Rbhrenkennwerte (Steilheit, Innenwlderstand, Durchgriff, Leer—
laufverstiricung)
Barkhausensoche RShrenglelichung

Ermitteln der Kennwerte aus dem Kennlinienfeld
Ubexrpriifen der Barkhausenschen R¥hrengleichung
anhand von Kennwerten verschiedener Rbthrentypen

Grundsjtzliche Schaltung eilner Triode
Betriebsverhalten
Arbeltspunkt

Ermitteln des Arbeitspunktes mit Hilfe der Wider—

standsgeraden im I 2~V A-Kennlinienfeld
Verstirkerwirkung

Ermitteln der Verstdrkung im I A—UA-Kennlinienield

Experimentelles Bestimmen der Versthrkung

Dentode

Prinzip und teohnischer Aufbau der Pentode
Wirkungsweise von Sohirm— und Bremsgitter
1,~U,-Kennlinienfeld
Vergleichen der IA-UA-Kennlinienfelder von
Triode und Pentode
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Grundsltzliche Sohaltung einer Pentods
Kenngzeiochnung von VerstdrkerrBhren

Deuten der Bezeiohnung von Verstirkerrthren mit
Hilfe des R¥hrenkennschlilasels

ads Vers e
Erzeugung der Gittervorspannung duroch Katodenwiderstand
Gitterableitwiderstand
AuBenwiderstand

Ermittlung der wiohtigsten Betrlebs— und Kenndaten eines Verstir
kers anhand der Kennlinien und der R8hrenkenngrBfen

Aufstellen eines Bereohnungssohemas
Gesiohtspunkte fir das Festlegen des Arbeitspunktes

Bereohnen einer Verstirkerstufe mit vorgegebener
Rbhre

Arten und Kenngeiohnung von Widerstinden (Fest= und Stellwider—
stlnde)

Erarbeiten einer Ubersioht tber die Stufung der
Widerstandswerte — Farbkode

Messen und Priifen von Widerstinden

Zusammenstellen verschiedener Methoden der
Widerstandsmessung

W els
Erweiterung der Grundschaltung duroh Koppelkondensator

Arten und technische Formen von Kondensatoren
EKenndaten und Kennzeiohnung von Kondensatoren

Erarbeiten einer Ubersioht tlber die Kennzeioh—
nung von Kondensatoren

Messen und Priifen von Kondensatoren

Priifen von Kondensatoren nach verschiedenen
Verfahren

Berechnung des RC~Koppelgliedes
Frequenzgang des Verstlrkers (Grenzfrequenz)
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Bereochnen des Koppelgliedes fUr vorgegebenen
Frequenszbereioh

Sledchspannungsverstiizkay

Anwendungsgeblete

Zusammenstellen von Anwendungsbeispielen fur
Gleiohspannungsverstirkexr

Besonderheiten gegeniiber Wechselspannungsverstirkern

3ede Iransistorverstirker

Transisto:

Pringipieller Aufbau und Wirkungswelse des pnp—Transistors

Besohreiben des prinzipiellen Aufbaues eines
Germanium=-FlHichentransistors und seiner Wirkungs-
welise

Typen und Bauformen

Zusammenstellen einer Ubersioht Uber Typenbe—

zelchnung von Transistoren
Grundschaltungen des Transistors und ihre Eilgensohaften
Eennlinienfelder des Transistors in Emitterschaltung

Vergleichen des IC-UCE-xennlinion:toldu mit

dem I A-UA-xennlinien.feld von Verstirkerrthren
Kenndaten des Transistors (Kollektorreststrom, Stromverstirkung,
Verlustleistung, Grenzwerte filr StrBme und Spannungen)

Bestimmen der Kenndaten anhand von Datenblittern

Ermitteln der Stromverstirkung aus dem Kenn=
linienfeld

Grundsitzlioche Schaltung eines Transistors
Stromversorgung
Arbeitspunkteinstellung

Ermitteln des Arbeltspunktes mit Hilfe der

Widerstandsgeraden
Vergleichen mit der Schaltung einer Triode

Hinweise zum sachgemifSen Umgang mit Sperrschioht~Halbleiterbau-
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elementen

Vexrs S e

Besonderheiten des Transistorverstirkers gegeniiber dem RUhren—

verstdrker
Bemessung der Bauelemente in Analogie zum R¥hrenverstirker

Entwerfen einer Schaltung fir einen einstufigen
Transistorverstédrker

Experimente (Auswahl je nach gewdhlter Variante)

