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Ziele und Aufgaben

Die Schiiler erwerben in diesem Lehrgang sicheres und anwendungs-
bereites Wissen und K¥nnen aus grundlegenden Gebieten der Pest-
kBrperphysik. Ausgehend vam Aufbau des Festkdrpers lernen die
Schiller mechanische, thermische, elektrische, fotoelektrische,
magnetische und thermoelektrische Eigenschaften der Festkirper,
deren Anwendungen und Untersuchungsmethoden kennen. Sie erhal-
ten dabel tiefere Einsichten in wissenschaftliche, technische
und technologische Probleme, erfassen das Zusammenwirken von
Wissenschaft, Technik und Ukonomie. Sie sollen erkemnen, da8
die FestkBrperphysik wesentliche Voraussetsungen fUr moderne
Technologien, insbesondere bei der Herstellung elektronischer
Bauelemente und integrierter Schaltkreise schafft, daB8 Ergeb-
nisse der Forschungen auf dem Gebiet der Festk¥rperphysik die
BEntwicklungstendenzen verschiedener Zweige der Volkswirtschaft
beeinflussen.

Der Lehrgang baut auf dem im obligatorischen Unterricht der
Klassen 6 bis 10 erworbenen Wissen und Kinnen auf. Die Sohiiler
festigen dabel grundlegendes Wissen aus der WHrmelehre, Elektri-
gititslehre, Optik und Mechanik. Im Mittelpunkt steht die Er-
kliérung makrophysikalischer Vorglinge mit Hilfe der Kenntnisse
Uber das Verhalten von Atomen, Ionen und Nolekillen, deren Wech-
selwirkungen und Energiezustlinde. Die Schiller lernen, da8 ein
und derselbe physikalische Sachverhalt durch unterschiedliche
Modelle (Energiebiindermodell, Elektronenmodell fiir elektrische
Leitungsvorgiinge) dargestellt werden kann und da8 daduroh ver-
schiedene Seiten der Wirklichkeit genauer erfafSt werden kinnen.

Durch das L3sen von experimentellen und mathematisch-physika-
lischen Aufgaben sowie von Konstruktionsaufgaben werden das
Wissen und K¥nnen der Sochiiler gefestigt und ihre soh¥pferischen
Fihigkeiten weiterentwickelt.

Die Verflechtung von experimentellen und theoretischen T¥tig-
keiten beim L¥sen von Aufgaben triégt dagu bei, ein hohes Niveau
der Selbstlndigkeit und AktivitHt der Schiiler zu sichern und
ihre Interessen an wissenschaftlichen Tdtigkeiten zu festigen.
Die Schiiler werden daran gewdhnt, die von einer Arbeitsgruppe
auszgufilhrenden THtigkeiten kollektiv zu planen und ihre indi-



viduellen Fihigkeiten voll flir die Realisierung der Aufgaben
einsusetsen.

Die Festigung und Weiterentwicklung weltanschaulicher Uberzeu-
gungen und Verhaltensweisen wird bei der Behandlung vieler Sach-
verhalte der PestkBrperphysik ermbglicht (Erkenntnismethoden
bei der Entwioklung der FPestkbrperphysik; Werkstoffentwicklung;
BEnergieversorgung; Mikroelektronik; geschichtliche Entwicklung
der Pestk¥rperphysik).

Den Schillern wird der Unterschied zwischen dynamischen und sta-
tistischen Gesetzen bewuStgemacht; sie festigen ihr Wissen und
K%nnen beim Anwenden von Modellen; sie vertiefen ihre Einsicht
{ilber den Zusammenhang von gesellschaftlicher und wissenschafi-
licher Entwicklung.

Die Scohiller erhalten Einblick in die zunehmende Verflechtung
von Wissensochaftsentwicklung und technischem Fortschritt. Sie
erkennen, da Untersuchungsmethoden der Festkirperphysik in
vielen anderen Wissenschaften (Chemie, Biologie, Medizin) ange-
wendet werden. Solche Untersuchungesmethoden sind unter anderen
die optische Nikroskopie, die R8Bntgenstrukturanalyse, die Elek-
tronenmikrogkopie und Untersuchungen der mechanischen, thermi-
schen und elektrischen Eigenaschaften der Stoffe. Beli der Dar-
stellung der Leistung hervorragender Wissenschaftler auf dem
Gebiet der PFestkirperphysik (Hooke, Debye, Brewster, Joffé,
Frenkel, von Laue, Bohr, Dirac, Bragg, Barkhausen) wird deut-
lich gemacht, da8 durch intensive wissenschaftliche Arbeit und
internationale Zusammenarbeit Fortschritte auf wissenschaftli-
chen und 3koncmischen Gebieten mBglich werden.

Im Lehrgang FestkBrperphysik erwerben die Schiller Wissen und
K¥nnen, das auch der Vorbereitung auf ein Studium auf natur-
wissenschaftlichem, technischem und medizinischem Gebiet dient.
8ie werden mit wichtigen Arbeitsverfahren der Physik, z. B.
Oberfldchenuntersuchungen, Verfahren der Strukturaufklirung,
Arbeiten mit Modellen vertraut gemacht. Die Bereitschaft und
das K¥nnen, sich neues Wissen unter Verwendung geeigneter Lite-
ratur selbstlindig ansueignen, Dokumentationen anzufertigen und

sich in Vortrlgen susammenhingend und auf Wesentliches konzen-
triert su ¥uBern, werden weiterentwickelt.



Hinweise zur methodischen und organisatorischen Gestaltung des
fakultativen Physikunterrichts

Im Sinne einer intemsiven Vorbereitung auf ein Hochschulstudium
wird der fakultative Unterricht "PestkBrperphysik" so gefihrt,
daf die Schiller grundlegende Begriffe und Gesetze der Festkidr-
perphysik in mbglichst selbstiéindiger, aktiver Auseinanderset-
gung mit dem Unterrichtsstoff erarbeiten. Dazu werden Problem-
situationen geschaffen, beli deren Bearbeitung den Schillern deut-
lich wird, da8 das eigene Wissen und K8nnen sténdig vervoll-
kommaet werden muS. Das Erkenntnisinteresse der Sochliler wird
weiterentwickelt. Das kann beispielsweise durch Gegenilberstel-
lung widersprichlich erscheinender Sachverhalte geschehen
(Kristallfehler setzen die meofmnischen Eigenschaften von Fest-
kSrpern heradb, sie k¥nnen aber auch die Festigkeit von Werk-
stoffen erhbhen).

Der Unterricht wird methodisch so gefilhrt, daB8 die Schiller die
enge Verbindung der FestkBrperphysik zu verschiedenen Bereichen
der Technik erkennen. Die Bedeutung festkirperphysikalischer
Erkenntnisse und Forschungen f{ir ‘den wissenschaftlich-teohni-
schen Fortschritt wird an Beispielen verdeutlicht (Festigkeit
von Werkstoffen; Hitzebestlndigkeit von Werkstoffen; Herstellung
von EBinkristallen filr die Mikroelektronik; Einsatz von Iumi-
nesgenzdioden; Verbesserung der magnetischen Eigenschafien von
Werkstoffen). Beim L¥sen von Aufgaben werden vielseitige Schi-
lertitigkeiten gefordert (Experimentieren; Literatur auswerten;
Vortrige vorbereiten; Modelle anwenden; Bauelemente untersuchen).
Die Ergebnisse werden vorgetragen und diskutiert. Dabei wird zu
weiteren Untersuchungen angeregt.

Langfristige Aufgabenstellungen sind einzelnen Schillergruppen
zu {lbergeben. Sie erfordern ein griindliches Literaturstudium
und ein kollektives Zusammenarbeiten der Schiller einer Arbeits-
gruppe. Der Lehrer unterstiitzt dabei die Schiller, indem er in
Konsultationen Literaturhinweise gidt, aufgetretene Prodleme
beim Bxperimentieren mit ihnen diskutiert und Hinweise sur Ver-
besserung der Teohnik der geistigen Arbeit gibt. Die Ergebnisse
der langfristigen Arbeiten werden vor allen Schillern bei der
Behandlung der sugehBrigen Inhalte vorgetragen oder filr Aus-
stellungen und Wandzeitungen genutzt.



Beispiele filir langfristige Aufgabenstellungen sind:
- Literaturarbeiten zur Herstellung von Dokumentationen gur
Vorbereitung von Vortrégen und zur Gestaltung von Wandzei-
- :‘xlgg;?ﬁentelle Untersuchungen,
- Anfertigen von Zeittafeln,
- Anlegen von Sammlungen (Bauelemente; Gesteine; Minerale).
Zur Sicherung der Lebensverbundenheit des fakultativen Unter-
richts kann dieser methodisch vielfach so gestaltet werden,
daB von einer Untersuchung konkreter Erscheinungen an Pestikir-
pern ausgegangen wird (Biegefestigkeit; Leitfihigkeit; Magneti-
sierbarkeit; Oberfllcheneigenschaften). Der Schiiler soll diese
konkreten Erscheinungen in der Regel experimentell untersuchen.
Von diesen Untersuchungen ausgehend werden Gesetze erarbeitet
oder mikrophysikalische Erklérungen vorgenommen (Hooksches Ge-
setz; Bindungskriifte zwischen den Teilchen unterschiedlicher
Stoffe). Nach diesem Vordringen zu den Gesetzen werden Aufgaben
geltst und prektische Beispiele diskutiert (algebraische Aufga-
ben zum Hookschen Gesetz; Rolle der Festigkeit im Industrie-
leichtbau oder in der Flugzeugindustrie),

Verbale Leistungseinschlitzungen ktnnen im Unterricht erfolgen bei

Diskussionen Uber die Qualitdt von Vortriigen,
Aussprachen liber die Termineinhaltungen bei Teilaufgaben,

Einschéitzungen der Qualit&t geistiger und geistig-prektischer
THtigkeiten,

Verteidigungen kollektiver Arbeitsergebnisse vor dem Lehrgangs-
kollektiv, der Elternschaft oder dem Patenbetrieb.

Der Plan flir den fakultativen Lehrgang "Festkirperphysik" ist
fUr maximal 125 Stunden vorgesehen. Er besteht aus einem Ein-
fihrungslehrgang und vier Teillehrglngen. Damit erhilt der Leh-
Ter die Mbglichkeit, die drei zur Verfiigung stehenden Wochen-
stunden fir den fakultativen Unterricht entsprechend den gege-
benen 8rtlichen Bedingungen zu nutzen. Die Behandlung des Ein-
fuhrungslehrgangs ist verbindlich, weil in ihm die Grundlagen
fUr das Verstlindnis festkdrperphysikalischer Vorglinge vermittelt
werden. Der Lehrer kamn den Einfiihrungslehrgang mit jedem der
vier Teillehrgiinge einzeln oder mit mehreren zu einem Gesamt-
lehrgang von 50, 75, 100 oder 125 Stunden zusammenstellen. Der
Lehrgang kann entweder nur in Klasse 11 oder nur in Klasse 12
oder in den Klassen 11 und 12 durchgefithrt werden. Die gering-
fiigigen Uverschneidungen in den Zielen und Inhalten der Teil-
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lehrginge miissen bei der Planung des Unterrichts beriicksichtigt
werden. Die im Plan vorgegebene Stoffabfolge ist nicht verbind-
lich. Die Angaben iliber die Unterrichtsstunden fiir einzelne
Stoffkomplexe sind Empfehlungen.

Die Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht, auf denen
der fakultative Unterricht aufbaut, sind bei den einzelnen Ab-
schnitten angegeben. Nur bei Grundlaegen aus anderen Unterrichts-
fdchern werden das Fach und die Klassenstufe angegeben.

Die ausgewiesenen Schillertédtigkeiten im Plan stellen eine mog-
liche Auswahl dar. Es kann nicht erwartet werden, daB jeder Schii-
ler alle angegebenen Schiilertéitigkeiten ausfiihrt, doch ist an-
zustreben, dafl die Schiiler mdglichst viele THtigkeiten selbstln-
dig durchfiihren. Dabei sollten einzelnen Schillern Aufgaben indi-
viduell erteilt werden, deren Anforderungsniveau ihrem Leistungs-
vermogen entspricht. Schiilertdtigkeiten, die von jedem Schiiler
ausgefilhrt werden sollten, weil in ihnen der Schwerpunkt des
Stoffabschnittes erfa8t wird, sind durch ein (x) nach der An-~
gabe und langfristige Aufgaben durch (1 = langfristige,

S = Schillerauftriige) gekennzeichnet.

Bei der Durchflihrung von Demonstrations- und Schillerexperimenten
ist die Anweisung Nr. 2/84 vom 1. Februar 1984 zum Gesundheits-
und Arbeltsschutz sowie Brandschutz im naturwissenschaftlichen
Unterricht und in der auBerunterrichtlichen Arbeit auf dem
Gebiet der Naturwissenschaften (VuM Nr. 2/84) in der Passung

der 2. Anweisung vom 12. September 1984 (VuM Nr. 8/84) unbedingt
einguhalten. Besonders beim Arbeiten mit Chemikalien ist der
Abschnitt III "Umgang mit Chemikalien" zu beachten.

