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Zur Benutzung des Buches

Dieses Lehrbuch enthdlt ausgewdhlt und systematisch geordnet einen Lehrgang
zur Festkorperphysik. Um ein selbstdndiges Erarbeiten von Erkenntnissen zu
ermdglichen, befinden sich neben an den entsprechenden Stellen eingefiigte
Fragen zum Inhalt des dargestellten Bildungsgutes auch durchgerechnete Bei-
spiele, Aufgaben und Lésungen, Informationstexte fiir die Ausarbeitung von
Schillervortrégen, Literaturangaben und Anleitungen zu Experimenten im
Buch. Diese Elemente wurden in den Text aufgenommen, damit dem Leser
giUnstige Moglichkeiten des Kenntniserwerbs gegeben werden. Deshalb sind
in den Auftrdgen und Aufgaben auch verschiedene Verfahren und Methoden
der Erkenntnisgewinnung, so wie sie im Studium angewendet werden, deutlich
gemacht.

Der Inhalt des Buches umfaBt etwa den Bereich der Festkdrperphysik, der im
fakultativen Unterricht an der Erweiterten Oberschule der DDR entsprechend
dem Lehrgang ,,Festkérperphysik | und Il behandelt werden kann.

Zur einheitlichen Kennzeichnung werden folgende Symbole verwendet:

@ Aufgaben und Fragen

@® Aufgaben (fortlaufend numeriert), zu denen im Anhang eine L&sung an-

gegeben ist
1

VW Experimente, die Ziffer gibt an, daB es hierzu eine Beschreibung und An-
leitung im Anhang gibt

/A bedeutet Hinweis auf eine entsprechend genannte Textstelle oder ein Bild

bedeutet Text, der zur Erlduterung, zur weiteren Information und zur
Vorbereitung auf die Durchfihrung von besonderen Auftrdgen dienen
soll



1. Zur Bedeutung
der Festkorperphysik

Ein Panzer ist ein kom-
pliziertes technisches
System, das unter ver-
schiedenen Bedingungen
funktionsfahig sein muB.
Die stdndige Gefechtsbe-
reitschaft, der Ent-
wicklungsstand der
Technik und Strategie
und Taktik der Streit-
krdfte erfordern bei
solchen Kampfmitteln
den Einsatz von Werk-
stoffen, die hohen Be-
lastungen standhalten

Werkstoffe, die zum Beispiel hohen mechanischen Belastungen standhalten, sind be-
kannt. Die Eigenschaften dieser Werkstoffe hdngen im wesentlichen von ihrem inneren
Aufbau ab. Wenn man die Eigenschaften der Werkstoffe (z. B. Festigkeit) verbessern
will, dann muB man den inneren Aufbau untersuchen und gezielt beeinflussen.

Das Wissenschaftsgebiet, das die Erforschung des inneren Aufbaus und des Zusam-
menhangs zwischen Struktur und Eigenschaften der Stoffe zum Inhalt hat, ist die Fest-
korperphysik.

Zur historischen Entwicklung

Bereits im Altertum wurden die Bodenschétze verwendet, um die natirlichen
Eigenschaften der in ihnen enthaltenen Metalle auszunutzen. Durch Beobach-
tung erkannte man, mit welchen Mitteln einzelne Eigenschaften, vor allem die
mechanische Festigkeit von Metallen, verbessert werden konnten. Auf die Zeit
der vorwiegend auf Beobachtung duBerer Erscheinungsformen der Festkorper-
stoffe gegriindeten Wissenschaften folgte die Periode, in der die Wissen-
schaftler tiefer in die Zusammenhdnge zwischen Eigenschaften dieser Stoffe
und deren innerem Aufbau eindrangen.

Bis in die zwanziger Jahre unseres Jahrhunderts interessierte die Menschen an
den Werkstoffen vor allem die mechanische Festigkeit. In vielen Féllen haben
auch optische Eigenschaften (Schmuckgegenstdnde, optische Instrumente), elek-
trische Eigenschaften (Entwicklung der Elektroenergiewirtschaft im 19. Jahr-
hundert) und thermische Eigenschaften (Schmelzen von Metallen) das Interesse
der Techniker und Wissenschaftler hervorgerufen. Fir eine gemeinsame Be-
zeichnung aller festen Kérper wurde ihre bedeutsamste und auffilligste Eigen-
schaft, die Festigkeit, ausschlaggebend. Man prégte den Begriff Festkorper.
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Bild 8/1 Zinnschachtofen A

mit Vorherd D

Darstellung aus der Schrift

»De re metallica*

von G. Agricola aus dem Jahre 1556

Heute werden alle kristallinen Stoffe zu den Festkdrpern gezdhlt. In ihnen sind
die Atome oder Molekile regelmdBig angeordnet.