Messen von Widerstinden mit der MeBbriioke

Aufnehmen der Regelkurve von Stellwiderstinden mit linearer und
logarithmischer Charakteristik

Bestimmen von EKapagitidten durch Messen des Wechselstromwider-
standes

Aufnehmen der IA-UA-Kenn.linie einer Trilode

Aufnehmen der dynamischen I A—UG-Kennlta:Le einer Triode filr ver—
sohiedene Belastungen

Bestimmen der Verstidrkung einer TPriode

Aufbauen eines RBhrenverstirkers

Priifen des Betriebsverhaltens elnes VerstHrkers (VerstHrkung,
Grenzfrequensz, Verzerrung)

Aufnehmen des In~U.p—Kennlinienfeldes eines Transistors
Bestimmen von Kollektorreststrom und Stromverstirkung eines Tran-
sistors

Aufbauen eines Transistorverstlirkers - Funktionspriifung

4o Generatorschaltungen 8 bis 14 Stunden

Gegenstand der Stoffeinheit sind Schaltungen zum Erzeugen sinus—
férmiger und rechteckfdrmiger Sohwingungen. Die Schiiler sollen an
Je einem Beispiel dile prinzipiellen Schaltungen von Generatoren
kennenlernen und an einer lelocht iberschaubaren Schaltung den
Aufbau und die Arbeitsweise des speziellen Generators begreifene
Dabei wird nicht zwischen NF= bezliehungsweise HF=Generator so=
wie Rthren— beziehungswelse Transistorgenerator unterschieden.

In dieser Stoffeinheit sollen die im FPhysikunterricht der Klasse
10 erworbenen Kenntnisse {iber die Erzeugung ungedimpfter elek=
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trischer Sohwingungen angewandt und vertieft werdene

Ausgangspunkt ftir dle vorliegenden Abschnitte bildet die Verstir—
kersochaltunge Das Pringzip der Ruokkopplung sowie die Wirkungswei-
se frequenzabhiingiger Schaltgllieder milssen erarbeitet werden, da
diese Probleme in der Klasse 10 nicht explizit behandelt worden

sind,

Gegebenenfalls kann eine Generatorschaltung filr eilnen bestimmten
Verwendungssweok berechnet und gebaut werden..

4e1s Erzeugung selbsterregter Schwingungen

Prinzip der RUckkopplung (Gegenkopplung - Mitkopplung)

EinfluB der Ruockkopplung auf das Betriebsverhalten des Verstiér—
kers

Selbsterregung des Verstirkers bei Mitkopplung

Selbsterregungsbedingung
Erregung einer bestimmten Frequenz duroh frequenzabhingiges

Schaltglied im Rilokkopplungsazwelg

4e2. Frequenzabhingige Schaltglieder

CR=- und RC=Glieder

Frequenzverhalten und Phasendrehung bei Ansteuerung mit sinus-
férmiger Weohselspannung (Hooh— und T4 efpaBverhalten)
Parallelschaltung von Kondensator und Spule (Bandpag)
Resonanzfrequenz eines Parallelresonanzkreises

Bestimmen der Resonanzfrequenz eus der Resonanz—
kurve

4434 Generatoren fiir sipusfBrmige Wechselspannung
Le-Generatoren

MeiBnersche Rilockkopplungsschaltung

Exkliren der Wirkungswelse elner MeifBnerschen
Rickkopplungssohaltung

Bereohnen der Resonanzfrequenz eines Sohwing=—
kreises - Vergleichen mit dem graphisch er—
mittelten Wert

Dreipunktschaltung
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Aufbauen einer induktiven oder kapazitiven Drei-
punktsohaltung mit Transistor

Ro=Copozatoren

Frequensabhlingige Riokkopplung duroh RC=Kombination

Besohreiben der Amplituden— und Phasenocharakteri~
stik von RC=Gliedern

RC=Fhasensohisberkette
RC=Generator mit Phasenschieberkette

Berechnen einer dreigllodrigon Phasenschie~
berkette fur die vorgegebene Frequens

Lehe Generator fir ;oohtookf&rmigo Spannung

Astabiler Multivibrator als zwelstufiger RC-Verstirker mit direk-
ter Riockkopplung