Experimente, bei denen Gifte der Abteilung 2 eingesetzt werden,
dirfen nur von Lehrern, die iiber den Befidhigungsnachweis fiir
Giftbeauftragte zum Umgang mit Giften der Abteilung 2 verfiigen,
durchgefithrt werden.

Da der fakultative Unterricht zum Lehrgang "Festkorperphysik"
nicht an Voraussetzungen aus dem obligatorischen Unterricht der
Klassen 11 und 12 gebunden ist, kdnnen Schiller beider Klassen
am Unterricht teilnehmen, wenn dieser nur in einem Schuljahr
durchgefithrt wird.

Lehrerliteratur ist mit L, Schiilerliteratur mit S gekennzeich-
net.



Stoffilbersicht und Stundenverteilung

Gesamtstundenzahl fiir den Lehrgang

Einfihrungslehrgang

Kristalle, Kristallaufbeu, Kristallisation

1. Einftthrung in die Festk8rperphysik

2. Einkristalle, Polykristalle, amorphe Stoffe

3. Kristallisation und Kristallsilochtung

4. Kristallaufbau und Bindungsarten

5. Historische BEntwicklung der FPestki¥rper-
physik und ihre gukiinftigen Aufgaden

Teillehrgang 1
Mechanische und thermische Eigenschaften

von Ideal- und Realkristallen

1. Realkristalle

2. Mechanische Eigenschaften von FestkBrpern

3. Rtntgenfeinstrukturanalyse

4. Elektronenmikroskopische Untersuchung an
Pestkbrpern

5. Thermische Eigenschaften von Festkdrpern

Teillehrgang 2
Elektrische Eigenschaften von FestkBrpern

1. Energieblindermodell fiir Pestkdrper

2, Elektrische Leitung in n- und p-Halbleitern
und in np-tbergiingen - Halbleiterdiode

3. Blektrische Leitung in npn-Uberghngen -
Transistor

4. Ausblick auf die Mikroelektronik

Teillehrgang 3

Fotoelektrische Eigenschaften von Festk8rpern

1. Absorption und Emission elektromagnetischer
Strahlung durch FestkBrper

2. kuBerer Potoeffekt - Potozelle

3. Innerer Fotoeffekt - Fotowiderstand

10

125 Stunden

25 Stunden
2 Stunden

6 Stunden
8 Stunden
6 Stunden

3 Stunden

25 Stunden
6 Stunden

5 Stunden
6 Stunden

3 Stunden
5 Stunden

2% Stunden
7 Stunden
6 Stunden

7 Stunden
5 Stunden

25 Stunden

6 Stunden
4 Stunden
4 Stunden



4. Sperrschichtfotoeffekt - Fotoelement,
Fotodiode, Fototransistor
5. Lumineszenz - Luminesgzensdiode

Teillehrgang 4
Magnetische und thermoelektrische Eigenschaften

von Pestk¥rpern

1. Magnetisches Feld und Magnetisierung von
Festk¥rpern

2. Magnetische Eigenschaften von FestkBrpern
und deren Anwendung

3. Thermoelektrische Eigenschaften von Fest-
k¥rpern und deren Anwendung

T Stunden
4 Stunden

25 Stunden

6 Stunden
10 Stunden

9 Stunden
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Einf glehr

Kristalle, Kristallaufbau, Kristallisation 25 Stunden
Stoffibersicht
1. Einfihrung in die Pestkirperphysik 2 Stunden
2. Binkristalle, Polykristalle, amorphe Stoffe 6 Stunden
3, Kristallisation und Kristallziichtung 8 Stunden
4. Kristallaufbau und Bindungsarten 6 Stunden
5. Historische Entwicklung der FestkBrperphysik

und ihre zukiinftigen Aufgaben 3 Stunden
Vorbemer en

Die Schiller werden mit der Vielfalt der Festkirpererscheinun-
gen sowie der Breite und Bedeutung ihrer Anwendung in der Pra-
xis bekannt gemacht. Dazu wird ein Uberblick iiber wichtige Teil-
gebiete der Festkirperphysik und deren Anwendung gegeben. An-
hand ausgewkhlter Beispiele erfolgt flr einige FHlle eine Kon-
kretisierung. Probleme der Werkstoffwissenschaft werden im Zu-
sammenhang mit der Rohstoffsituation in der Welt und den erhth-
ten Anforderungen an die Eigenschaften von Werkstoffen erldutert.

Den Schiilern wird die Abhkingigkeit der Eigenschaften eines Fest-
kdrpers vom Kristallaufbau erléutert. Uber die historische Ent-
wicklung der Festkdrperphysik erarbeiten die Schiller selbstdn-
dig eine Zeittafel. Die Schiiler lernen den Unterschied zwischen
Einkristallen und Polykristallen am Beispiel von Gestein und
Rauchquarz sowie von Eisen als Werkstoff und in Form von Whiskern
kennen. Der Unterschied in der Anordnung der Kristallbausteine
in Einkristallen, Polykristallen und amorphen Stoffen wird her-
ausgearbeitet. Dabei werden die Ergebnisse mikroskopischer Beob-
achtungen genutzt.

Aus der regelmiéBSigen Anordnung der Kristallbausteine im Gitter
wird die Anzahl der in einem Raumgebiet vorhandenen Bausteine
abgeschiitzt. Auf die Bedeutung der Eigenschaften von Makromole-
kiilen fiir die Lebensvorghnge und flr den Einsatz als Werkstoff
wird an einigen Beispielen eingegangen. Die Energieverhdltnisse
bei der Anlagerung von Gitterbausteinen bei‘der Kristallisation
werden analysiert. Die Schliler werden mit Grundbegriffen iber
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L8sungen und Schmelzen vertraut gemacht. Bei der Durchfithrung
einfacher Kristallisationsexperimente werden Verlnderungen der
Temperatur gemessen.

Die Bedeutung der Reinigung von Rohstoffen fiir die Kristallziich-
tung und die unterschiedlichen M8glichkeiten der Kristallziich-
tung werden dargestellt. Auf die Kristallbildung bei der Erd-
evolution wird hingewiesen.

Ausgehend von der Untersuchung der Gestalt geziichteter Kristalle
lernen die Schiller die Anordnung der Kristallbausteine im Kri-
stallgitter kennen. Die Bindungsarten werden wiederholt. Grund-
begriffe der Kristallographie, die fiir das Verstiéndnis nach-
folgender Inhalte erforderlich sind, werden eingeftihrt (Elemen-
targelle, Gitterpunkt, Symmetrie, Netzebenen, Gitterkonstanten).

Im Zulmcnﬁang mit der Analyse des Kristallaufbaus werden die
Schiller mit Oberfléchenuntersuchungen geditzter FlHchen vertraut
gemacht. Bei der Darstellung des Unterschiedes zwischen den Be-
griffen "fester Kbrper" und "Festkdrper" wird auf die histori-
sche Entwicklung von Begriffen eingegangen. Beim Begriff Kristall
wird der Unterschied zwischen wissenschaftlichen und umgangs-
sprachlichen Begriffen erliutert.

Inhalt des Lehrgangs
1. Einfithrung in die Festkirperphysik 2 Stunden

Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:

Aufbau der Stoffe aus Atomen, Ionen und Molekiilen; Kr#fte zwi-
schen den Teilchen; Leitungsvorginge in Leiterm und Halbleiterm;
magnetiasche Felder; elektrische Felder; Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen

- Uberbliok tiber wichtige Teilgebiete der Festkbtrperphysik

= Elastizgitéit und Plastizitét von Festkirpern; RNutzung dieser
Bigenschaften fiir Anwendungen

- Piezoelektrizitét und ihre Anwendungen

- Elekirische Leitung in Metallen und Halbleitern; die Miniaturi-
sierung von MeS- und Steuerger#éten durch den Einsatz von mikro-
elektronischen Schaltkreisen

- Der Sperrschichtfotoeffekt und seine A.nweﬁdung in Solarzellen
auf Siligiumbasis; Voraussetzungen fiir die Produktion von

Solarzellen
13



Schillertéitigkeiten
-~ Untersuchen des elastischen Verhaltens einiger Festk¥rper

- Beschreiben mekrophysikalischer Eigenschaften von FestkBrpern

= Untersuchen eines Selenfotoelementes

Methodische Hinweise

Die methodische Gestaltung des Unterrichts erfolgt so, daB die
Schiller zur selbstlindigen THtigkeit angeregt werden. Sie vertie-
fen dabei Techniken der geistigen Arbeit. Mit den Schilern wird
unter Verwendung von Abbildungen, von Diapositiven oder von Be-
richten iber Betriebsbesichtigungen {iber verschiedene Anwendungs-
gebiete der Festkirperphysik diskutiert. Einfache Experimente
zum mechanischem und fotoelektrischen Verhalten von Festkirpern
werden analysiert.

Der Lehrer demonstriert den Aufbau eines NF-Verstlrkers mit
diskreten Bauelementen und mit einem integrierten Baustein (z. B.
A 210).

Als langfristige Auftriége werden einer Arbeitsgruppe die Anfer-
tigung einer Zeittafel Uilber die Entwicklung der Festkdrperphysik,
einer anderen Arbeitsgruppe die Anfertigung einer Informations-
wandzeitung fiir die Schule {iber einige Anwendungen der Pestkir-
perphysik libertragen.

2. Einkristalle, Polylkristalle, amorphe Stoffe 6 Stunden
Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:

Aufbau fester Kdrper aus Atomer

Metalle - Nichtmetalle; Makromolekile; Polykthylen und Poly-
merisation; kettenfirmige Kohlenwasserstoffe; Polyvinylchlorid;
Polymerisation von Buna-Kautschuk (Chemie Klassen 7, 8 und 9)

Begriff Kristall

Metalle, Legierungen und Gesteine aus Polykristallen
Metalle, Salze und Silizium als Einkristalle

amorphe Stoffe

- Nah- und Fernordnung im Festkdrper

Kristallite in Polykristallen; Kornfléchen und Korngrenzen;
Korngrise
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- Anzahl der Gitterbausteine in einem Makrokristall

- Teilchenanordnungen in Makromolekillen, am Beispiel syntheti-
scher Polymere

- Begriff Pestkdrper und seine historische Wandlung

Schillertitigkeiten

- Betrachten der Oberflliche von Metallen und Gesteinen untcex
dem Mikroskop (Polykristalle) (x)

- Beobachten des Wachstums von Kristallen aus der Ldsung unter
dem Mikroskop (Einkristalle) (x)

- Anfertigen von Mikroaufnahmen

- Gegenllberstellen der Nah- und Fernordnung von Gitterbausteinen
in Skizzen

- Darstellen von Korngrengzen in Metallen und Legierungen durch
Anlitgzen (1. S.)

- Berechnen der Anzahl von Gitterbausteinen in einem Kristall (x)

- Beobachten des Verhaltens eines Glas- und eines PVC-Stabes bei
langandauernder Belastung (1. S.)

- Anfertigen einer Dokumentation iiber verschiedene Biopolymere
(1. s.)

Methodische Hinweise

Die Schiller fithren selbstindig Beobachtungen der OberflHéchen
von Metallen und Gesteinen unter dem Mikroskop durch. Sie ver-
tiefen dabei die Einsicht in die Notwendigkeit der Protokollie-~
rung qualitativer Beobachtungen.

Es wird eine einfache Ger#teanordnung zur Anfertigung von Mikro-
aufnahmen geplant. Die Beobachtungen des Wachstums von Kristal-
len aus L8sungen und der Oberflichen von Metallen oder Gesteinen
mit dem Mikroskop werden in Schiilergruppen durchgefithrt. Dabei
werden den Schillern die Unterschiede der Struktur der Stoffe
deutlich. In einer Diskussion werden die Ergebnisse systemati-
slert.

Anhand von Diapositiven oder von Abbildungen werden die Schiiler
mit verschiedenen Mbglichkeiten der regelmifSigen und unregel-
mlB8igen Anordnung der Atome, Ionen oder Molekiile im Kristall
vertraut gemacht. Der Begriff Kristallgitter wird eingefiihrt
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und der Untersochied gzwischen Nahordnung und Fernordnung der Teil-
chen bei Flussigkeiten und Kristallen erl¥utert.

In einer langfristigen Arbeit erfolgt die Atzung von Metallober-
fléichen. Die Kornfléchen und Korngrenzen werden skizsenmiiSig
oder durch Fotografie erfaSt. Die Unterschiede gwischen fein-
und grobkirnigen Polykristallen sind am Beispiel der Geffige von
GuBeisen zu erl¥utern.

In einem Langzeitexperiment wird das Verhalten von Polymeren
bei Zug- oder Biegebelastung untersucht. Der fadenflrmige und
verzweigte Aufbau der Makromolekiile wird sur Erkl&rung herange-
gogen. Der Mechanismus des Aufrollens fadenfdrmiger Moleklile
beim Kautschuk (Kautschukelastizit¥t) wird erklért.