Die Nutzung der Mineralien, Gesteine und Erze wurde lange Zeit nur auf em-
pirischer Grundlage betrieben. Die systematische Untersuchung und Darstel-
lung ihrer Eigenschaften und Vorkommen begann mit den Arbeiten von Georg
Agricola (1494 bis 1555). Nach Studien in Leipzig, Bologna, Venedig und Padua
praktizierte er zundchst als Arzt in Joachimsthal und war spdter Birgermeister
in Chemnitz. 1527 begann er mit dem Sammeln von Gesteinen und Mineralien
im Erzgebirge. Dabei erwarb er auch Kenntnisse Gber das Bergwerks- und
Hittenwesen, wovon seine Verdffentlichungen kiinden.

In seiner Schrift ,,De natura fossilium* (Uber die Natur der Gesteine und Mi-
neralien) legte er die Unterscheidungsmerkmale fir Mineralien erstmals fest.
Von ihnen wird auch heute noch bei der Mineralbestimmung ausgegangen.
Bis zur Zeit von M. W. Lomonossow (1711 bis 1765) und D. J. Hauy (1743 bis
1822) blieb die Mineralogie eine auf Beobachtung und Vergleich gegriindete
beschreibende Wissenschaft. Lomonossow und Hauy begannen mit der genauen
Messung an Kristallen. Im Verlauf der Entwicklung entstanden fiir die in der
Natur vorkommenden K&rper und Stoffe unterschiedliche Bezeichnungen.

@  Fertigen Sie eine Zusammenstellung von Bezeichnungen fiir Mineralien an!
Literatur: J. Bohm, Kristalle. VEB Deuischer Verlag der Wissenschaften, Berlin
1975, Seite 85 bis 95.



Kristall ist ein Festkorper, der von gleichméBig ausgebildeten ebenen Fldchen
begrenzt wird. Er entsteht aus einem Keim durch Wachstum. Erfolgt dieses
Wachstum so, daB alle Bausteine gleiche Orientierung haben, so heiBt der
Kristall Einkristall.

Kristallit ist ein Kristall von sehr geringem Volumen. Kristallite entstehen bei
Vorhandensein vieler Keime infolge der gegenseitigen Wachstumsbehinderung.
Kristallite bilden polykristalline Kérper, wie zum Beispiel metallische Werkstoffe
oder Gesteine.

Mineralien sind chemisch und physikalisch homogene Festkorper, die zumeist
im kristallinen Zustand als natirliche Bestandteile in der Erdkruste vorkom-
men.

Gesteine setzen sich aus mehreren Mineralien zusammen und bestehen in
ihrem Aufbau aus Kristalliten.

W Es wird ein Feldstein zerschlagen. Die Bruchfldche wird mit einer Lupe
betrachtet. Beschreiben Sie die Beobachtungsergebnisse an Bruchfldchen
verschiedener Gesteine!

@ Fertigen Sie eine Ubersicht Uber das Aussehen, die Zusammensetzung, die
Eigenschaften und die Anwendung der Mineralien Brauneisenstein, Kalkspat
und Gips an! Beschaffen Sie sich die Informationen hierzu aus Chemielehr-
biichern, Lehrbiichern der Mineralogie und aus Nachschlagewerken!

Es dauerte Jahrhunderte, bis man sich von der Beschreibung der duBeren
Gestalt eines Kristalls |6ste und den Zusammenhang zwischen duBerer Form
und innerem Aufbau sowie zwischen diesem und den Eigenschaften fand. Von
verschiedenen Wissenschaftlern wurde schon frijhzeitig die Vermutung gedu-
Bert, daB die Festkorper aus kleinen Bausteinen bestehen miBten. J. Kepler
schrieb in seiner Arbeit ,,Uber den sechseckigen Schnee im Jahre 1611, daB
die Schneekristalle regelm@Big, aus kleinsten Teilchen, aufgebaut sein miiBten.

@ Fertigen Sie ein Konspekt iber Keplers Schrift ,,Uber den sechseckigen
Schnee'* an! Benutzen Sie den Artikel von Safranovskij in der Zeitschrift
,,Wissenschaft und Fortschritt 21 (1971), H. 12, S. 572!

Bild 9/1 Schneekristalle.
Sie besitzen eine
sechszéhlige Symmetrie
um eine Achse

durch den Mittelpunkt
des Kristalls




Anfertigen eines Konspektes. In einem Konspekt erfolgt die knappe
Zusammenfassung wesentlicher Informationen eines Artikels oder eines
Buches. Es kdnnen dabei einzelne Formulierungen wértlich ibernommen
werden (Zitate). Diese werden im Konspekt durch Setzen von Anfiih-
rungszeichen und Angabe der Seite, der das Zitat entnommen ist, kennt-
lich gemacht. Ausfihrliche Abschriften sind bei Konspekten zu vermeiden.
In Stichpunkten wird Wesentliches iibersichtlich erfaBt. Dabei kann ein
klarer Uberblick durch die Anfertigung einer schematischen Darstellung
gewonnen werden. Versuchen Sie, ein Schema zu entwerfen, aus dem
wichtige Beziehungen zwischen den Einzelheiten in dem Artikel von
Safranovskij deutlich hervorgehen! Bei der Anfertigung des Konspektes
sollten Sie fir mégliche Ergdnzungen Platz lassen.