Entwiockeln eines zweistufigen RC=Verstirkers

aus einem einstufigen Verstirker

Erkennen der Phasenbeziehungen zwischen Ausgangs=—

und Eingangsspannung bel zweistufigen Verstirkern
Arbeltswelse des astabilen Multividbrators
Naohbildung des astabilen Multivibrators durch eine Hquivalente
Relaissochaltung

Besochreiben des Aufbaues und der Arbeitsweise

eines Gleichstromrelais (Wiederholung)

Hinweise zur Berechnung der Bauelemente und der Betriebsdaten

Entwexrfen einer Schaltung fir einen astabllen
Multivibrator

Experimente

Aufnehmen der Amplituden= und Phasencharakteristik wvon CR= und
RC~Gliedern

Aufnehmen der Resonanskurve eines Parallelresonanzkreises

Bestimmen der Induktivitdt von Spulen durch Messen des Weohsel~
stromwiderstandes

Aufbauen einer induktiven oder kapagitiven Dreipunktschaltung
mit Transistoren oder eventuell mit R¥hren -~ Naochweisen der
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Sohwingungen mit dem Osgzillographen

Aufnshmen der Amplituden— und Phasenoharakteristik einer drei-
gliedrigen RC~Kette

Aufbauen eines RC-Phasensohiebergenerators = Nachwelsen der
Sohwingungen mit dem Oszillographen = Untersuchen der die Schwin=
gungsform beeinflussenden Bauelemente

Aufbauen eines astablilen Multivibrators mit Relais

Aufbauen eines astabilen Multivibrators = Nachweisen der Sohwin=-
gungen - Untersuchen der frequenzbestimmenden Bauelemente

Je Binlire Grundsohaltungen 7 bis 12 Stunden

In dieser Stoffeinheit werden die wichtigsten Grundschaltungen
der Digitaltechnik bshandelte Den Sohtilern sollen Kenntnisse iiber
den Aufbau und die Arbeitsweise binkrer elektronischer Grund-
sohaltungen vermittelt werdene. Zu diesem Zweck sollen die Schillexr
einige grundlegende Kenntnisse {lber elektronisohe Schaltatufen,
logisohe Grundfunktionen und das duale Zahlensystem erwerben,

die zum Verstindnis binHrer Grundschaltungen benYtigt werden. Das
funktionale Denken der Scohiller kann dadurch weiterentwlckelt wer—
deny daj die Funktion der einzelnen Grundschaltungen bei der In-
formationsiibertragung und =verarbeitung in den Vordergrund ge-—
rilokt wird. Dadurch k¥nnen die Schiller spiter auch komplexe
Schaltsysteme besser verstehen.

Der Lehrer hat die MYgliohkeit, swisohen folgenden Varianten zu

wikhlen:
\'s
%ntemm) %soho Datenverar—
beitung)
Rthre und Transistor Rthre und Transistor
als Schalter als Sohalter
Bistabiler Multivibrator Bistabiler Multividbrator
als bistabiler Schalter und als Speioher
Frequenzmlatersetzer |
Sohmitt-Trigger Zihlschaltupgen
(Analog=Digital-Umsetzer) (Zuh:l.kot'te:gs
|
Z¥hlschaltungen (ze Be digitale Logikschaltungen

Frequenzmessung
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Der Bau entsprechender funktionstiochtiger Gerhte durch die Schil-
ler sollte angestrebt werden.

5e1e istor als So

Prinzip des Schalterbetrlebes
Arbeitsweise einer Schaltstufe
Schaltzustdnde

Vergleichen der Arbeitsweise der elektronischen
Schaltstufe mit der eines Relals

Erzeugung von Rechteckimpulsen durch elektronische Schaltstufen

5e¢2¢ Bistabiler vibrato ip—~Flo

Pringip des bistabilen Multivibrators
Schaltung und Arbeitswelse des bistabilen Multivibrators

Vergleichen mit der Arbeitsweise des astabilen
Multivibrators

Funktionen des bistabilen Multividbrators
Hinwelse zur Dimensionierung der Bauelemente

Entwerfen elner Schaltung eines bistabilen
Multividbrators

Bau elnes bistabilen Multivibrators mit
Transistoren

Untersuohen des Betrlebsverhaltens

Anwendungsmiiglichkeiten in der Digitaltechnik

5¢3¢ Schmitt-Trigger
Pringip des Sohmitt-TPriggers
Schaltung und Arbeitsweise des Schmltt-Triggers