Als langfristige Aufgabe erhllt eine Schillergruppe den Auftrag,
eine Dokumentationsmappe Uiber Aufbau, Eigenschaften und Bedeu-
tung einiger Biopolymere anzufertigen.

Uber den angegebenen Stoff hinausgehend k¥nnen behandelt wer-

den:

- Polarisation des Lichtes und deren Anwendung in der Durch-
lichtmikroskopie und Spannungsoptik

- FlUssigkristalle und deren Anwendung.

3. Kristallisation und Eristallziichtung 8 Stunden
Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:

Innere Energle; Energieerhaltungssatz; Brownsche Bewegung;
Schmelzen; Verdampfen; Verdunsten; Schmelztemperatur; Erstar-
rungswiirme

Ltslichkelt von Salzen; Temperaturabhiingigkeit chemischer Reak-
tionen (Chemie Klasse 8)

Ungeslittigte, geslttigte und Ubersiittigte L¥sungen
. Sdttigungskonzentration

. SHttigungskonzentration und Temperatur der Lésung
. Konzentration-‘l'omporatur-Diagram
Kristallkeime und deren Bildung in L¥sungen

Unterkilhlungs- und Verdunstungsverfahren fiir die Kristall-
bildung

Kristallwachstum

« Freiwerden von Bindungsenergie bei der Anlagerung von Gitter-
bausteinen
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« RegelmikBigkeit der Anlagerung von Gitterbausteinen
. Kristallform und Wachstumsgeschwindigkeit
- Kristallzglichtung und ihre Bedeutung fiir Wissenschaft und
Technik
« Kristallsiichtungsverfahren
« Osochralski-Verfahren fiir Siligium
« Zonenschmelsverfahren filr Siligium

Schitlertétigkeiten

- Experimentelles Ermitteln der LYslichkeit verschiedener
Stoffe (1. S.)

- Untersuchen der Abhlingigkeit der L¥sliohkeit verschiedener
Stoffe von der Temperatur (x)

- Herstellen lberséttigter L3sungen verschiedener Stoffe

= Untersuchen des Einflusses der Abkilhlungsgeschwindigkeit
verschiedener Stoffe auf die Keimbildung

« Aufbauen einer Ziichtungsapparatur filr das Verdunstungsver-
fahren (1. S.)

- Aufbauen einer Ziichtungsapparatur fiir das Unterkithlungs-
verfahren (1. S.)

= Zlichten von Einkristallen und Mischkristallen verschiedener
Stotte (x) (1. S.)

~ Anfertigen einer Wandzeitung (1. S.)

Methodische Hinweise

Die Schiller arbeiten in verschiedenen Arbeitsgruppen und unter-
suchen LUslichkeiten und Temperaturabhingigkeiten der L¥slich-
keit verschiedener Stoffe. Das Prinszip der Kristallisation bei
Unterkithlungsverfahren und Verdunstungsverfahren wird unter-
‘sucht. Dabei beobachten die Schiiler die Wirkungen von Premd- -
stoffbeimischungen auf die Kristalltracht.

Im Lehrervortrag wird den Schillern das Prinszip der Anlagerung
der Gitterbausteine erliutert. Bei der Betrachtung verschiede-
ner Stufen des Kristallwachstums und unterschiedlicher Kristalle
sollten der regelmkBSige Aufdbau und die Farbentwicklung auch
sur Hsthetischen Erziehung gemutzt werden. Bei der Behandlung
der Anlagerung der Kristallbausteine wird auf den dialekti-
schen Zusammenhang von Notwendigkeit und Zufall, auf das Stre-
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ben in der Natur nach einem m8glichst niedrigen Energilezustand
und auf die Bildung einer neuen Qualit#ét durch die Zusammenlage-
rung vieler Bausteine eingegangen.

Die Schiiler bauen als langfristige Aufgabe Kristallzlichtungs-
apparaturen auf und berichten {iber einige wichtige Kristallziich-
* tungsverfahren.

Die Anfertigung einer Wandzeitung kann z. B. zu folgenden The-

men erfolgen:

~ Edelsteine, Halbedelsteine und Aberglauben

- Kristallzlichtungsverfahren

- Bedeutung der Kristallszlichtungsverfahren fiir Wissenschaft
und Technik.

Eine solche Wandzeitung kann der Popularisierung des Lehrgangs
innerhaldb der Schule dienen.

ber den angegebenen Unterrichtsstof? hinausgehend ktnnen be-
handelt werden:

- Kristallziichtung im Hydrothermelverfahren

- Kristallzfichtung im Verneuil-Verfahren

- Diamantsynthese

4. Kristallaufbau und Bindungsarten 6 Stunden
Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:

Ionenbeziehung; Atombindung; Kristallaufbau; Metallbindung;
Kriifte zwischen den Teilchen der Festktrper (Chemie, Klasse 8)

- Chemische Bindungsarten; Kridfte bei verschiedenen Bindungen

- Kristallgitter und Elementarzellen; Koordinationszahl; Eugel-
modell fiir Gitterbausteine

- Idealkristall; Gesetz der Winkelkonstanz

- Gitterpunkte; Gittergeraden; Netzebenen

- Symmetrien in Kristallen: Spiegelung und Drehung; Z#hligkeit
der Symmetrieachsen

- dichteste Kugelpackung

- Modifikationen im Kristallaufbau eines Stoffes
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Schillertitigkeiten

= Zeichnen von Elementarzellen in Kristallgittern

- Anfertigen von Gittermodellen

- Berechnen der Anzahl von Gitterbausteinen bei vorgegebemer
Kristallstruktur (x)

- Berechnen der EKrdfte bei Ionenbeziehungen (x)

- Kennzeichnen von Gitterpunkten, Geraden und Ebenen in einem

Koordinatensystem

Anfertigen einer Dokumentation iber chemische Bindungen (1. S.)

Methodische Hinweise

Im Unterricht sollten vorwiegend Lehrervortriige und Schiller-
diskussionen eingesetzt werden. Die Schiller werden unter Ver-
wendung von Diapositiven oder Skizzen mit elnigen Grundbegrif-
fen der Kristallographie vertraut gemacht.

Das Auftreten verachiedener Modifikationen eines Elementes wird
am Beisplel des Kohlenstoffs erarbeitet und auf Eisen Ubertra-
gen (HErten von Eisen). Dabei wird auf die Rolle der #uBeren
Bedingungen filir das Entstehen der einen oder anderen Modifika-
tion und auf das Gesetz vom Umschlag quantitetiver Veridnderun-
gen in qualitative eingegangen. Anhand des Modells "Idealkri-
stall" wird auf die Bedeutung von Modellen im Erkenntnisprozef
und auf die Abstraktionen bel Modellbildung eingegangen.

Bel der Darstellung des Gesetzes der Winkelkonstanz sollte auf
die Bedeutung des Zusammenhangs zwischen makrophysikalischen
und mikrophysikalischen Betrachtungsweisen eingegangen werden.

Uber den angegebenen Stoff hinaus kann behandelt werden:
- Elektronegativitit.,

5. Historische Entwicklung der Festktrperphysik und ihre zukinf-
tigen Aufgaben 3 Stunden

Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:

Geschichte des dreiBigj#hrigen Krieges, der franzdsisch-biirger-

lichen Revolution, der bilrgerlich-demokratischen Revolution

(Geschichte Klassen 7 und &)

Entwicklung der Atommodelle
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- Bntwicklung der Kristallographie: Steno, Kepler, Haliy, Daltonm,
Brewster, Federow, SchoenflieB8, Bravais
- Entwicklung der Mineralogie: Agricola, Lomonossow, Vernadsky,
Goldschmitt, Fersman
- Entwicklung der Strukturaufklirung: Rbintgen, W. H. Bragg,
W. L. Bragg, von Laue, Debye
- Entwicklung der Kristallchemie: Mitscherlich, Becquerel,
Heitler, London, Pauling
- Entwicklung der Kristallphysik: Hooke, Seebeck, Frenkel,
Schottky, Joffé
- Weitere Entwicklung der Festkdrperphysik
« Anwendungen der mechanischen Eigenschaften: Werkstoffe in
der Energiewirtschaft, Flugzeugtechnik, Raumfahrt
« Anwendung elektrischer und magnetischer Eigenschaften:
Mikroelektronik, Magnetbandspeicherung in Rechenanlagen
« Anwendung fotoelektrischer Eigenschaften: Lichtleiternach-
richteniibertragung, integrierte Fotoempfiénger, Sensoren fir
Industrieroboter
o physikalische Grundlagenforschung

Schillertéitigkeiten
- Anfertigen von Zeittafeln fir die ZeitrHume 1600 bis 1700;
1750 bis 1790; 1800 bis 1830; 1860 bis 1885; 1885 bis 1920;
1925 bis 1980 (1. S.)
- Konsipieren und Halten von Vortrégen gzu folgenden Themen: (1. S.)
o Die Bntwicklung der Vorstellungen liber den Kristallaufbau
o Die Entwicklung der Vorstellungen liber die elektrische Leit-
féhigkeit in Metallen und Halbleitern
. Die Entwicklung der Vorstellungen {iber den Ursprung des
Perromagnetismus
o Anspriiche an Werkstoffe im Zeitalter des wissenschaftlich-
technischen Portschritts
= Anfertigen von Diapositiven liber Anwendungen mechanischer,
elektrischer, magnetischer Eigenschaften von Pestkbrpern (1. 8.)
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Methodische Hinweise

In diesem Unterrichtsabschnitt sollten die Schiller den Zusammen-
hang der gesellschaftlichen Entwicklung mit den Portschritten
auf dem Gebiet der Festkbrperphysik in den betrachteten Zeit-
abschnitten erfessen. Hierbei sollten sowohl die in den eingzel-
nen Teilgebieten erkannten physikalischen Grundlagen als auch
deren Anwendungen in der Technik hervorgehoben werden. In den
folgenden Teillehrgingen sollte an entsprechenden Stellen darauf
gurllickgegriffen werden. Es kommt vor allem darauf an, daB die
Schiller lernen, selbstiindig mit der Literatur zu arbeiten. Die
angefertigten Zeittafeln kdnnen auch im obligatorischen Unter-
richt und in anderen Lehrglingen des fakultativen Unterrichts
eingesetzt sowlie in der Schule ausgestellt werden. Die Diskus-
sionen liber die Entwicklung der Festkirperphysik in den ver-
schiedenen Jahrhunderten und im Zusammenhang damit {ber die
einzelnen Wissenschaftler sollten gzur Festigung der marxistisch-
leninistischen Weltanschauung der Schiiler genutzt werden.

Die von den Schillern aufgencmmenen Diapositive und die Scohiiler-
vortrlige knnen gur Vorbereitung der Schiller auf die Teillehr-
glinge 1, 2 und 4 genutzt werden.
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Teillehrgang 1
Mechanische und thermische Eigenschaften von Ideal- und Real-

kristallen 25 Stunden
Stoffiibersicht
1. Realkristalle 6 Stunden
2. Mechanische Bigenschaften von Festkirpern 5 Stunden
3. Rintgenfeinstrukturanalyse 6 Stunden
4. Elektronenmikroskopische Untersuchung an

FestkSrpern 3 Stunden
5. Thermische Eigenschaften von Festkirpern 5 Stunden

Yorbemerkungen

An Beispielen (Dotierungen; Anderung der Eigenschaften von Legie-
rungen; Pestigkeit unterschiedlioh vorbehandelter Driéhte) wer-
den den Schillern Unterschiede zwischen Idealkristellen und Real-
kristallen verdeutlicht. Bel der Behandlung von Punktfehlern
werden einige Kristallstrukturen erléutert. Die Schiller erken-
nen, daB St8rungen im Kristallaufbau gezielt hergestellt und
genutst werden (Dotierung; optiache Kristalle; legierte Kristalle
mit hoher Pestigkeit). Die Wechselwirkung zwischen Kristallbau-
fehlern nulldimensionaler, ein- und zweidimensionaler Ordnung
und deren Auswirkung auf die Festigkeit sowle die Bedeutung der
Diffusion in Kristallen flir elektrische und optoelektrische Bau-
elemente werden erlHéutert.

Bel der Behandlung der mechanischen Eigenschaften der Festkir-
per erfolgt eine Beschriénkung auf Blastizitldt und Festigkeit.
Unberticksichtigt bleiben Anwendungen zur Piezoelektrizitit,

zu akustischen und akustoelektrischen Erscheinungen.