In der Schrift Keplers wird erstmals ein Zusammenhang zwischen der duBeren
Form der Keristalle und ihrem inneren Aufbau hergestellt. Damit beginnt die
wissenschaftliche Kristallografie.

In der Kristallografie werden duBere Gestalt, Eigenschaften und Verénderungen
an Kristallen untersucht.

Die Annahme vom Zusammenhang zwischen &uBerer Gestalt und innerem
Aufbau der Kristalle wurde 1784 durch R. J. Hauy wieder aufgegriffen. Bild 10/1
zeigt, wie er sich den Aufbau der Kristalle aus kleinen wiirfelfsrmigen Teilchen
vorstellte.

Bild 10/1 Aufbau
eines Kristalls aus Wirfeln nach der
Vorstellung von Hauy

M. von Laue konnte 1912 experimentell mit Hilfe von Réntgenstrahlen nach-
weisen, daB die Atome, lonen oder Molekile in Festkdrpern regelmdBig ange-
ordnet sind. Sie bilden ein Kristallgitter. Damit war die Moglichkeit gefunden,
den Zusammenhang zwischen der Anordnung der Atome, lonen oder Mole-
kiile im Festkorper und seinen Eigenschaften auf experimentellem Wege zu
erforschen.
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@  Geben Sie an, wie die experimentellen Bedingungen des Experiments ,,Wellen-
Idnge des Lichtes", Praktikumsheft Physik Klasse 11, S.7/8, abgewandelt
werden miissen, wenn der Abstand a der Bausteine eines Festkorpers bestimmt
werden soll!

Einen bedeutenden Anteil an der wissenschaftlichen Entwicklung der Mineralo-
gie, Kristallographie und Festkérperphysik haben neben vielen Wissenschaft-
lern der Welt russische und sowjetische Physiker. Nach der Begriindung der
russischen Mineralogie durch M. Lomonossow verdffentlichte 1890 J. S. Fjo-
dorow (1853 bis 1919) eine Arbeit iber Symmetrien an reguldren Kristallsyste-
men. Unabhdngig von A. SchoenflieB (1853 bis 1928) konnte er gleichzeitig mit
diesem durch mathematische Uberlegungen nachweisen, daB es nur 230 Raum-
gruppen der Symmetrie fir Kristalle geben kann. Diese lieBen eine Zuordnung
zu sieben Kristallsystemen zu (7 S.26 ff). Bedeutende Fortschritte bei der Auf-
kldrung der Kristallstrukturen sowie der mechanischen und elektrischen
Eigenschaften der Festkdrper konnten durch die sowjetischen Wissenschaftler
unter Leitung von J. A. Joffe am Leningrader physikalisch-technischen Institut
erbracht werden. Joffe filhrte eine neue Auffassung Uber die Ursachen fir die
mechanische Festigkeit von Kristallen ein. So konnte er die Wirkung von Ober-
flachendefekien auf die Festigkeit von lonenkristallen nachweisen. Seit 1930
widmete sich Joffe der systematischen Erforschung von Halbleitern. Zusammen
mit J. A. Frenkel (1894 bis 1954) erkldrte er erstmals den Mechanismus der
Gleichrichterwirkung von Halbleiterdioden (7 Kapitel 8). Joffe klérte auch den
thermoelektrischen Effekt bei Halbleitern auf. Auf seine Untersuchungen hin
wurden thermoelektrische Umformer in der Sowjetunion gebaut (# Kapitel
12). Nach Frenkel wurden Kristallfehler, die von ihm entdeckt wurden, benannt
(/ Kapitel 6).

Zur gegenwiirtigen Bedeutung der Festkdrper

In den vergangenen sechs Jahrzehnten wurden viele weitere Eigenschaften der
Festkdrper entdeckt und erforscht. Ursache hierfir sind die Wechselbeziehun-
gen zwischen der Entwicklung der Gesellschaft und dem wissenschaftlich-tech-
nischen Fortschritt, die auf technischem Gebiet solche Bereiche erschlossen hat
wie zum Beispiel Raumfahrt, Kernenergie, Elektronik, MeB-, Steuer- und Regel-
technik, Datenverarbeitung, Automatisierung von Werkzeugmaschinen und
Fertigungsstrecken, Uberschallflugverkehr u. v. a. m.