Funktion des Schmitt-Triggers als Schwellwertschalter beziehungs-
welse Analog=Digital-Umsetzer

Gegeniiberstellen des Betriebsverhaltens des
Sohmitt-Triggers und des bistabilen Multivi-
brators
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Hinweise sur Dimensionierung

Entwerfen einer Schaltung fir einen Sohmitt-
Trigger

Aufbauen eines Sohmitt-=Triggers mit Transistoren -
Untersuchen des Betriebsverhaltens

Anwendungsbeispliele aus der digitalen MeBtechnik

Jehe Zhlschaltungen
Prineip einer Z#hlsochaltung mit bistabilen Baustufen
Selbstlindiges Aneignen der Grundlagen des dualen
Zahlensystems
Anfertigen einer Ubersicht tiber duale Ver—
sohlilsselung von Dezimalzahlen (Kodierung)
Sohaltun'g einer viergliedrigen BinirzHhlkette mit bistabilen Mul
tivibratoren
Aufxtellen einer Wertetafel filr die Kodierung
Vergleiochen der Arbeitsweise dexr Zihlkette
mit der Wertetafel

Anwemdung von Z¥hlsohaltungen (

3¢5+ Logikschaltungen

Logische Grundoperationen: Konjunktion, Disjunktion, Negation

Zusammenstellen der logischen Grundoperatlonen
und der dazugehBrigen Belegungstabelle
Sohaltungstechnische Realislerung logischer Grundoperationen

durch dinire Schaltelemente —~ Symbolik
Schaltung und Arbeitsweise des passiven UND-Gliedes, des passi-

ven ODER-Gliedes, des Negators
Aufstellen der Wertetafeln

Aufbauen der Sohaltungen und tberpriifen der
Arbeitsweise der Schaltungen

Binsatz von Logiksohaltungen in der elektronisohen Datenverarbei-
tung und in der Automatisierungstechnik (Beispiele)

Experimente

Aufbau eines bistabilen Multivibrators - Untersuchung des Schalt—
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verhaltens
Bau eines Sdthmitt-Triggers — Untersuchung der Arbeitsweise duroh

verschiedens Arten der Ansteuerung
Sohalten einer viergliedrigen Zihlkette mit bistabilen Multivi-

bratoren = Zithlen von Impulsen
Aufbau logisocher Grundschaltungen = tUberpriifen der Arbeitsweise
anhand der Wertetafeln

6. Entwiocklungstendenzen der Elektronik 2 Stunden

Bedeutung und Notwendigkeit der Miniaturisierung elektronischer
Schaltungen

Gesichtspunkte fur die Entwioklung moderner Technologien: Ver—
ringerung von Masse und Grtfe elektronischer Schaltungen, Er—
hthung der Zuverlissigkeit und der Lebensdauer elektronisocher
Bauelemente

Uberblick lber moderne Technologien in der Elektronik: Subminia-
turteochnik, Mikromodultechnik, integrierte Schaltungen
Molekularelektronik als Weiterentwicklung der Mikroelektronik
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Broschirenreihe “Der praktische Funkamateur". Heft 69 bis 71,
Deutscher Militiirverlag, Berlin.

Klektronisches Jahrdbuch ftr den Funkamateur. Deutscher Militir-
verlag, Berlin.

Jakudaschk, He.: Das grofe Elektronikbastelbuch. 3. erweiterte
Auflage, Deutsoher Militlirverlag, Berlim 1968,

Buapf, K.-H.: Bauelemente der Blektronik. 6. Auflage, VEB Verlag
Technik, Berlin 1968. ‘

Ruapf, K.~H. und M. Pulvers: Transistor-Elektronik. VEB Verlag
Technik, Berlin 1964,

VWahl, R.: ERlektronik fur Elektroms chaniker. VEB Verlag Technik
Berlin 1968,



Lehrgang Elektronenstrahloszillograph und seine

Anwendung

Der Plan fiir den fakultativen
mathematisch-naturwissensohaftlichen Unterrioht
in der Erwelterten Oberschule

Lehrgang Elektronenstrahlosszillograph

und seine Anwendung

tritt am 1. September 1969

in Kraft.