Der Zusammenhang zwischen dem Aufbau der Stoffe und den mecha-
nischen Eigenschaften sowie des Hookesche Gesetz werden erarbei-
tet und angewendet. Es werden Wirkungen von Verfestigungsvor-
glingen und Entfestigungen auf die Kristallstruktur diskutiert.
Auf Vorglinge im Kristall beim Entstehen eines Bruches wird ein-
gegangen. Die Sohliler erhalten einen Uberblick liber die mecha-
nische Werkstoffpriifung.
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Den Schiilern wird ein Uberblick Uber Verfahren der Strukturauf-
klérung gegeben. Im Vordergrund stehen dabei die Ri¥ntgenfein-
strukturanalyse und Verfahren der Elektronemmikroskopie.

Auf die Bedeutung der RUntgendbeugung an Kristallen filr die Er-
kenntnis des atemaren Aufbaus der Stoffe wird hingewiesen. Die
Wellenllénge von Elektronen wird eingefiihrt.

Die statischen Betrachtungen {iber den Gitteraufbau werden im Zu-
sammenhang mit der Wiederholung einiger thermischer Bigenschaf-
ten der Festkidrper durch dynamische Betrachtungen erginzt. Die
grilndlichc Behandlung kann auf nur eine der genannten thermi-
schen Eigenschaften beschrinkt werden.

Inhalt des Lehrgangs
1. Realkristalle 6 Stunden

Grundlagen aus dem obligatorischen Unterrichs:
Wiirmebewegung von Gitterbausteinen; Dotierung von Halbleitern
Kristallstruktur von Diamant (Chemie Klasse 8)

= Der Einbau von Premdatomen in ein Kristallgitter; innere Ver-
formung der Kristallstruktur; Realkristall

- Elektronenstirstellen in Kristallen; Dotierungen

- atomare Kristallfehler; null-, ein-, gweidimensionale Pehler

= Versetsungen und Versetzungslinien; ihre Bedeutung fir die

Pestigkeit von Kristallen;
? p
Spannung 0 = T Zugfestigkeit 0'n - 1!
o
- Platzwechselvorglinge im Kristall; das Wandern von Pehlern im
Kristall; Diffusion

- Bedeutung der Diffusion fir die Herstellung von Bauelementen
der Mikroelektronik

Einlagerung von Fremdatomen an der Oberfl¥che zur Brh¥hung
der Verschleiffestigkeit von Werkstoffen

Sohulort&tiskoiten

- Skizzieren von verschiedenen Gitterfehlern

- ?:uon ;on Metalloberfléohen und Betrachten unter dem Mikroskop
« S.

- Darstellen der Anordnung von Atomen in Legierungen (x)
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= Unterstuchen der Zugfestigkeit von gehlimmertem oder geglithtem
Draht (1. S.)

- Berechnen von Zugspannungen und Zugfestigkeiten (x)

- Kongipieren und Halten von Vortrlégen zu folgenden Themen: (1. S.)
. Kristallfehler
+ Diffusion in Legierungen

Methodische Hinweise

Die Unterrichtsfilhrung geht von der experimantellen Untersuchung
von Metalloberfliichen oder dem Dehnungsverhalten geglithter oder
gehlimmerter ungeglilhter Driihte aus. Es werden die makrophysi-
kalischen GrigSen Spannung und Zugfestigkeit definiert. Die Schii-
ler werten ihre experimentellen Daten aus und fiihren Berechnun-
gen durch.

Die Zusammenhiinge gwischen Eigenschaftsiinderungen und Abweichun-
gen der Anordnung der Gitterbausteine von der Idealstruktur
werden dargestellt. Der Begriff Realkristall wird eingeflihrt.
Die Schiiler erarbeiten sich anhand der Literatur selbatlindig
Kenntnisse {lber unterschiedliche Kristallbaufehler und tragen
diese in Schillervortrégen vor.

Die Rolle der Diffusion fir die Wanderung von Pehlstellen im
Kristall wird erSrtert. Die von W. Bragg vorgeschlagene Modell-
darstellung des Realgitters in einem Seifenblasenmodell kann
vom Lehrer demonstriert werden.

Die Rolle des Einbaus von Fremdatomen in die Oberfléche von
Werkstoffen wird theoretisch gekliHrt.

U'ber den angegebenen Stoff hinaus kinnen behandelt werden:

- Unterschiedliche Metallegierungen und deren Eigenschaften

- Legierungen und deren Bedeutung bei der kulturgeschichtlichen
Entwicklung der Menschheit.

2. Mechanische Eigenschaften von Festkirpern 5 Stunden

Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:
Elastizitét; Plastizit#ét; Druckkraft; Zugkraft
1 .F
- Dehnung von Festkbrpern; Hookesches Gesetz 41 = é . _OT-
Elastizitdtsmodul E
- EinfluB der thermischen Vorbehandlung und der Verunreinigun-
gen auf das Dehnungsverhalten
25



- Abh#ngigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Temperatur
- Anzahl der Fehlstellen als Funktion der Temperatur

aN . e 7 ET
(Frenkelsche Fehlstellen); Aktivierungsenergie Ej
- Festigkeiten von Werkstoffen; EinfluB der Versetzungen auf

die Festigkeit
- Legierungen und deren mechaniache Eigenschaften

Schillertiitigkeiten

- Untersuchen des Spannung-Dehnung-Verhaltens verschiedener
Werkstoffe; Interpretieren des Spannung-Dehnung-Diagremms (x)

- Bestitigen des Hookeschen Gesetzes

- Berechnen von ElastizitHtsmoduln und von Lingen¥nderungen bei
Dehnungen (x)

- Berechnen von Druck- und Zugfestigkeiten

- Konzipieren und Halten eines Vortrages zum Thema:
. EinfluB von Kristallbaufehlern auf die Festigkeit von Werk-

stoffen (1. S.)

Methodische Hinweise

Die Schiiler untersuchen das Dehnungsverhalten vorbehandelter
Driéhte (Glithen, Himmern) aus Kupfer und Eisen. Es werden MeS-
tabellen und Diagramme angefertigt. Bel einer Verallgemeinerung
der in den einzelnen Arbeitsgruppen ermittelten Ergebnisse wer-
den die unterschiedlichen Bereiche in einem Spannung-Dehnung-
Diagremm dargestellt. Fiir den linearen Bereich wird im fronta-
len Experiment das Hookesche Gesetz bestdtigt. In diesem Zusam-
menhang 1st den Schillern auch der Hinweis zu geben, das8 der
Elastizitlitemodul in Einkristallen in verschiedenen Richtungen
unterschiedlich sein kann, da8 hier eine Anisotropie der Elasti-
2itdt vorliegt. Die Bedeutung der Gliltigkeitsgrenzen eines Ge-
setzes wird am Beispiel des Hookeschen Gesetzes erl#dutert.

Die Schiiler wenden das Hookesche Gesetz auf einfache und komplexe
Aufgaben an. In Schillervortréigen wird der Zusammenhang zwischen
Kristallbaufehlern und Festigkeit am Beispiel des Dehnungsver-
haltens von Stoffen erllutert. Der EinfluB der Anordnung der
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Gitterbausteine in Legierungen auf deren mechanische Eigenschaf-
ten wird diskutiert. Dabei wird auch die Konzentration der Fehl-
stellen erdrtert und berechnet.

Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Strukturgesetzen, dynami-
schen und statistischen Gesetzen werden erdrtert.

Auf die Bedeutung hochfester Werkstoffe in verschiedenen Rerei-
chen der modernen Produktion wird eingegangen.

Uber den angegebenen Stoff hinaus kann behandelt werden:
- Mechanische Eigenschaften makromolekularer Stoffe.

3. Rintgenfeinstruktiuranalyse 6 Stunden

Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:
Rtntgenrthre; Interferens von Lichtwellen; elektrische Elementar-

ladung
Physikalische Methoden der Strukturaufkldrung (Chemie Klasse 11)

- RYntgenstrahlen und ihre Eigenschaften

- Beugung am Kristallgitter; Glanzwinkel & ; Netzebenenabstand d
Braggsches Gesetz fiixr die Beugung von Rtntgenstrahlen,

n, A=24. 8in$

Riéntgenfeinstrukturanalyse mit dem Bragg- und Debye-Scherrer-
Verfahren

Ermittlung des Netzebenenabstandes

Zusammenhang zwischen Avogadro-Konstante, Faraday-Konstante

und Elementarladung F = e . NA

Sohiilertétigkeiten

= Berechnen der Grenzwellenlléinge von Réntgenstrahlen

- Interpretieren (qualitativ) eines Rtntgendiagramms

Berechnen von Netzebenenabstinden

Konzipieren und Halten eines Vortrages {iber das Leben und Wir-
ken von Laue und Debye (1. S.)

Berechnen von Naturkonstanten aufgrund experimentell ermittel-
ter Werte (x)

Anfertigen einer Dokumentation {iber verschieden Verfahren

der R8ntgenfeingtrukturanalyse (1. S.)
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Methodische Hinweise

Die Schiller sollen erkennen, deBS es notwendig ist, den Festkir-
per mit verschiedenen Verfahren zu untersuchen. Die theoreti-
schen Grundlagen der Rintgenfeinstrukturanalyse werden im Lehrer-
vortrag mit anschlieSender Diskussion erarbeitet.

Auf die Rolle der Rintgenexperimente, die von Laue, Knipping
und Friedrich durchftthrten, wird dabei eingegangen. Hierbei
sollte angekniipft werden an die bereits im Einfilhrungslehrgang
durchgefilhrten historisohen Betrachtungen zur Entwicklung der
Strukturaufkliirung. Filr vorgegebene Wellenliingen und Glanzwin-
kel werden Netzebenenabstlinde berechnet.

In Sohiilervortriigen werden verschiedene Miglichkeiten fiir Rént-
genfeinstrukturanalysen erléiutert. Die Schiller werden mit dem
Unterschied zwischen Naturkonstante und Stoffkonstante vertraut
gemacht. Dabei wird eine Diskussion iber die Notwendigkeit der
genauen Bestimmung von Naturkonstanten und iiber die gegenwiirtig
erreichbaren Genauigkeiten gefithrt.

Uver den angegebenen Stoff hinaus kann behandelt werden:
- Laue-Verfahren

4. Elektronenmikroskopische Untersuchung an Festkdrpern

3 Stunden

@Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:
Blektronenemission; Elektronenrthre; Wirkung von elektrischen
und magnetischen Feldern auf den Elektronenstrom; elektrische
Elementarladung; Lichtmikroskop

- Aufbau und Wirkungsweise eines Elektronenmikroskops
- Die de Broglie-Wellenliinge fiir Elektronen A =

m. vV
- Auflsungsvermgen von Licht- und Elektronenmikroskop:

- 0:61 .2
dm n. slnc
- Durchstrahlungsmikroskop
- Anwendung des Elektronemmikroskops in der Festkdrperphysik

Schillertéitigkeiten

- Berechnen der de Broglie-Wellenlénge fiir Elektronen unter-
schiedlicher Geschwindigkeit (x)
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- Berechnen des Auflbsungsvermtgens filr Lichtmikroskope und
Elektronenmikroskope (x)

- Konzipieren und Halten von Vortriigen zu folgenden Themen: (1. S.)
. Aufbau eines Elektronenmikroskops
. Anwendung der Elektronemmikroskopie in der Festkdrperphysik

Methodische Hinweise

Mit den Schiillern werden die Grengen der Lichtmikroskopie bel

der Aufldsung von zwei dicht beieinanderliegenden Objektpunkten
erarbeitet. Dabei wird die Gleichung flir das Grenzaufl¥sungs-
vermigen angegeben. Das Wissen {iber die Erzeugurg freier Elektro-
nen wird gefestigt. Den Schiilern wird danach die von de Broglie
angegebene Beziehung fiir die Wellenl¥nge eines Elektrons mit

der Geschwindigkeit v erldéutert. In Diskussionen wird erbrtert,
warum mit einem Elektronenstrahl eine bessere Aufl¥sung erreich-
bar ist. Die Schiller festigen ihr Wissen iiber die Wirkung elek-
trischer und magnetischer Felder auf den Elektronenstrom. Auf-
bau und Wirkungsweise eines Elektronenmikroskops werden analy-
siert., Die Anwendung der Elektronenmikroskopie in der Foitkarper-
physik wird hervorgehoben.

Es wird empfohlen, eine Exkursion zu einer in der Nihe gelege-
nen Forschungseinrichtung, in der mit einem Elektronenmikroskop
gearbeitet wird, durchzuflihren.