In diesen Bereichen herrschen Bedingungen, die Werkstoffe mit besonderen
Eigenschaften erfordern. Bauelemente, deren Werkstoffe hohen Belastungen
standhalten missen, sind unter anderem:

— Brennkammern in Raketentriebwerken,
— Leitungssysteme und Pumpen in Kernkraftwerken,
— Sonnenbatterien in Raumfahrzeugen,
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Elektronische Leiteinrichtungen fir Panzerabwehrraketen,

— Sender und Empfénger fir die Bildiibertragung mit Satelliten,
Elektronische und elektrische Kontroll- und Steuersysteme in Kraftwerken,
Magnetspeicher in Datenverarbeitungsanlagen,

— Werkzeugwerkstoffe. -

@  Geben Sie an, worin die extremen Betriebsbedingungen der g ten Baugrup-
pen bestehen!
Legen Sie sich eine Bilder- und Artikel g zu folgenden Themen an:
— Festkarper und ihre Anwendung in der Produktion,
— Neve Forschungsergebnisse in der Festkorperphysik,
— Experimentelle Verfahren in der Festkérperphysik.

Avufgaben der Festkérperphysik

Wenn man vom Problem der Rohstoffversorgung und vom steigenden Bedarf
an Werkstoffen ausgeht, so ergeben sich zwei Untersuchungsrichtungen auf
dem Gebiet der Festkdrperphysik:

— Verbesserung bereits vorhandener Eigenschaften von Festkarpern,
— Herstellung never Werkstoffe mit vorgeplanten Eigenschaften.

In beiden Forschungsrichtungen geht es um die Anwendung von Festkdrpern,
die Forschungen werden als Anwendungsforschung bezeichnet. Diese kann
nur dann gute Ergebnisse erreichen, wenn sie auf sicheren Kenntnissen und
Erkenntnissen Uber die innere Struktur der Festkérper und Uber den Zusam-
menhang zwischen Struktur und Eigenschaften aufbauen kann.
Experimentelle und theoretische Forschung, die als Grundlage fiir die Anwen-
dung von Forschungsergebnissen dient, wird Grundlagenforschung genannt.
Zwischen der Grundlagenforschung und der Anwendungsforschung bestehen
enge Wechselbeziehungen. So sind Aussagen iiber die optischen Eigenschaften
eines Halbleiters beispielsweise nur médglich, wenn zuvor experimentelle
Resultate zum Aufbau von Modellvorstellungen Gber die energetischen Zustinde
der Elektronen im Festkérper gefilhrt haben. Aus den gewonnenen Kenndaten
des realen Objektes sind Rickschlisse auf die Richtigkeit der verwendeten
Modellvorstellungen méglich.

@  Wiederholen Sie die Schrittfolge fir die Erarbeitung eines Modells in der
Physik! Verwenden Sie ,,Wissensspeicher Physik'* Volk und Wissen Volks-
eigener Verlag, Berlin 1974!

In der Festkorperphysik ist die Schaffung von Ersatzobjekten, von Modellen, fiir
die Wirklichkeit sehr schwierig, da Festksrper aus einer groBen Anzahl von
Teilchen bestehen. Alle diese Teilchen stehen miteinander in Wechselwirkung.
Festkorper sind Vielteilchensysteme im Sinne der Quantenmechanik.
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In der Festkdrperphysik werden untersucht:

— alle physikalischen Eigenschaften kristalliner K&rper,

— Zusammenhiinge zwischen dem inneren Aufbau und den Eigenschaften
eines Festkorpers,

— Wechselwirkungen zwischen Festkérpern und ihrer Umgebung (mit anderen
Festkorpern, Flussigkeiten, Gasen und elektromagnetischen Feldern).

Bei Forschungen auf dem Gebiet der Festkérperphysik werden experimentelle
Verfahren aus allen Gebieten der Physik angewendet. Das hat unter anderem
seine Ursache in der Vielfalt der Eigenschaften von Festkérpern. Zum Beispiel
wird zur Analyse des Abstandes der Bausteine im Kristall die R6ntgenstruktur-
analyse angewendet (Bild 84/1). Fir die Analyse von Vorgdngen an der
Oberflidche von Metallen werden hdufig Elektronenmikroskope eingesetzt
(Bild 13/1).

Fir einflcche Untersuchungen an Metalloberfldchen oder an Gesteinsproben
geniigen héufig Beobachtungen unter dem Lichtmikroskop.

Von den Eigenschaften der Festkdrper werden in diesem Buch jene ausfihrlich
behandelt, deren Untersuchung und Verbesserung von groBer volkswirtschaft-
licher Bedeutung ist wie zum Beispiel die mechanische Festigkeit von Werkstof-
fen und solche, deren technische Nutzung erst in letzter Zeit bedeutende Fort-
schritte gemacht hat, wie elekirische, magnetische, optische und thermoelek-
trische Eigenschaften.

Im vorliegenden Lehrbuch werden verschiedene Inhalte der Festkdrperphysik
behandelt (vgl. Ubersicht auf S. 14).

Manche Fragestellungen zu den mechanischen Eigenschaften von Festkdrpern
lassen sich anhand der Kenntnisse der Atomanordnung beantworten. Dazu
zdhlen Fragen nach den Bindungsverhdltnissen und nach dem Mechanismus
des Kristallwachstums. Die Aussagekraft der hierbei durchgefihrten Uberle-
gungen wird erhdht, wenn zusdtzlich zu den geometrischen noch energetische
Verhiiltnisse betrachtet werden (Kapitel 3, 5).