Berlin, April 1969 Ministerium fiir Volksbildung
Prof. Dr. Kaiser
Stellvertreter des Ministers



Yorbemerkung

In diesem Lehrgang sollen die Schiiler ihre Kenntnisse ilber
Sohwingungslehre, elektrisches Feld, Elektronenemission und
Wechselstromteohnik auf Probleme der MeBtechnik und Elektronik
anwenden und dabel festigen und vertiefen. Die Sohiiler sollen den
Aufbau, die Arbeitswelse und dle Anwendung des Elektronenstrahl=—
osgillographen kennenlernen, das Deuten von Oszillogrammen und
das Bedienen des verwendeten Osgillographen erlernen. Sie sollen
ihre Fihigkeiten zum Lesen von Schaltplédnen vervollkommnen und
das Aufbauen elektrischer Sohaltungen {lbene

Die Sohiiler sollen erkennen, daf der Elektronenstrahlosgillograph
als ein universelles Anzeige— und MefSgerHt in Forschungsinstitu-
ten aller naturwissenschaftliocher Richtungen, in der Produktion,
in der Reparaturpraxis, im Gesundheits— und im Verkehrswesen so-
wie in der Landesverteidigung unserer Republik angewandt wird.

Die ersten beiden Stoffeinheiten des Lehrganges sind nach MBg—
lichkeit vollstindig su behandeln. Aus den folgenden Stoffeinheil-
ten sollte der Lehrer eine Auswahl treffen:

Yariante A; Der Lehrer behandelt entweder die Stoffeinheit dreil
oder die Stoffeinhelt vier.

Yariante B: Der Lehrer behandelt aus den Stoffeinheiten drel und
vier jewells nur einige Experimente.

Der Lehrgang bletet MBglichkeiten zur inhaltliochen Koordinierung
mit @er wissensochaftllioh—praktischen Arbeit der Sohiiler, die auf
der Grundlage der Rahmenprogramme Elektrotechnik, Elektronik und
BMSR-Teohnik tHtig sind.

Zur Fdrderung der Selbsttitigkeit der Sohiiler stehen das weitge-—
hend selbstindige Aufbereiten des in den Klassen 9 und 10 erwor-
benen Wissens, das Einordnen dieser Kenntnisse in grifere Zusam-
menhlnge, die Arbeilt mit Literatur und insbesondere das Vorberei-
ten, Durchftthren und Auswerten von Experimenten 1m Mittelpunkt

der Unterrichtsstunde. Anhand einfacher Schaltungen werden deren
Arbeitsweise sowile dle Funktion der wichtigsten Schaltelemente

eingehend untersuchte 2Zu diesem Zweck sollten wichtige Parameter
der Schaltung gelndert werden, indem Schaltelemente mit, verschie-

denen Daten eingesetzt werdeme Zur Auswertung der Erper%mnte
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sollen vor allem Osgzillogramme gezeiohnet und gedeutet werden.
Die MYglichkeit, Fotos von Oszillogrammen anzufertigen, sollte

genutzt werdene
Fir die experimentelle Arbeit der Sohiiler werden im Lehrgang min-
destens zwel Oszillographen benBtigt.

Die Bestimmungen des Arbeits— und Brandschutzes sind bel allen
experimentellen Aufgaben zu berﬂoksiohtigen.1

")vg1. Richtlinie fur den
Arbeits— und Brandschutz -
sensohaftlichen Unterriocht und in der auBersohEliéghgitl.g‘tgit
auf dem Geblet der Naturwissenschaften (Verfﬂgungen und Mittei-
lungen des Ministeriums fir Volksbildung und des Staatlichen
Amtes fur Berufsausbildung 1967, Nre 12 vom 3046.67)
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Thematische Ubersicht

Gesamtstundenzahl filr den Lehrgang: 25 Stunden

1e

1e1e
1e20

1¢3e

2.

2e10

2020
243,

3.