Uber den angegebenen Stoff hinaus kinnen behandelt werden:
- Emissionsmikroskop
- Rasterelektronenmmikroskop

5. Phermische Eigenschaften von Festkirpern 5 Stunden

Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:
Volumentinderung von K¥rpern aus verschiedenen Stoffen bei Tem-
peraturtinderung; Innere Energie; spezifische Whrme; Schmelgwirme

- Volumeniinderung fester Kdrper bei Temperaturinderung

Ursache fiir die Ausdehnung infolge der Unsymmetrie in der
Wechselwirkung zwischen Gitterbausteinen

Durchschnittliche kinetische und potentielle Energie schwin-
gender Gitterbausteine

Spezifische WHrmekapazitiit fester Kérper im klassischen Modell
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- Aussagen von Dulong-Petit iiber die spezifische Wirmekapazitdt
eines festen Kirpers °

- Die geringe Wirkung der Elektronen im Metall auf die spezi-
fische Wirmekapagzitiit von Metallen [

- Schmelzwiéirme von Festkbrperns Beziehungén zur Bindungsenergie

Schillertditigkeiten

- Berechnen und Untersuchen der Volumenausdehnung fester Kirper
bei Temperaturinderung (x)

- Analysieren der Gitterschwingungen und ihres Beitrages zur
spezifischen Wirmekapazitdt

- Untersuchen der SchmelzwHrme verschiedener Festkdrper (z. B.
Blei und Zinn) (x)

- Berechnen der Energiezufuhr fiir das Schmelzel; von Festkdrpern

- Analysieren der Bedeutung hochschmelzender Stoffe fir den
Kraftwerksbau und die Raumfahrt

Methodische Hinweise

Die Schiiler fithren Experimente zur Volumenausdehnung und zur
Ermittlung der Schmelzwiirme in Gruppen durch. Die thermischen
Eigenschaften werden mit Hilfe der-Gitterschwingungen und der
Bindungskrtifte zwischen den Gitterbausteinen erklédrt. Auf die
Grenzen der Aussagen wird hingewi_esen. Es werden Aufgaben zur
Lingen- und Volumenausdehnung bei Temperaturtinderung, zur spe-
zifischen Wirmekapazitéit und zur Schmelzwidrme gelst. Auf die
Bedeutung der Stoffkonstanten fiir den Einsatz der Werkstoffe
wird eingegangen.
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Teillehrgang 2

Elektrische Eigenschaften von Festkirpern 25 Stunden
Stoffiilbersicht
1. Energieblindermodell fiir FPestkirper 7 Stunden
2. Elektrische Leitung in n- und p-Halbleitern

und in np-Ubergingen - Halbleiterdiode 6 Stunden
3. Elektrische Leitung in npn-Uberglngen -

Transistor 7 Stunden
4. Ausblick auf die Mikroelektronik 5 Stunden
Vorbemer: en

Das Wissen und Kdnnen der Schiiler iiber elektrische Eigenschaf-
ten von Halbleitern, Leitern und Isolatoren aus dem Physikunter-
richt der Klassen 8 und 9 wird gefestigt, vertieft und erwei-
tert. Ausgangspunkt in den Aﬁschn:l.tten 1 bis 3 sind das all-
gemeine Modell des elektrischen Leitungsvorganges und seine An-
wendung auf Pestkdrper (Wiederholung Physik Klasse 9).

Bei der Anwendung dieses Modells wird insbesondere das Verhalten
der Ladungstriiger im Kristall betrachtet, deshaldb wird im Plan
verkiilrzt formuliert "Darstellung mit dem Teilchenmodell".
Schwerpunkt dieses Teillehrgangs ist die Erarbeitung des Energie-
béndermodells und dessen Anwendung zur Erklérung der Leitungs-
vorglinge in Halbleiterbauelementen. Die Einfiilhrung des Energie-
bléindermodells gibt den Schiilern die MYglichkeit, Adie Energie-
zustlinde der Elektironen in einem Kristallverband zu beschreiben
und den ProzeB der elektrischen Leitung in Halbleiterbauelemen-
ten zu erklléren. Es sind vielfHltige Mtglichkeiten der Veran-
schaulichung des Energiebléindermodells zu nutzen. Auf eine quan-
tenmechanische Beschreibung der Leitungsvorginge wird verzich-
tet.

In diesem Teillehrgang bestehen Beziehungen zgum Physikunterricht
der Klasse 12 (2.2. Elektrische Leitungsvorginge).

An Beispielen wird die Bedeutung von Halbleiterbauelementen fiir
die Elektronik und ihre Anwendungsgebiete hervorgehoben. Den
Schiilern wird bewuBtgemacht, da8 durch die Anwendung der Mikro-
elektronik ein Beitrag zur Meisterung des wissenschaftlich-tech-
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nischen Portschritts geleistet wird. Die im Lehrgang behandel-
ten physikalischen Vorgiinge bilden eine Voraussetzung fiir das
Verstilindnis der Mikroelektronik.

Inhalt des ILehrgangs
1. Energieblindermodell fiir Festkdrper 7 Stunden

Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:

Allgemeines Modell des elektrischen Leitungsvorganges fir die
Leitung in Metallen und Halbleitern; I-U-Kennlinie; elektri-
scher Widerstand; Grundgesetze des Gleichstromkreises
Energieniveauschema (Chemie Klassen 8 und 11)

= Aufspaltung der Energieterme beim Zusammenlagern der Atocme
sum Kristallverband

= Energieblinder: Valensband, Leitflhigkeitsband; verbotene

Zone

Energiebdindermodell fiir Metalle, Halbleiter (Eigenleitung)

und Isolatoren

Temperaturabhiingigkeit des Widerstandes von Metallen und

Halbleitern; R = R, ( 1 +oc . 49 ) fur Metalle, Temperatur-

koeffigient o

Einflu8 der Temperaturdnderung auf die Beweglichkeit der

Ladungstréger (qualitativ); Beweglichkeit k = E (B-Peldstlrke;

v mittlere Geschwindigkeit in Peldrichtung)

Sohtilertitigkeiten

- Erkléren der Aufspaltung der Energieniveaus im Festkirper (x)
- Brkliren von Leitungsvorglingen in Metallen, Halbleitern und
Isolatoren mit dem Energieb&ndermodell (x)
Brkliéren der Temperaturabhlngigkeit des Widerstandes eines
Metalls und eines Halbleiters mit dem Energieblndermodell und
dem allgemeinen Modell des elektrischen Leitungsvorganges (x)
L¥sen von Aufgaben zur Widerstandslinderung von Leitern bei
Temperaturéinderung und zur Beweglichkeit von Ladungstrégern
Kongipieren und Halten von Vortrligen zu folgenden Themen:
Das allgemeine Modell des elektrischen Leitungsvorganges und
seine Anwendung auf Leiter und Halbleiter (1. S.)
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= Aufnehmen der I-U-Kennlinie einer Glithlampe, eines Konstantan-
drahtes und eines Thermistors und Darstellen der Kennlinie
eines Bauelementes mit dem Elektronenstirahloszillographen

- Aufnehmen der R-T-Kennlinie eines Thermistors und eines
metallischen Widerstandes (R-Messung mit Widerstandsmesser)

- Bestimmen des Temperaturkoeffizienten fiir Metalle (x)

Méthodische Hinweise

Zur Veranschaulichung des Enexrgieblindermodells zeigt der Lehrer
Modellexperimente, wie sie bei Kedves/Kovhcs beschrieben eind.
Bel der Brkllrung der Leitungsvorgiinge in Metallen und Halblei-
tern mit dem allgemeinen Modell des elektrischen Leitungsvor-
ganges und dem Energieblindermodell werden Bedingungen und Gren-
gen des jewelligen Modells hervorgehoben. Bei der methodischen
Gestaltung 1st davon auszugehen, daB8 die Erklidrung physikali-
scher Vorgtinge gegeniiber der Vermittlung technischer Einzelhei-
ten elektronischer Schaltungen im Mittelpunkt steht. Den Schwer-
punkt bildet die selbstlindige experimentelle Arbeit der Schiiler.

Zur Vorbereitung auf die Experimente mit dem Elektronenstrahl-
ossillographen werden die Schiiler in seine Bedienung eingewie-
sen. Die Schiller kbnnen die angegebenen Experimente in getrenn-
ten Arbeitsgruppen durchfiihren. Sie berichten vor allen Schiilern
Uiber ihre Ergebnisse und demonstrieren dabei ihre Experimente.
Wird dieser Teillehrgang vor der Behandlung der elektrischen
Leitungsvorgiinge in Klasse 12 durchgefiihrt, dann sind die Expe-
rimente zur Aufnahme von I-U-Kennlinien durchzufiihren. Sind
bereits Vorleistungen aus Klasse 12 vorhanden, muB8 der Lehrer
entscheiden, ob eine nochmalige Durchfiihrung zur Festigung er-
forderlich 1isat.

Mathematisch interessierte Schiiler kdnnen sich die Temperatur-
n'bhlngigke%t des Widerstandes von Halbleitern

(R-a.e‘!; “--;1)

anhand des Lehrbuches Festkdrperphysik selbst erarbeiten.

Uber den angegebenen Stoff hinaus kann behandelt werden:
- Temperaturrernmessung.
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2, Blektrische Leitung in n- und p-Halbleitern und in ng-U‘ber—

gingen - Halbleiterdiode 6 Stunden
Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:
St8rstellenleitung; Aufbau und Wirkungsweise einer Halbleiter-
diode

- Blektronen- und Defektelektronenleitung (LYcherleitung) in
Silizium
. Darstellung mit dem Teilchenmodell
. Darstellung mit dem Energieblindermodell; Donator- und

Akzeptorterme

- Minioritldtstriger, Majorititstriger

= Aufbau eines np-tbergangs in einem Kristall

- elekirisches Potential ¢ ; Potentialdifferenz

- stromloser und stromfilhrender Zustand eines np-Ubergangs;
Grengzschicht, Diffusionsfeld, Diffusionsspannung, Potential-
differenz {iber der Grenzschicht, Sperr- und DurchlaSrichtung
+ Darstellung mit dem Teilchenmodell
. Darstellung der PotentialverlHufe
. Darstellung mit dem Energieblndermodell

= Sperr- und DurchlaBSkennlinie einer Halbleiterdiode, FluSspan-

nung, Einweggleichrichtung, Temperaturverhalten, Kenndaten
- Technische Anwendung von Halbleiterdioden

Sohillertdtigkeiten
- Begriinden des Auftretens einer Diffusionsspannung ilber der

Grenzsochicht (x)

- Erkléren des stromfithrenden und stromlosen Zustandes eines

np-tbergangs (x)

- Diskutieren des Kennlinienverlaufs einer Germanium- und
einer Siligiumdiode
= Konzipieren und Halten eines Vortrages zum Thema:

o Der elektrische Leitungsvorgang in einem in DurchlaSrich-
tung und einem in Sperrichtung geschalteten np-Ubergang,
dargestellt mit dem Energiebdndermodell (1. S.)

- Demonstrieren der Gleichrichterwirkung einer Halbleiterdiode

mit MeSgerdten und mit dem Elektronenstrahloszillographen (x)
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- Aufnehmen der I-U-Kennlinie einer Halbleiterdiode mit MeS-
geriten und Darstellen der Kennlinie mit dem Elektronenstrahl-
osgillographen

- Untersuchen des Temperaturverhaltens einer Halbleiterdiode (x)

- Bestimmen eines unbekennten Bauelements (Widerstend, Halb-
leiterdiode, Kondensator) (x)

Methodische Hinweise

Das elektrische Potential ¢ im Punkt A wird als Spannung ein-
getiihrt, die zwischen dem Punkt A eines elektrischen Feldes
und einem (willkiirlich wihlbaren) Bezugspunkt O ( Po" 0)
besteht. Wenn fiir den Transport positiver Ladung vom Besugs-
punkt O zum Punkt A Arbeit sufzuwenden ist, ist das Potential
positiv. Haben zwel Punkte unterschiedliches Potential, so be-
steht gwischen ihnen die Potentialdifferenz: UAB =P, =Pp

Als Ausgangspunkt fiir die Einfilhrung des Potentials kann die
Tatsache benutzt werden, daB8 in der Praxis, z. B. bei Tramnsi-
storverstirkerschaltungen die Potentiale filir die einzelnen
MeSpunkte angegeben werden. Die bei der Ausmessung solcher
Schaltungen angewandte Potentialmessung ist Spannungsmessung
gegeniiber einem freiwHdhlbaren festen Berugspunkt (ein Pol der
Spannungsquelle). Die Spannungsabf¥lle bei StromfluB ergeben
sich aus den Potentialdifferenzen.

Ausgehend von experimentellen Untersuchungen an Halbleiter-
dioden wird deren Wirkungsweise mit Hilfe des Modells des elek-
trischen Leitungsvorganges (Betrachtung im Kristall) und an-
schlieSend mit Hilfe des Energiebindermodells erklirt.