Bild 13/1 Elektronenmikroskopische
Abbildung einer Aluminiumoberfldche
mit wiirfelférmigen Kristalliten
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I Grundlagenforschung

i

Il

Zusammenhang zwischen
Struktur und Eigenschaften
der Festkérper

j«—mwendungﬁorschung
I

Zusammenhang zwischen
Herstellung, Eigenschaften
und Einsatzbedingungen:
der Festkérper

Kristallaufbau
Kristallgitter
(Kapitel 2, 4)

Werkstofforschung
(Kapitel 6, 10, 11)

Realkristall
(Kapitel 6)

Kristallziichtung
(Kapitel 3)

Strukturuntersuchung
(Kapitel 7)

Bindungstypen
(Kapitel 5)

Oft ist es erforderlich, vom Verhalten der Elektronen im Vielteilchensystem
auszugehen. Das gilt besonders bei der Untersuchung der optischen,  elektri-
schen und magnetischen Eigenschaften der Festksrper. Die Elektronenzustdnde
sind auch wichtig, wenn die Bindungskrafte im Kristallgitter erkldrt werden
sollen (Kapitel 5, 8, 11).
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2. Aufbau
der Festkérper

Bild 15/1 Orthoklaskristall
(links), der unter natiir-
lichen Bedingungen ge-
wachsen ist und Bruch-
fldche eines sproden grob-
kornigen Werkstoffes
(rechts). Bei ungestortem
Wachstum kénnen sich
groBe Einkristalle bilden,
wie sie von vielen Mine-
ralien bekannt sind.
Gesteine und Metalle treten
normalerweise in
polykristalliner Form auf

Die gleichméBige duBere Form eines Einkristalls deutet auf eine regelmaBige An-
ordnung der Bausteine in seinem Inneren hin.

Wenn die Bausteine im Innern eines Kristalls in einer bestimmten, u. U. etwa stoff-
abhdngigen Art angeordnet sind, dann kénnen solche Eigenschaften wie Zusammen-
halt (mechanische Festigkeit), Lichtdurchldssigkeit, Magnetisierbarkeit u. a. bei gleich-
méBiger Anordnung richtungsabhdngig sein.

Eine experimentelle Untersuchung der Eigenschaften im Zusammenhang mit seinem
inneren Aufbau kann AufschluB dariiber geben, in welchen Féllen eine Richtungs-
abhdngigkeit der Eigenschaften bei Festkorpern vorliegt. Auf Grund der dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse kédnnen Wissenschaftler und Techniker Werkstoffe mit vor-
bestimmten Eigenschaften herstellen.

Mechanische Festigkeit von Festkérpern

Das Seil einer elektrischen Hochspannungs-Freileitung muB verschiedenen Be-
dingungen entsprechen. Zum Beispiel soll bei der Energiefortleitung der Ener-
gieverlust infolge des Leitungswiderstandes mdglichst gering bleiben. Das er-
reicht man durch Verwendung eines Werkstoffes mit guter elektrischer Leit-
fahigkeit ( Kapitel 8), der aber meist eine geringe mechanische Festigkeit
besitzt. AuBerdem soll der Werkstoffeinsatz fir die Freileitung méglichst ge-
ring sein. Das erreicht man durch geringen Seilquerschnitt und groBen Ab-
stand der Leitungsmasten, was wiederum eine hohe mechanische Festigkeit er-
fordert. Wird das Leitungsseil zwischen den Masten gespannt, dann wirkt am
Seil mit dem Querschnitt A eine Zugkraft F. Im belasteten Zustand setzt der
Werkstoff des Seiles dieser mechanischen Belastung einen mechanischen Wider-
stand entgegen, man bezeichnet diesen Widerstand als
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Spannung ¢

Die Spannung o ist gleich dem Quotienten F
aus der Kraft F und der belasteten °=x
Querschnitisfliche A

Oberhalb einer bestimmten Spannung o wird der Zusammenhalt des Fest-
korpers zerstort. og wird als Bruchfestigkeit oder Bruchspannung bezeichnet.
Diese KenngroBe eines Werkstoffes nimmt je nach stofflicher Zusammensetzung,
Gefligestruktur und Vorhandensein von Kristallfehlern (7 Kapitel 6) sehr
unterschiedliche Werte an.

Bruchfestigkeit von Werkstoffen bei Zugbelastung

Werkstoff og in kp- mm~2 Werkstoff og in kp- mm~2
Blei 1,5 GuBeisen 15

Papier 15 Kupfer 23

Glas (Jena) 2,3 Messing 40
Aluminium 9.2 Stahl 30 bis 400
Zink 13 Eisenwhisker 1340

Bei geringer Zugbelastung dehnt sich jeder Festkérper proportional zur wir-
.kenden Kraft. Bei abnehmender Belastung geht die Dehnung in gleichem MaBe
wieder zuriick. Diese Erscheinung bezeichnet man als Elastizitét eines Fest-
korpers. Sie kann ebenfalls wie die Festigkeit aus dem inneren Aufbau des
Festksrpers erkldrt werden.