3ol

3e24

be

Aufbau und Wirkungsweilse des Elektro-
nenstrahloszillographen

Erzeugung freler Elektronen
Besochleunigung und Ablenkung von
Elektronen

Zeltablenkung am Oszillographen

Einsatz des Oszillographen gur
Untersuchung des Verlaufs verinder—
licher elektrischer Vorginge
Untersuchung von Gleiohrichter—
schaltungen

Untersuchungen an Trioden
Untersuchung geddmpfter Schwin-—

gungen

Frequenzmessung mittels Lissa~-
Jousscher Figuren und Bestimmung
von Phasenverschiebungen
Bestimmng der Phasenverschie—
bung

Frequenzmessung mittels Lissa-
Jousscher Figuren

Frequenzmessung mittels Hell~
marken

7 bis 10 Stunden

5 bis 8 Stunden

5 bis 8 Stunden

5 bis 8 Stunden
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Inhalt des Lehrgeanges

1o Aufbau und Wirkungsweise des Elektronen—

strahloszillographen

7 bis 10 Stunden

Zu Beginn werden die Schiller anhand populdrwissenschaftlicher Li-
teratur (z. Be "Jugend und Technik") tiber die vielseitigen Anwen—
dungsmtigliochkelten des Elektronenstrahloszillographen informierte

Die Elektronenstrahlrthre steht zundochst im Mittelpunkt der Un-
tersuchungen. Dabel werden die Kenntnisse aus dem Physikunter—
rioht der Klasse 9 wiederholt und angewandt. Die Ergeugung freier
Elektronen durch Glithemission und ihre Beschleunigung im elektri-
schen Feld sowle dle Eigensohaften von Katodenstrahlen werden
vertlefend behandelt. Die Beschleunigung der Elektronen im elek-
trischen Feld wird mit entsprechenden Gesetzmifigkeiten aus der
Kinematik und Dynamik vergliochen. Naohdem einfache Spannungsmes—
sungen von den Schillern durohgefithrt worden sind, soll die Be~
deutung der Zeitablenkung erlHutert werdene Am Beispiel eines
Glimmlempenkippgerites wird den Sohillern das Pringip der Zeitab-
lenkung erklirte Dazu werden charakteristische Eigenschaften
einer Glimmlampe erarbeitet. Andere Kippspannungserzeuger werden
erwihnt.

110 ae freie ektronen

Gluhelektrischer Effekt (Wiederholung)

Ablysearbelt - ErlHuterung des Begriffs, Energlieumwandlungen
(qualitativ)

Aufbau einer Braunschen Rbhre mit Gluhkatode
Ausfilhrungsformen der Katode der Elektronenstrahlrbthre

Verglelohen von Rhrendiode und Elektronen—
strahlrthre (Form und Lage von Katode und Anode)

1+2¢ Besohleunigung und Ablem\ von Elektronen

Besohleunigung des Elektrons im elektrisochen Feld
Die Einhelt 1 eV

Anwenden der Kenntnisse aus der Elektro—
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statik und Mechanik

Entstehung und Eigenschaften von Katodenstrahlen (Wiederholung)
Aufgabs und Wirkungsweise des Wehneltzylinders

Vergleich mit der Wirkung des Gitters der Triode

Ablenkung der beschleunigten Elektronen im elektrischen Quer—
feld, Ableitung einer einfachen mathematischen Beziehung

Bereohnen der Ablenkung

Vergleiochen mit analogen mechanisohen

Problemsn
Bestimmng der Ablenkempfindliohkeit

Messen von Spannungen (Gleich- und Wechsel—

spannungen)
Hinweis auf Ablenkung der Elektronen im magnetischen Querfeld
(Pernsehen, Radar)

143+ Zeitablenkung am Oszillographen

Begriff "Zeitablenkung"
Notwendigkeit der Zeitablenkung zur Darstellung zeltlich verin-—
derlicher Vorghinge

Vergleiohen der Ablenkungsrichtungen des Elektronen~-
strahls (x, y) mit der Darstellung im Kartesischen
Koordinatensystem

Zind- und LYsohspannung einer Glimmlampe

Aufnehmen und Deuten der Kennlinie
einer Glimmlampe

Erzeugung von Glimmkippsochwingungen

Wiederholen der Kenntnisse {iber den Konden—

sator
émohronisation von Glimmkippschwingungen '
Hauptnachteil eines Glimmlampenkippgerites (nichtlineare Ablen-—

kung)
Darstellung sinusfSrmigen Wechselstroms mit dem Osgillographen

Bedienen des Oszillographen
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Experimepnte

Nachweisen des glithelektrischen Effekts

Demoenstration der Wirkungsweise der Elektronenstrahlrdhre
Bestimmen der Ablenkempfindliochkeit