Die Schiiler k¥nnen in Arbeitsgruppen verschiedene Halbleiter-
dicden untersuchen und deren charakteristische Kenndaten auf-
nehmen. Dabei gelten dieselben Hinweise wie:'im Abschnitt 1.

ber den angegebenen Stoff hinaus ktnnen behandelt werden:
= Aufbau und Wirkungsweise einer Z-Diode:

I-U-Kennlinie, Schwell- und Durchbruchspannung
- Spannungsstablilisierung mit Z-Dioden
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3. Elektrische Leitung in ngn-Ubergggen - Transistor 7 Stunden

Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:

Aufbau und Wirkungsweise eines Bipolartransistors; Steuerwir-
kung in Emitterschaltung; GesetzmiéiBigkeiten des vergweigten und
unverzweigten Stromkreises

Erszeugung eines npn-Ubergangs in einem Kristall

stromloser und stromfiihrender Zustand eines npn-tUbergangs:

Grengschichten, Diffusionsfelder, Diffusionsspannungen

+ Darstellung mit dem Teilchemmodell

. Darstellung der PotentialverlHufe

o Darstellung mit dem Energieblindermodell

Anderung der Konzentration der Ladunstridger in np-Grenz-

schichten durch Variation des Steuerstromes

Emitterschaltung:

« AnschluSbelegungen und Stromrichtungen

o Emitter- Basis - und Kollektor- Basis - Ubergang

- Kemnlinien: I, = £(Uyp); Iy = £ (Ip)s Ip = £ (Upp)

« Kenndaten

o Einstellung des Arbeitspunktes mit Hilfe des Basiswider-
standes oder des Basisspannungsteilers mit Emitterwider-
stand

« Stromverstlirkung und Leistungsverstérkung; Eingangswider-
stand, Ausgangsleitwert (Ermittlung aus Kennlinien)

Transistor als Schaltverstiirker und als Wechselspannungs-

verstirker

Hinweis auf die Weiterentwicklung der Transistoren am Bei-

spiel des MOSFET

Schillertitigkeiten

- Erkliren des Auftretens gleichgroBer Diffusionsspannungen an

- Begriinden der Ver#inderung der Potentialdifferenzen bel ange-

den np-tbergingen im stromlosen Zustand (x)

legter Spannung (x)

Vergleichen von stromlosem und stromfiihrendem Zustand eines
npn-Ubergangs (x)

Konzipieren und Halten eines Vortrages zum Thema:

« Die historische Entwicklung der Halbleiterelektronik (1. S.)

Berechnen von Arbeitspunkteinstellungen eines Transistors (x)
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- Aufnehmen der Kennlinien IC = £ (U E); c" b 4 (I,B);

IB = f (U ) eines Transistors in Emitterschaltung; Berechnen
der Verlustleistung, Festlegen des Arbeitspunktes (x)

- Ermitteln der Kenndaten eines Transistors aus der grafischen
Darstellung

- Ermitteln der Leistungsverstlérkung im festgelegten Arbeits-
punkt (x)

- Uberpxtifen der Einstellung dea Arbeitspunktes einer Transi-
storstufe in Emitterschaltung mit dem Elektronenstrahlosgzillo-
graphen

- Demonstrieren des Einsatzes des Transistors als Schaltver-
stlirker und Wechselspannungsverstirker

Methodische Hinweise

Die Vorglnge bei einer p- und n-Leitung sowle beim Anlegen
einer Spannung an einen pn-tbergang werden in kurzen Schiiler-
vortrigen wiederholt. Ausgehend von einem Demonstrationsexperi-
ment Uber die Verstlérkung einer Wechselspannung durch einen
Pransistor (tonfrequent) wird dessen prinzipieller Aufbau als
pnp- oder npn-Transistor wiederholt. Auf die unterschiedlichen
Betriebsbedingungen wird hingewiesen. Die Betriebsbedingungen
fUr einen npn-Transistor werden im Experiment demonstriert. In
Gruppenarbeit kinnen fiir verschiedene Transistortypen (HF-, NP-,
Leistungstransistoren) die Kennlinien aufgenommen werden. Die
Ergebnisse werden vor allen Schillern vorgetragen.

Flir einen einstufigen Verstidrker wird des unterschiedliche Ver-
halten bei verschiedenen Betriebsbedingungen demonstriert. Der
Verlauf der Eingangs- und Ausgangsspannung wird am Elektronen-
strahloszillographen vorgefiihrt. Die Notwendigkeit einer rich-
tigen Arbeitspunkteinstellung wird daraus abgeleitet.

Die Schiller berechnen Basiswiderstéinde und Basisspannungsteiler
fir bestimmte Arbeitspunkteinstellungen. Die errechneten Ergeb-
nisse werden experimentell {iberpriift.

Im Lehrervortrag wird auf die Weiterentwicklung der Transisto-
ren am Beispiel des MOSFET hingewiesen. Der Vortrag kann mit
einem Experiment verbunden werden. Bei noch vorhandener Zeit
knnen dariliber hinaus behandelt werden:
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- Besonderheiten der Feldeffekttransistoren (FET) am Beispiel
des Sperrschichtfeldeffekttransistors (SFET) oder des MOSFET
z. B.

. Aufbau und Wirkungsweise

. Vorteile bei der Herstellung gegenilber dem Bipolartransistor

« Pringip der leistungslosen Steuerung

. Vergleich der Kennlinien mit der des Bipolartransistors

. Anwendung als steuerbarer Widerstand, als Schalter und als
Wechselspannungsverstérker

4. Ausblick guf die Mikroelektronik 5 Stunden
- Integrierte analoge und digitale Schaltkreise:
Autbau, Eigenschaften, Vorteile, tkonomische Bedeutung der
Mikroelektronik fiir den wissenschaftlich-technischen Fort-
schritt
- Uberblick Uiber Herstellungsphasen integrierter Schaltkreise
- Anwendung digitaler integrierter Schaltkreise in logischen
Schaltungen:
. NAND-Gatter: Belegungsplan, Ubertragungskennlinie

Schlertlitigkeiten

- Vergleichen des Ubertragungsverhaltens und der Einsatzmbg-
lichkeiten analoger und digitaler Schaltkreise (x)

- Entwickeln des Belegungsplanes von NAND-Gattern (x)

Untersuchen logischer Schaltungen

Aufnehmen der Ubertragungskennlinie eines NAND-Gatters (x)

Erarbeiten einer Ubersicht {iber Entwicklungstendenzen der

Elektronik ‘em Beispiel des Einsatzes integrierter Schalt-

kreise (1. S.)

Methodische Hinweise

Es werden wesentliche Nachteile komplexer Halbleiterachaltungen
aus diskreten Bauelementen analysiert (Energie~ und Platz-
bedarf; Montageaufwand; Ausfallrate; Masse) und Vorteile inte-
grierter Schaltkreise hervorgehoben (Miniaturisierung, Zuver-
ldssigkeit, hohe Arbeitsgeschwindigkeit, Senkung der Verlust-
leistung.) Die Bedeutung der Mikroelektronik fiir die Beschleu-
nigung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts wird disku-

39



tiert. Dazu erhalten die Schiiler den Auftrag, entsprechende Arti-
kel in Fachzeitschriften auszuwerten.

Die Verstiérkerwirkung eines anlogen integrierten Schaltkreises
wird vom Lehrer demonstriert. Ausgehend von der Wiederholung

der Wirkungsweise des Transistors als Schaltverstdérker wird

die Punktion eines NAND-Gatters von den Schillern untersucht.

Die Ubertragungskennlinie wird aufgencmmen.

ver den angegebenen Stoff hinaus k¥nnen behandelt werden:
- einfache Versuchsschaltungen mit NAND-Gattern
- Verstlrkerschaltungen mit analogen Schaltkreisen
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Teillehrgang 3
Fotoelektrische Eigenschaften von Festktrpern 25 Stunden

StoffUbersicht
1. Absorption und Emission elektromagnetischer

Strahlung durch Festkbrper 6 Stunden
2. AuBerer Fotoeffekt - Fotozelle 4 Stunden
3. Innerer Fotoeffekt - Fotowlderstand 4 Stunden
4, Sperrschichtfotoeffekt - Fotoelement,

Fotodiode, Fototransistor T Stunden
5. Lumineszenz - Lumineszenzdiode 4 Stunden
Yorbemerxr en

Die Schiiler werden ausgehend von den Prozessen der Absorption
und Emission elektromagnetischer Strahlung mit der Anwendung
dieser Prosesse in einigen optoelektronischen Bauelementen ver-
traut gemacht. Dabei ist an die Kenntnisse der Schiller aus dem
Physikunterricht der Klasse 10 liber Lichtwellen (Emission,
Emissions- und Absorptionsspektren) angukniipfen. Die Schiiler
miissen erkennen, da8 Fotozelle, Potowiderstand, Fotodiode,
Pototransistor und Fotoelement zu den Fotoabsorptionselementen
gehdren, aber die Lumineszengdiode zu den Potoemissionselemen-
ten. Das Bnergiebléindermodell wird erarbeitet, um die beobachte-
ten Erscheinungen der Umwandlung von Lichtenergie in elektri-
sche Energie bzw. der elektrischen Energie in Lichtenergie zu
erkléiren. In den einzelnen Abschnitten des Teillehrganges er-
folgt die Arbeit mit diesem Modell bei der vertieften Unter-
suochung des Aufbaus und der Wirkungsweise der einzelnen Bauele-
mente.

Bei der Behandlung der Wirkungsweisen optoelektronischer Bau-
elemente milssen den Schillern die Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede der sugrundeliegenden Effekte (&uBerer Fotoeffekt,
innerer Fotoeffekt, Sperrschichtfotoeffekt und Lumineszenz)
deutlich werden. Die Vorgiéinge werden zundchst mit dem allgemei-
nen Modell des elektrischen Leitungsvorganges, das die Schiller
eus dem Physikunterricht der Klasse 9 kennen, erklért. Bei der
Anwendung dieses Modells werden insbesondere das Verhalten der
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Ladungstriéiger im Kristall betrachtet, deshalb wird im Plan ver-
irzt formuliert "Darstellung mit dem Teilchenmodell". Anschlie-
Send erfolgt die Darstellung mit dem Bnergiebidndermodell. Die
Betrachtungen mit Hilfe des Energiebdndermodells bilden einen
Schwerpunkt des Lehrgangs.

In diesem Teillehrgang bestehen Beziehungen gum obligatorischen
Physikunterricht der Klasse 11 (3.3. und 3.4. Quantenhafte Ab-
sorption und Bmission des Lichtes).

Anhand von Beispielen ist die Bedeutung von optoelektronischen
Bauelementen flr die Elektronik und ihre Anwendungsgebiete her-
vorzuheben. Dabei ist den Schillern bewuBStzumachen, daB8 die An-
wendung der Mikroelektronik ein wichtiger Faktor der Meisterung
des wissenschaftlich-technischen Fortschritts ist. Die im Lehr-
gang behandelten physikalischen Vorgtinge bilden eine Vorausset-
zung flr das Verstdndnis der Mikroelektronik.

Iphalt des Lehrgange

1. RAQXR oQ

Festktrper
Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:
Allgemeines Modell des elektrischen Leitungsvorgangs fir die
Leitung in Metallen und Halbleitern; ¢ = A . £
Energieniveauschema (Chemie Klassen 8 und 11)

- Brseugung zusitzlicher freier Ladungstriger durch optische
Anregung: Na¢hweis eines Fotostromes in Metallen und Halblei-
tern am Beispiel der Fotozelle, des Fotowiderstandes, der
Potodiode, des Fototransistors und des Fotoelements, Dunkel-
strom, Hellstrom, Fotospannung

- Emission von Lichtstrahlen am Beispiel der Lumineszenzdiode

Energiebdindermodell fiir Festk¥rper

. Aufspaltung der Energieterme beim Zusammenlagern der Atame
zum Kristallverband

. Energieblinder: Valenzband, Leitfdhigkeitsband; verbotene
Zone

. Energieblindermodell fiir Metalle, Isolatoren und Halbleiter
(einschlieBlich der Darstellung von Stbtrstellen)

- optische Anregung und Emission von Ladungstrigern
« Darstellung mit dem Teilchenmodell
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. Darstellung mit dem Energiebiéindermodell (Haftterme, Aktiva-
torterme, Elementarprozesse bei der Fotoleitung); Grund-
gitterabsorption, Auslduferabsorption

- Beziehungen zwischen Bandabstand bzw. Energietermabstiénden
und der Wellenlinge der absorbierten elektromagnetischen Sirah-
lung; E=h.fundc=A. ¢

SchillertHtigkeliten

- Erkldren der Feinaufspaltung der Energieniveaus im Pestktr-
per (x)

- Vergleichen der Lichtabsorption eines freien Atoms und eines
Featktrpers (x)

- Erkldren des Mechanismus der optischen Anregung und der Emis-
sion von Ladungstriigern mit dem Energiebdndermodell (x)

- L¥sen von Aufgaben zum Zusammenhang zwischen dem Energie-
termabstand bzw. Bandabstand und der Wellenltinge der absor-
bierten elektromagnetischen Strahlung

- Deuten von Absorptionscharakteristika mit dem Energieblinder-
modell

- Konzipieren und Halten von Vortrdgen zu folgenden Themen: (1. S.)
. Das ajlgemeine Modell des elektrischen Leitungsvorganges

und seine Anwendung auf Leiter und Halbleiter
. Mechanismus der Fotoleitung in Metallen und Halbleitern -
Darstellung mit dem Energiebindermodell

- Nachwelisen eines Fotostroms in Fotozelle, Fotowiderstand,
Potodiode, Fotoelement, Fototransistor

- Nachweisen der Emission von Strahlung bei der Luminesszenz-
diode

- Messen der Schwlichung von Licht beim Durchgang durch absor-
bierende Medien

Methodische Hinweise

Rach dem Nachweis des Fotostromes in Metallen und Halbleitern
und der Emission von Licht bei der Lumineszenzdiode durch Schii-
lerexperimente wird zundéichst das Energiebéindermodell fiir Fest-
krper eingefithrt. Zur Veranschaulichung kenn der Lehrer Modell-

experimente zeigen, wie sie bei Kedves und Kovlcs beschrieben
sind.