In Festkdrpern sind die Atome, lonen oder Molekiile iiber gréBere Entfernungen
regelméBig angeordnet. Diese Anordnung der Teilchen heiBt Kristallgitter.
Die Teilchen bezeichnet man als Gitterbausteine.

@  Bereiten Sie sich auf einen Vortrag zum Thema ,,Die Krdfte zwischen den
Teilchen in Kristallgittern* vor! Benutzen Sie folgende Literatur: Sommer.
Wissensspeicher Chemie, Volk und Wissen Volkseigener Verlag Berlin 1975,
S. 46, 54, 55; Podgornowa/Kondakow. Aus der Festkérperphysik. Volk und
Wissen Volkseigener Verlag Berlin 1975, S. 29 bis 32.

Vortrag: (Erarbeitungsschritte)

1. Lesen Sie die angegebene Literatur und notieren Sie wesentliche Zu-
sammenhdnge!

2. Fertigen Sie nach erneutem Lesen eine vorlédufige Gliederung fir Ihren
Vortrag an!

3. Notieren Sie, zu welchen Gliederungspunkten Sie weitere Informatio-
nen benétigen!
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4. Beschaffen Sie sich die Informationen nach 3. aus weiterfiihrender
Literatur, die in den oben angegebenen Biichern genannt ist!

5. Notieren Sie sich die Leitgedanken Ihres Vortrages!

6. Uberpriifen Sie, zu welchen Abschnitten lhres Vortrages Skizzen oder
Notizen an der Tafel oder auf einem Tageslichtschreiber erforderlich
sind. Achten Sie darauf, daB lhre Mitschiiler klare Vorstellungen iiber
die von |hnen dargelegten Sachverhalte gewinnen!

7. Fertigen Sie entsprechende Skizzen und Notizen fiir die Tafel an!

Im Ergebnis des Vortrages gelangt man zu folgender Erkenntnis:

NS}

In Festkérpern sind die Gitterbausteine auf Gitter-

plitzen angeordnet, an denen sie entsprechend der { el \
Temperatur des Kérpers Schwingungen mit unter- / { \__“
schiedlicher Amplitude ausfihren. m\ f P

Verformbarkeit der Festkérper

Bei der Belastung eines Festkdrpers wirkt der inneren Anziehungskraft zwischen
den Gitterbausteinen eine duBere Zugkraft entgegen. Im Bereich der Elastizitdt,
d. h. in dem der Festkorper keine bleibende Verformung erféhrt, vergréBern
sich die Abstidnde zwischen den Teilchen nur soweit, daB bei einer Entlastung
infolge Anziehungskraft zwischen den Teilchen diese wieder in ihre urspring-
liche Lage im Gitter zuriickkehren. Es liegt eine elastische Verformung vor.
Wenn der Abstand der Teilchen beim Einwirken einer GuBeren Kraft so groB
wird, daB die Kraft zwischen den Gitterbausteinen iberwunden wird, dann ist
die Elastizititsgrenze Uberschritten. Die Teilchen nehmen nach einer Entlastung
ihre urspriingliche Lage nicht wieder ein. Es liegt eine plastische Verformung
vor. Diese ist nicht umkehrbar.

Das plastische Verhalten eines Werkstoffes kann mit dem Wirken einer Kraft
zwischen den Gitterbausteinen allein nicht mehr erkldrt werden (7 Kapitel 6).

\

Isotropie in Festkérpern

In der Regel kann man ein Metall in verschiedenen Richtungen belasten und er-
hdlt unter gleichen Bedingungen gleiche Dehnungen. Die Abhdngigkeit der
Festigkeit und der Elastizitdt von der Richtung der Belastung im Werkstoff kann
mit folgendem Experiment untersucht werden.

2 [021704) 17



V  Aus einer Aluminiumfolie werden zwei zueinander rechtwinklig liegende
Streifen von gleicher Breite und gleicher Lénge ausgeschnitten. Beide
Streifen reiBen bei etwa gleicher Zugbelastung.

Das Zugbelastungsexperiment zeigt, daB das Metall Aluminium keine bevor-
zugte Richtung in bezug auf Belastbarkeit hat. Der Grund dafiir liegt im Aufbau
der Metalle aus vielen regellos angeordneten Kristalliten.

Bild 18/1 Gesteine sind
Polykristalle. In ihnen
gibt es Kristallite unter-
schiedlicher chemischer
Zusammensetzung

Festkdrper, die aus einer Zusammenlagerung vieler regellos ange-
ordneter Kristallite bestehen, heiBen Polykristalle. In ihnen sind
die Eigenschaften richtungsunabhingig. Sie zeigen isotropes Ver-
halten.