Aufnehmen der Kennlinie einer Glimmlampe

Erseugung von Glimmkippsochwingungen

Synohronisation von Glimmkilppschwingungen

Demonstration des Hauptnaochteils eines Glimmlampenklppgerites

2o BEinsatsz des Ossillographen sur

Untersuchung des Verlaufs verkinderlicher
-e

elektrischer Vorginge
5 bis 8 Stunden

In dieser Stoffeinheit werden Anwendungen des Oszillographen zu—
niichet an Beisplelen besprochen, die den Schillern aus dem obliga=-
torischen Unterrioht bekannt sind (Gleichrichterwirkung von Di-
oden, Prioden, gedimpfte Sohwingungen). Die Sohiller sollen das
Ossillogramm der Gleiohriohterwirkung einer Diode aufnehmen und
nach dessen Deutung die Notwendigkelt der Zweiwegglelchriochtung
erkennen.

Bei der Aufnahme der Kennlinie einer Triode sollen die Schiller er—
fahren, daf duroh den Elnsatz des Oszillographen eine erhebliohe
Zeltednsparung gegenilber der punktwelsen Kennlinienaufnahme mig—
lich ist. Dle Verstirkerwirkung und der Verstirkungsgrad k¥nnen
duroh oseillographisohe Messung der Spannungen am Gitter und am
Arbeitswiderstand bestimmt werden.

Beim Untersuchen gedimpfter Schwingungen erkennen die Schiller
M¥glichkeiten der Erzeugung stehender Oszillographenbilder
schnell abklingender Vorginge.

2¢1¢+ Untersuch von Glelochriohtersohal C)
Wirkungsweise einer RYhrendiode (Wiederholung)
Einweg- und Doppelweggleichrichtung;

Duodiode, Graetzschaltung

Glittung der Gleichspannung mit Siebkette
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Anwenden der Kenntnisse iiber die Wirkung von
Kondensatoren und Spulen

o

242+ Unterxrsuo e 1ode

Oszillographische Aufnahme der IA—UG—Kennlinie (statisch) einer
Triode beli konstanter Anodenspannung U,

Beschreiben des Einflusses der Anodenspannung auf
die Kennlinienform

Spannungsverstirkung und Verstdrkungsgrad

Nachweisen der Spannungsverstirkung mit dem
Oszillographen

Notwendigkeit der Gittervorspannung fir eine verzerrungsfrele
Verstirkung

Erzeugung der Glttervorspannung mit dem Katodenwiderstand
Verstirkung sinusfirmiger Spannungen mit geeigneter und ohne Git-
tervorspannung - Osgillographischer Nachwedls

Einfluf des Aufenwiderstandes auf Verstirkung und Kennlinienform
(dynamische Kennlinie)

Vergleichen verschiedener Kennlinien nach
Steilheit und Form

Beurteilen verschiedener Typen von Trioden nach
ihren Kennlinien

243+ Untersuchung gedampfter Schwipgungen

Erzeugung gedimpfter Schwingungen im elektrischen Sohwingkreis
(Wiederholung)

Darstellung von gedimpften Schwingungen mit dem Oszillographen
Erzeugung stehender Bilder kurzzeltiger Vorginge

Beobachten des Einflusses des Selbstinduktions-
koeffizienten der Spule und der Kapazitdt des
Kondensators auf die Frequenz

Deuten der Thomsonschen Schwingungsgleilchung -
Vergleichen mit der experimentellen Beobachtung

Menmegte

0szillographischer Nachwels der Einweggleiohrichtung mit Rohren-
diode
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Oszillographischer Nachwels der Doppelwegglelohrichtung
Osgillographische Aufnahme der I A—UG-Ien.nlinie elner Triode
Nachwels der Verstdrkerwirkung der Triode mit dem Oszillographen
Oszilllographischer Nachweis des Einflusses der Gittervorspannung
auf die Verstdrkung

Nachweis geddmpfter Schwingungen mit dem Oszillographen

3¢ Frequenzmessung mittels Lissajousscher Filguren

und Bestimmung von Phasenverschiebungen 5 bis 8 Stunden

Die Behandlung der Lissajousschen Figuren soll die 1n der Klasse
10 erarbeiteten Kenntnisse ilber elektrische Schwingungen erwei-
tern.

Im Zusammenhang mit der Bestimmung der Phasenverschiebung, die
den Schillern aus dem obligatorischen Unterricht der Klasse 10 be-
kannt ist, wird die Notwendigkelt der FPhasenkompensation in der
Elektroenergiewirtschaft erkldrte. Bel der Messung von Frequenzen
mit dem Oszillographen werden Kenntnisse iUber die Erzeugung unge-
ddmpfter elektromegnetischer Schwingungen vertieft und auf die
Frequengmessung mit Hilfe von Lissajousschen Figuren angewandt.