44



Bei der Brklirung der Leitungsvorginge in Metallen und Halblei-
tern mit dem allgemeinen Modell des elektrischen Leitungsvor-
ganges und dem Energieblindermodell werden Bedingungen und Gren-
gzen des jeweiligen Modells hervorgehoben. Beli der methodischen
Gestaltung soll die Erklérung physikalischer Vorglinge gegeniiber
der Vermittlung technischer Einzelheiten im Mittelpunkt stehen.
Den Schwerpunkt in der methodischen Geastaltung bildet die expe-
rimentelle Arbeit der Schiller.

Abhlingig vom Zeitpunkt dexr Durchfiihrung dieses Teillehrgangs
ist die Beziehung E = h . f zu erarbeiten oder zu festigen

(vgl. Lehrplan Physik, Klasse 11).

2. AuBerer Potoeffekt -~ Fotozelle 4 Stunden
(Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:

Allgemeines Modell des elektrischen Leitungsvorgangs; elektri-
scher Leltungsvorgang im Vakuum und im Gas

- RuBSerer Fotoeffekt

« Darstellung mit dem Teilchemmodell

« Darstellung mit dem Energiebdndermodell

Aufbau und Wirkungsweise einer Fotozelle, Kenndaten gasgefiill-
ter Potozellen und Vakuumfotozellen (lichtempfindliche FlHche,
Betriebsspannung, Belastbarkeit, Grenzfrequenz)

~ Dunkelstrom, Hellstrom

I’! = £ (E) fir Potozelle, Ipx Fotostrom, E: Beleuchtungsstérke
- spektrale Empfindlichkeitsverteilung: Ip = £ (A ) tir Foto-
zelle

Anwendungen der Fotozelle

Sohllertktigkeiten

- Brkliren des #uBeren Fotoeffekts mit dem Energiebldndermodell
und mit dem Teilchemmodell (x)

- Begriinden der starken Lichtabsorption von Metallen mit dem
Energieblindermodell (x)

- Vergleichen einer Vakuumfotozelle mit einer gasgeflillten
Potozelle (x)

- Konzipieren und Halten eines Vortrages zum Thema:
. Aufbau und Wirkungsweise einer Fotozelle (1. S.)
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- Aufbauen der Schaltung zum Aufnehmen von Ip = £ (B) fur eine

Fotozelle
- Aufbauen der Schaltung zum Aufnehmen von I, = £ (A ) tur eine

Potozelle

- Aufbauen der Schaltung zum Aufnehmen der I-U-Kennlinie von
Bdelgas- und Vekuumfotozelle

- Demonstrieren der Anwendung der Fotozelle in Sicherungs-,
Alarm- und Z#hlanlegen

Methodische Hinweise

Die Experimente mit der Fotozelle ktnnen nur als Demonstrations-
experimente durchgefiihrt werden, da die ben¥tigte Spannung iiber
42 V liegt. Der Aufbau dieser Experimente sbllte aber durch
die Schiiler exrfolgen.

Um die Kennlinien IF = £ (E) verschiedener optoelektronischer
Bauelemente aufnehmen zu kdnnen, wird den Schiilern das Lambert-
sche Entfernungsgesetz mitgeteilt (E, : E, = r22 s r12).

Piir die Experimentierleuchte SEG Optik gilt ry = 10 cm,

81 = 200 1lx. Die physikalische GrBS8e Beleuchtungsstdrke und
ihre Einheit werden dem Schiller ebenfalls nur mitgeteilt.

Aus den Kenndaten der optoelektronischen Bauelemente sollen die
Sohiiler SchluB8folgerungen flir deren Einsatz ziehen. Neben der
Beherrschung der Darstellung des HuBeren Fotoeffekts mit dem
Energieblindermodell ist den Schiilern zu verdeutlichen, daB die
Potozelle ein Lichtabsorptionselement ist.

3. Innerer Potoeffekt - Fotowiderstand 4 Stunden

- Innerer Fotoeffekt
« Darstellung mit dem Teilchenmodell
. Darstellung mit dem Energie\;ﬁndemodell: Grundgitterabsorp-
tion, Haftterme
= Aufbau und Wirkungsweise eines Fotowlderstandes, Kenndaten
Dunkelstrom, Hellstrom
- IP = £ (B) fir Potowidersténde
- I!I = £ (A) fir Fotowiderstilinde
Anwendungen des Fotowiderstamdes (z. B. Lichtschranke, Ton-
film, Messung der Beleuchtungsatérke).
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Schillerthtigkeiten

- Brkléiren des inneren Fotoeffekts mit dem Energiebdndermodell
und mit dem Teilchenmodell (x)

- Vergleichen von innerem und HuBerem Fotoeffekt (x)

- Vergleichen von Fotowiderstand und Thermistor

- Erkliren der Ursachen fiir groBe Ansprechempfindlichkeit,
grofSe Trlgheit und begrenzte Einsatzwellenlénge beim Foto-
widerstand

-~ Kongipieren und Halten eines Vortrages zum Thema:

. Aufbau und Wirkungsweise eines Fotowiderstandes (1. S.)

- Aufnehmen der I-U-Kennlinie von Fotowiderstidnden (x)

- Darstellen der I-U-Kennlinie von Fotowiderstiéinden mit dem
Elektronenstrahloszillographen

- Aufnehmen von IF = £ (B) fir einen Fotowiderstand (x)

- Aufnehmen von Ip=t (A ) ftur einen Fotowiderstand (x)

- Demonstrieren einer Anwendung des Fotowiderstandes, z. B.
Lichtsteuerung, Parkleuchtenschalter, Dimmerungsschalter,
Lichtschranke, Lichteinfallmelder, Foto-Alarmanlage oder
elektronische Drehzahlmessung.

Methodische Hinweise

Neben der Erklirung des inneren Fotoeffekts mit dem Energiebdn-
dermodell sollte der Vergleich mit dem HuSeren Fotoeffekt einen
Schwerpunkt des Unterrichts bilden. Dabel kitnnen die Schiiler
Systematisierungsaspekte selbst finden.

Dem Schiiler mu8 deutlich werden, daB der Fotowiderstand ein
Lichtabsorptionselement ist. Die Experimente kinnen auch in
zyklischer Vertauschung durchgefiihrt werden.

Bel der Auswahl der Anwendungen des Fotowiderstandes sollten

die Erfahrungen der Schiiler aus der wissenschaftlich-praktischen

Arbeit berlicksichtigt werden.

4. Sperrschichtfotoeffekt - Fotoelement, Fotodiode, Fototran-

sistor 7 Stunden

Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:
Aufbau und Wirkungsweise einer Halbleiterdiode

- Aufbau eines np-Ubergangs in einem Kristall

- elektrisches Potential ¢ , Potentialdifferenz
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- Sperrschichtfotoeffekt
stromloser Zustand eines np-Ubergangs:
Grenzschicht, Diffusionsfeld, Diffusionsspannung, Potential-
differeng {iber der Grenzschicht
. Darstellung mit dem Teilchenmodell
Darstellung der Potentialverléiufe
Darstellung mit dem Energiebdéindermodell
. MeBbarkeit der Diffusionsspannung
Binflu8 der Diffusionsspannung auf Elektronen und Defekt-
elektronen bei Beleuchtung -~ Entstehung einer Fotospannung
und ihre MeSbarkeit
- Aufbau und Wirkungsweise eines Fotoelements
- Leerlaufspannung UL und KurzschluB8stram IK des Potoelements
in Abhkngigkeit von der Beleuchtungsstidrke
- Aufbau und Wirkungsweise einer Fotodiode
. stromfilhrender Zustand eines np-Ubergangs - Darstellung mit
dem Energiebiindermodell
« Betrieb in Sperrichtung
. Dunkelstrom; ohne Beleuchtung flieBender Sperrsirom IR
. Hellstrom; durch Beleuchtung erhbthter Sperrstrom
= Aufbau und Wirkungsweise eines Fototransistors
« Uog ~ Ic-Kennlinienreld mit Parameter E, E: Beleuchtungs-
stirke (anstelle IB)
e Ip = £ (E) fUr Fotodiode und Fototransistor
- Kenndaten von Fotoelementen, Fotodioden und Fototransistoren

Schillertétigkeliten

- Brkléren des Sperrschichtfotoeffekts mit dem Energiebiéinder-

modell und mit dem Teilchemodell (x)

Vergleichen des HuBeren, inneren und Sperrschichtfotoeffektes

(x)

- L¥sen von Aufgaben zum Wirkungsgrad der Umwandlung von (Son-

nen-) Lichtenergie in elektrische Energie

Konzipieren und Halten von Vortréigen zu folgenden Themen: (1. s.)

« Aufbau und Wirkungsweise einer Fotodiode und eines Foto-
elements

. Aufbau und Wirkungsweise eines Fototransistors
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- Aufnehmen von IK = £(E) fUr ein Fotoelement (x)

- Aufnehmen der I-U-Kennlinie von Fotodioden und Darstellen der
Kennlinie mit dem Elektronenstrahloszillographen

- Aufnebmen von I, = ¢ (E) fir eine Fotodiode

- Aufpelmen von Iy = f (E) fir einen Fototramsistor

Methodische Hinweise

Der Unterricht geht vom konkreten Bauelement aus, sein Aufbau
und seine Wirkungsweise werden erarbeitet und erklért. Die An-
wendung des Sperrschichtfotoeffekts wird erl¥utert. Neben der
Darstellung mit dem Energieblindermodell sollte der Vergleich
gwischen HuBerem, innerem und Sperrschichtfotoeffekt einen
Schwerpunkt des Unterrichts bilden.

Die Schiller erkennen Fotoelement, Fotodiode und Fototransistor
als Liohtabsorptionselement. Den Zusammenhang zwischen der
Stromstlirke und der Beleuchtungsstiéirke fiir ein Fotoelement un-
tersuchen alle Schiller in gleicher Front. Dagegen erfolgt das
Aufnehmen von Ig=t (E) fur eine Potodiode und fir einen Foto-
trangistor nur von einzelnen Arbeitsgruppen. Diese Ergebnisse
werden vor allen Schiilern vorgetragen.

Zur Binfiilhrung des Begriffs Potential sollten die methodischen
Hinweise aus Teillehrgang 2, Abschnitt 2, berlicksichtigt wer-
den.

Uber den angegebenen Stoff hinaus kinnen behandelt werden:

= Aufbau eines FPotosensorverstlirkers

- Sensoren flir Industrieroboter

5. Luminesgenz - Lumineszenzdiode 4 Stunden

- Lumineszeng:
. Pluoreszenz (Aktivatorterme); Phosphoreszenz (Aktivator-
und Haftterme);
+ Darstellung mit dem Energiebiéndermodell
. Darstellung mit dem Teilchenmodell
= Thermolumineszenz
= Aufbau und Wirkungsweise einer Lumineszenzdiode
- Trigheitsloses Verhalten einer Lumineszenzdiode
- Anwendung der Lumineszenzdiode bei der elektronischen Ziffer-

anzeige; LED-Tableau
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- Grundschaltung und I-U-Kennlinie einer Lumineszenzdiode;

U, -U
B DU
Rv - T (Rv Vorwiderstand, UB Betriebsspannung,
Upy Schleusenspannung)

Schillertiitigkeiten

- Erkléiren der Fluoreszenz und Phosphoreszenz mit dem Energile-
béndermodell und mit dem Teilchenmodell (x)

- Vergleichen von Fluoreszenz und Phosphoreszenz (x)

- Erkllren der Vorginge an einen Fluoressenz- bzw. Phosphores-

genzschirm eines Oszillographen und in Leuchtstofflampen

Konzipieren und Halten eines Vortrages zum Thema:

. Aufbau und Wirkungsweise von LED-Anzeigebauelementen (1. S.)

- Aufnahme der I-U-Kennlinie einer Lumineszengdiode (x)

Methodische Hinweise

Zur Unterstiitzung des Erkenntnisprozesses sollte der Lehrer bei

der Erarbeitung des Begriffes Lumineszenz folgende BExperimente

durchfithren:

- Anregen eines Leuchtstoffes zur Fluoreszenz im sichtbaren
Bereich a) mit UV-Licht, b) mit radiocaktiver Strahlung

- Nachweisen der Thermolumineszenz durch Bestrahlen eines
phosphoreszierenden K¥rpers mit UV-Licht und nachfolgender
Erwlirmung

- Nachweisen des UV-Lichtes im Spektrum einer Bogenlampe bzw.
UV-Lampe durch Phosphoreszenzstreifen

Im weiteren Verlauf des Unterrichts bildet die ErklHérung des
Pluoressens- und des Phosphoresrenzmechanismus im EnergiebHnder-
modell einen Schwerpunkt. Die Schiller erkenmnen die Luminesgzenz-
diode als Lichtemissionselement. Bei der Lumineszenzdiode ist
su beachten, da8 ihre Wirkungsweise auf dem Phosphoreszenz-
mechanismus und der Umkehrung des Sperrschichtfotoeffekts be-
ruht.