Anisotropie in Festkérpern

@  Wiederholen Sie Ihre Kenntnisse iiber die Polarisation des Lichtes! Benutzen
Sie das Lehrbuch Physik Klasse 11! Erkldren Sie an Hand einer Skizze folgende
Begriffe: Lichtvektor; Polarisationsrichtung; natirliches Licht; Polarisations-
ebene; Drehwinkel der Polarisation!

V¥  Es ist eine Gerdteanordnung aufzubauen, mit der Polarisationsexperi-
mente durchgefihrt werden kénnen. Die Polarisationsfilter werden so
eingestellt, daB auf einem Schirm Dunkelheit eintritt, wenn Licht durch die
Filter gelenkt wird. Beobachten Sie die unterschiedliche Helligkeit auf
dem Schirm, wenn Sie verschiedene Plastefolien senkrecht zum Lichtweg
zwischen Polarisator und Analysator spannen!

Die Erscheinung der Doppelbrechung (Bild 19/1) héngt von der Richtung ab,
mit der das Licht in den Kristall eintritt. In Richtung der sogenannten optischen
Achse verschwindet sie ganz.

Spréde Einkristalle lassen sich entlang bestimmter Ebenen leicht spalten, was
sehr deutlich an Glimmer zu beobachten ist.
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Bild 19/1 Die Doppelbrechung

des Lichtes am Kalkspatkristall

ist durch die Anisotropie der

optischen Eigenschaften erklérbar.

| ; : Die Ausbreitungsgeschwindigkeit

} o [ & des Lichtes ist in den verschiedenen
A ~ . Richtungen nicht gleich groB

V¥ Ein Glimmerpléttchen wird auf eine feste Unterlage gelegt. Eine Nadel
wird mit der Spitze daraufgesetzt und erhdlt einen leichten Schlag mit
einem Hammer. Danach ist die Oberfldche des Glimmerpldtichens zu
betrachten.

@  Skizzieren Sie lhre Beobachtungen zum Versuch iiber mechanisches Verhalten!

Bild 19/2 Anisotropie
der Druckfestigkeit

0y=570 hp-mm™2 Oy~ 1150 kp-mm?  dy = 2150 kpmm?  peim Kochsalz

Einkristalle haben richtungsabhéingige physikalische Eigenschaf-
ten. Sie zeigen anisotropes Verhalten.
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Anordnung der Teilchen in Festkérpern und Flissigkeiten

In Festkdrpern und Flussigkeiten stehen die Teilchen miteinander in Wechsel-
wirkung. Uber die Kraftwirkung zwischen den Gitterbausteinen eines Fest-
kérpers kann eine Aussage getroffen werden, wenn der Ubergang vom festen
in den flissigen Zustand untersucht wird. Dieser Ubergang erfordert die Zu-
fihrung von Energie, z. B. durch Erwérmen.

@ Vergleichen Sie die Begriffe Wdrmemenge und innere Energie miteinander,
und geben Sie die Definition fir diese GroBen an!
Welche der GraBen ist eine ZustandsgraBe ?
(Lehrbuch Physik KI. 11, S. 95; Wissensspeicher Physik, S. 160)

Durch ‘die Zufuhr von Wérmeenergie erhdht sich der Energiebetrag jedes
Kristallbausteins. Diese Energieerhdhung filhrt zu gréBeren Schwingungs-
weiten der Teilchen um ihre Ruhelage. Der Abstand der Teilchen vergroBert
sich, die Anziehungskraft ist nicht mehr ordnend wirksam. SchlieBlich schmilzt
der Festkdrper. Eine quantitative Aussage iber die Kraft zwischen den Teilchen
eines Stoffes gibt die

spezifische Schmelzwirme q..

Die spezifische Schmelzwidrme q, eines
Stoffes ist definiert als Quotient aus der |""A
Schmelzwérme W, und der Masse m des a=m
geschmolzenen Stoffes.

Der Ubergang vom fliissigen in den gasformigen Aggregatzustand erfordert
ebenfalls eine Wérmezufuhr. Dabei steigt zundchst die Temperatur der Flissig-
keit. Die Energie der Teilchen nimmt zu, so daB sie die Oberfldche der Flussig-
keit verlassen kénnen. Sie bilden ein Gas. Der urspriingliche Ordnungszustand
ist verlorengegangen.

Eine quantitative Aussage iiber die Kraft zwischen den FIUsslgkenstellchen gibt
die

spezifische Verdampfungswdrme q,.

Die spezifische Verdampfungswidrme q, ist

definiert als Quotient aus der Verdamp- g = w.
fungswdrme W, und der Masse m des ver- T m
dampften Stoffes.
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Thermische KenngréBen einiger Stoffe

Stoff spezifische Schmelzwdrme Verdampfungswidrme
gsinJ- kg™ gvinlJ- kg™

Natrium 1,13-108 46,95 - 108

Zink 1,10 108 17,8 . 108

Blei 0,26 - 10° 9,32. 108

Quecksilber 0,11.108 2,97 - 108

Wasser 3,35-108 22,56 - 10°

@®  Welche SchluBfolgerungen ziehen Sie aus den Werten fir die spezifische
Schmelzwdrme iiber die Bindung zwischen den Teilchen der genannten Stoffe ?