Jele Bestimmung der Phasenverschiebung

Wiederholung der Kenntnisse iUlber Spule und Kondensator im Wechsel—
stromkreis (Widerstinde, Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung)

Nachwelis der Phasenverschiebung mit einem Zwelstrahloszillogra=
phen (Prinzip)

Nachwels der Phasenmverschiebung mit dem Einstrahloszillograph
Uber Umschaltexr

Darstellen der Phasenverschiebung mit Umschalter

und elektronischem Schalter
Deuten der Oszillogramme

Entstehung von Lissajousschen Figuren

Darstellung der Phasenverschiebung mit Lissajousschen Figuren
(P=0% ¥Y=9° 0 < ¥ < 909

Untersuchung der Phasenverschiebung bei Elektromotoren in Ab-
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hingigkeit von der Belastung

Begrtinden der volkswirtsohaftlliohen Notwen—

digkeit der Phasenkompensation
SohlufBfolgern auf wirtschaftlichen Einsatz
von Elektromotoren

Je2e ue 8s mittels ssajousscher Fi

Ergzeugung ungedimpfter elektromagnetischer Schwingungen (Wieder—
holung)
Meifnersohaltung, Dreipunktsohaltung

Aufbauen von Tonfrequenzgeneratoren

Frequenzmessung mit Lissajousschen Figuren

exrimente

Oszillographischer Nachwels der Phasenverschiebung an Spulen und
Kondensatoren

Bestimmen des Phasenwinkels eines Elektromotors

Eontrolle einer Phasenkompensation

Aufbauen einer MeifBnerschaltung

Messen von Frequengzen mittels Lissajousscher Figuren

Hinweis; Fiir die Experimente kidnnen als Elchfrequenzen Normal-—
frequenzen oder Zeitzeichen, die wihrend der Sendepausen von Rund-
funksendern ausgestrahlt werden, dienene. Sie werden hierzu auf
Tonband aufgezeichnet. Es eignet sich auch eine Stimmgabelschal=-

tungs

4e Frequenzmessung mittels Hellmarkeﬁ 5 bis 8 Stunden

In dleser Stoffeinheit wird gezeigt, wie durch Zusatzgerite be-
giehungsweise Hilfsschaltungen der Anwendungsbereich des Oszil—
lographen erweitert werden kanne Das Beisplel der Eingabe von
Hellmaricen erlaubt zugleich, die Schiiler an einige Fragen der
Impulsteohnik heransufithren. Die Kenntnisse der Schiller Uiber die
Aufgabe des Wehneltzylinders sowle {lber den elektrischen Sohwing—-
kreis bilden dle Grundlage fur die Arbeit in dieser Stoffeinheit.

Wirkungsweise des Wehneltzylinders (Wiederholung)



Riloklaufstrahlunterdriickung

Erzeugung von rechteckfirmigen Spannungen (ze Be mittels Dioden~-
begrenzer)

Umwandlung der rechteckfirmigen Spennung in einen Nadelimpuls
duroch ein Differenzierglied

Erliutern der Wirkungsweise elnes
RC-Differenziergliedes

Ausnutgung der Impulse gur Eingabe von Hellmarken
Hellmarken als Maf fir Zeitdifferenzen

Bestimmen der duroh Hellmarken angegebenen
Zeitdifferenzen

Frequengmessungen duroch Hellsteuerung
Der Sohwingkreils als frequenzabhHingiger Widerstand

Bestimmen der Resonanzfrequene
eilnes Sohwingkreises

eximente

Aufbauen eines Diodenbegrenzers zur Erzeugung rechteckftrmiger
Spannungen

Aufbauen eines Differenziergliedes zur Erzeugung von Nadelimpul-
sen

Vergleichen von Frequenzen mittels Hellmarken

Untersuohungen am Sohwingkrels als frequenzabhingiger Widerstand
Aufnahme der Resonanzkurve elnes Schwingkreises



Literatuzhinweise fur dep Lehrer

Webery Ge: Der Elektronenstrahlosgzillograf und sein Einsatz in
der Sohulee Volk und Wissen Volkselgener Verlag Berlin