Uber den angegebenen Stoff hinaus kbnnen behandelt werden:

- Demonstration der LED zur Pegelanzeige am Gatterausgang

- Demonstration einer Optokopplerstufe aus Luminesgzenzdiode
und Fototransistor
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Teillehrgang 4
Magnetische und thermoelektrische Eigenschaften

von Festkirpern 25 Stunden
Stoffiibersicht
1. Magnetisches Feld und Magnetisierung von Fest-

k8rpern 6 Stunden
2. Magnetische Eigensohaften von Festkirpern

und deren Anwendung 10 Stunden
3. Thermoelektrische Eigenschaften von Fest-

krpern und deren Anwendung 9 Stunden
Vorbemexr en

Die Schiler werden mit wesentlichen magnetischen Eigenschaftien
von Festkdrpern bekanntgemacht. Dabei geht es sowohl um eine
phiinomenologische Beschreibung des Verhaltens unterschiedli-
cher Stoffe im Magnetfeld als auch um eine atomphysikalische
Deutung dieses Verhaltens mit Hilfe atomarer magnetischer
Momente.

In diesem Teillehrgang bestehen Beziehungen zum Physikunter-
richt der Klasse 12 (Magnetische FluBSdichte als Feldgrtge,
Permeabilit#t). Die Schiller lernmen die magnetischen Erschei-
nungen als Wechselwirkung zwischen Stromen oder zwischen be-
wegten Ladungen kennen. Zur Kennzeichnung des magnetischen Fel-
des werden die GréSen B und H erarbeitet. Die Gr5S8e B wird mit
Hilfe der Kraftwirkung des magnetischen Feldes auf einen strom-
durchflossenen Leiter eingefithrt. Die Schiller werden mit den
Ursachen flir den Magnetismus vertraut gemacht.

Bei der Behandlung der Anwendungen wird die Bedeutung magneti-
scher Eigenschaften von Festkirpern fiir die Pechnik und Produk-
tion an einigen Beisplelen verdeutlicht. Dabei stehen Verfahren
der Informationsspeicherung im Vordergrund.
Moglichkeiten der Direktumwandlung von Wirmeenergie in elektri-
sche Energie lernen die Schiiler be’ der Behandlung des thermo-
elektrischen Effekts und seiner Anwendung kennen.
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Inhalt des Lehr 8
1. Magnetisches Feld und Magnetisierung von Festkdrpern

6 Stunden

Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:
Magnetisches Feld, elektromagnetische Induktion, Atamaufbau

- Magnetische Erscheinungen als Wechselwirkung gwischen Strtmen
oder gwischen bewegten Ladungen

- Magnetische FluBdichte B; B ~ F (qualitativ)

- magnetische FluS8dichte fiir das homogene Magnetfeld einer
Spule, I -

Befpoebrer =1

- Kennzeichnung des magnetischen Feldes durch die magnetiache
Peldstlrke H, B = pt o Hund p= p o pooq

- atomare magnetische Momente im Festkbrper (Bahnmoment, Spin-
moment)

Schilert&tigkeiten

- Bestimmen der magnetischen FluBdichte im Innern einer Spule

- Planen eines Experiments zur Messung der relativen Permeabi-
1itét (x)

- Lisen physikalischer Aufgaben zur magnetischen FluBdichte (x)

- Erarbeiten von Kenntnissen iiber atomare magnetische Momente

aus der Literatur (1. S.)

Methodische Hinweise

Angekniipft wird an das Wissen der Schiller liber magnetische Fel-
der von Dauermagneten und von stramdurchflossenen Spulen. Wird
dieser Teillehrgang vor der Behandlung des magnetischen Feldes
in Klasse 12 durchgefiihrt, dann ist die Erarbeitung der magne-
tischen FluBdichte analog zum obligatorischen Unterricht durch-
zufilhren. Im anderen Fall steht die Festigung des Stoffes im
Vordergrund.

Bei der Behandlung der atomaren magnetischen Momente ist den
Schillern der Ubergang von der makrophysikalischen Erscheinung
zu den mikrophysikalischen Erklérungen bewuftzumachen.
Unterstiitzt werden kann dieser ProzeS durch den Bau eines Mo-
dells gur Demonstration der Eigenschaften magnetischer Elemen-

tarbereiche.
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Uver den angegebenen Stoff hinaus k¥nnen behandelt werden:
- Magnetisierung (quantitativ)
- Kernmoment

2. e Bigensc ten von Festk e (] wend
10 Stunden

Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:
Aufbau der Stoffe aus Teilchen; Atommodell

= Verhalten der Stoffe im Magnetfeld

o« Diamagnetismus

- Paramagnetimmus: Slttigungsmagnetisierung,

o Ferromagnetismus: WeiBSsche Bezirke, Wandversochiebungs- und
Drehprozesse, Barkhausenspriinge; Hysterese, Remanenz, hart-
und weichmagnetische Stoffe;

Curie-WeiSsches Gesetz c

Frer =1 =TT
(C: Curie-Konstante,
!l'cz Curie-Temperatur)
« Ferrimagnetismus
= Anwendung magnetischer Eigenschaften von Festkdrpern in Wis-
senschaft, Technik und Produktion

. Uberblick Uiber Anwendungen in der Elektrotechnik (u. a.
Kerne fiir Elektromagnete, Transformatorkerne, Dauermagnete
und magnetische Werkstoffpriifung)

o Pringipien der Infomationpspeichenmg. Wirkungsweise von
Strukturspeichern, technische Realisierung magnetischer
Speichermethoden

- Historische Entwicklung der Erkenntnisse Uber magnetische

Eigenschaften der Stoffe

SohUlertétigkeiten
- Beschreiben des Verhaltens unterschiedlicher Stoffe im Magnet-
feld (x)
- Kongzipieren und Halten von Vortrégen gzu folgenden Themen: (1. S.)
« Merkmale des Diamagnetismus und ihre mikrophysfkalische
Deutung
- Merimale des Paramagnetismus und ihre mikrophysikalische
Deutung
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- Begriinden der Temperatur und Feldst#érkeabhéingigkeit der
Permeabilitht (x)

- Interpretieren des Curieschen Gesetzes (x)

- Anwenden des Energieerhaltungssatzes bei der Hysteresis (x)

- Wirdigen der Leistungen von WeiB, Barkhausen, Curie

- Anfertigen einer Ubersicht iiber Haupterzeugnisse und {iber den
Entwicklungsstand auf dem Gebiet der magnetischen Datenspei-
cherung (1. S.)

- Erldutern der Funktionsweise einer Speichermatrix

- Erléutern der Tonaufnahme, der Tonwiedergabe und des L3schens
eines Tones am Tonbandgerdt

- Konzipieren und Halten von Vortrégen zu den Themen: (1. S.)
. Aufbau und Wirkungsweise von Magnetkermspeichern
o Aufbau und Wirkungsweise von Magnetschichtspeichern

Methodische Hinweise

Bei der methodischen Gest'altung wird zundchst von der Beschrei-
bung des makrophysikalischen Verhaltens einzelner Arten des
Magnetismus ausgegangen. Daran ankniipfend werden die mikrophysi-
kalischen Ursachen fiir dieses Verhalten untersucht.

Der Lehrer erliutert anhand von Experimenten, daB8 quantitative
Unterschiede im Verhalten verschiedener Stoffe deutlich gemacht
werden ktnnen, wenn sich diese Stoffe in sehr starken Magnet-
feldern befinden. In daran anschlieBenden Schillervortrigen zum
Dia- und Paramagnetismus werten die Schiller die Experimente
aus,

In einem Lehrervortrag werden wesentliche Merkmale des Ferro-
magnetismus und seine mikrophysikalischen Ursachen dargelegt.
Der Begriff WeiBscher Bezirk wird eingefilhrt. Im Experiment
wird der Barkhauseneffekt durchgefithrt. Die Hystereseschleife
kann vom Lehrer mit dem Elektronenstrahloszillographen vorge-
fihrt werden.

Bei der Behandlung der Anwendung der magnetischen Eigenschaften
gibt der Lehrer zunsichst einen Uberblick iiber Prinzipien der
Informationsspeicherung. Er erlHéutert dabei die physikalische
Wirkungsweise von Strukturspeichern und die technische Reali-
sierung magnetiscler Speichermethoden, ohne dabei auf den Auf-
bau und die Wirkungsweise konkreter Magnetkern- und Magnet-
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schichtspeicher einzugehen. In Schiilervortrigen, bel denen die
Bandspeicherung praktisch durchgefiihrt wird, keann diesbezliglich
eine Erglnzung und Vertiefung zum Lehrervortrag erfolgen. Der
Lehrer kann aber auch andere Anwendungen magnetischer Eigenschaf-
ten einbegziehen. Zur Erglnzung bzw. Prizisierung ktnnen in einem
Schiilervortrag z. B. Verfahren der magnetischen Werkstoffpriifung
vorgestellt werden.

Uber den angegebenen Stoff hinaus ktnnen behandelt werden:
. Magnetische Bigenschaften als Grundlage der Strukturaufkldrung.

3. Thermoelektrische Eigenschaften von Festkdrpern und deren
Anwendung 9 Stunden

Grundlagen aus dem obligatorischen Unterricht:
Atommodell, allgemeines Modell des elektrischen Leitungsvor-
gangs

= Grundlagen der thermoelektrischen Effekte
. Seebeck-Effekt in Metallen und Halbleitern, Berithrungs-
oder Kontaktspannung als Ursache filr die Thermospannung
. Thermoelektrische Spannungsreihe fiir Metalle, Wirkungsgrad
eines Thermoelements
. Materialien fiir Thermoelemente, Vorteile von Halbleiter-
bauelementen
. Peltier-Effekt als Umkehrung des Seebeck-Effekts; Wirkungs-
grad von Peltier-Elementen
- Anwendung thermoelektrischer Effekte
o Thermoséule, Thermomagnet
- Thermoelektrische Modelle des KleinkHltesektors im wissen-
schaftlichen Gertebau (z. B. IR-Detektorkithlung), im Be-
reich der Mikroelektronik (Mikro-Thermogeneratoren als
Quelle fiir Mikroschaltkreise) und in der Medizin.

Schiilertétigkeiten
- Erkléren des Seebeck- und des Peltier-Effekts (x)
- Interpretieren der Kennlinien verschiedener Thermoelemente (X)

- Nutzen der thermoelektrischen Spannungsreihe zum Festlegen
der Polaritét einer Spannungsquelle
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= Durchfthren eines Experiments zum Herstellen und Eichen eines
Thermoelements, Messen von Temperaturen mit dem geeichten
Thermoelement

- Berechnen von Thermospannungen

Wurdigen der Leistung von Joffé

= Erkléren des Aufbaus und der Wirkungsweise einer ThermosHule

Kongipieren und Halten von Vortrégen zu den Themen: (1. S.)

« Thermoelektrische Generatoren und Thermoelemente als MeS-
fihler

o Thermoelektrischer Magnet und ThermosHule

Methodische Hinweise

Bei der Erkliérung des Seebeck- und Peltiereffektes wird von den
Eigenschaften der Leitungselekironen eines unterschiedlich er-
wirmten metallischen Leiters ausgegangen. Bei Kenntnis des BHn-
dermodells aus den Teillehrgingen 2 und 3 kann auch dieses zur
Brklérung herangezogen werden.

Ausgehend von der Brkllérung des Seebeck-Effekts bei Metallen

ist der Schwerpunkt auf den Aufbau und die Untersuchung der
Eigenschaften von Halbleiter-Thermoelementen zu legen. Der
thermoelektrische Effekt wird den Schiilern demonstriert (Thermo-
element mit zwei Beriihrungsstellen, Verwendung eines Thermo-
bligels mit KompaSnadel). Es k¥nnen mit der ThermoelektrizitHt
susammenh#ingende Probleme (z. B. MeSgriSenumwandlung) immanent
wiederholt werden.

Bei der Planung, Durchfithrung und Auswertung der Experimente
8ind den Schillern die Vorteile des arbeitsteiligen Vorgehens

bei der L¥sung experimenteller Aufgaben bewuSt zu machen.

In diesem Abschnitt sollten die guten Mglichkeiten, an die be-
Teits im Einfithrungslehrgang durchgefiihrten historischen Betrach-
tungen gur Entwicklung der Kristallphysik anzukniipfen, genutzt
werden,
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