@  Welche Eismasse kann durch die Wdarmemenge geschmolzen werden,
die beim Verbrennen von 2 kg Steinkohle frei wird?

® ‘Welche Wdrmemenge muB Blei mit einer Masse von 5kg und 20 °C
zugefiihrt werden, wenn dieses vollstandig geschmolzen werden soll?

® Welche Endtemperatur wird erreicht, wenn Eis mit einer Masse von 2 kg
und 0 °C in Wasser mit einer Masse von 25 kg und 50 °C geschmolzen
wird?

Nahordnung. Die niedrige spezifische Schmelzwdrme deutet darauf hin, daB
die Strukturénderung beim Ubergang vom festen in den fliissigen Aggregat-
zustand nur gering ist. Es ist daher zu vermuten, daB Flissigkeiten in ihrem
Aufbau den Festkérpern mehr dhneln als den Gasen.

Diese Vermutung konnte durch Réntgenstrukturuntersuchungen bestdtigt wer-
den (Bild 21/1).

Die Ergebnisse der Réntgenstrukturuntersuchung zeigen, daB die Teilchen in
Festkorpern und in Flissigkeiten regelmdBig angeordnet sind. In der unmittel-
baren Umgebung eines Flissigkeitsteilchens, etwa bis zur Entfernung von finf
Molekiilradien, liegt eine andere Anordnung der Teilchen vor als in gréBerer
Entfernung. In Flissigkeiten ist die Ordnung der Teilchen infolge der Wdrme-

e

Bild 21/1 a) Beugungsdiagramm von Réntgenstrahlen an Aluminium
b) Beugungsdiagramm von Réntgenstrahlen an einem Hochpolymer
) Beugungsdiagramm von Réntgenstrahlen an flissigem Natrium
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bewegung in makroskopischen Bereichen (Fernordnung) nicht konstant. Daher
zeigen die Beugungsaufnahmen von Flissigkeiten nur einen verwaschenen Beu-
gungsring.

In Flissigkeiten ist der Ordnungszustand nur in mikroskopischen
Bereichen (einige Molekilradien) konstant. Es liegt eine Nah-
ordnung der Teilchen vor.

Fernordnung. In Festkorpern ist die Kraft zwischen den Gitterbausteinen so
groB, daB diese keine Translation ausfiihren kénnen. Sie fihren Schwingungen
um eine Ruhelage aus. Die regelmidBige Anordnung der Teilchen bleibt Gber
groBe Entfernungen erhalten. Ist der Abstand zweier benachbarter Teilchen in
einer Richtung a, so ist der Abstand zum zehnten Teilchen 9a und der zum
tausendsten 999a.

In Festkérpern liegt eine Fernordnung der Teilchen vor.

Nichtkristalline feste Stoffe heiBen amorph.
In ihnen liegt eine Nahordnung der Teilchen vor. Sie sind in ihrem Aufbau den
Flissigkeiten &hnlich.

Bild 22/1 a) Fernord-
nung der Molekiile

in kristallinem Quarz
b) Nahordnung

der Molekile in
Quarzglas

Gefiige von Legierungen und Keimbildung

Metalle werden meist nicht rein, sondern als Legierungen, das sind Lésungen
eines Metalls oder eines Nichtmetalls in einem anderen Metall (Mischkristall-
bildung), verwendet. Solche Festkdrper zeigen andere Eigenschaften als die
betreffenden Stoffe in reiner Form. Durch das Legieren verdndern sich Festig-
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keit, Hdrte, chemische Bestédndigkeit, Schmelztemperatur usw. Fir die Weiter-
entwicklung von Legierungen und fir deren Einsatz hat die Gefiigeuntersuchung
Bedeutung. Als Gefiige wird die Anordnung der Kristallite im Metall bezeichnet.
Gefiigeuntersuchungen erfolgen in metallografischen Laboratorien. Die Wissen-
schaft, die sich mit den theoretischen Grundlagen und den Methoden der Metall-
untersuchung befaBt, heiBt Metallografie. Aus der Untersuchung der Gefiige-
struktur kann héufig auf die Bearbeitungsart eines Metalls oder auf die Art von
Materialfehlern geschlossen werden. Fiir die genave Bestimmung einzelner
Bestandteile eines Gefiges muB dieses sichtbar gemacht werden.

V¥  Stellen Sie unter Verwendung der angegebenen Literatur mit einem Kurs-
mikroskop oder einem Kleinmikroskop C und einer Spiegelreflexkamera
eine Gerdteanordnung fir mikrofotografische Aufnahmen zusammen!
Die Beleuchtung erfolgt mit Lampen (60 W) und Sammellinsen (f =120 mm)
schrdg von der Seite. Fertigen Sie Mikroaufnahmen von verschieden
bearbeiteten (gehdmmert bzw. poliert) Metalloberfldchen an!

Die im Gefiige vorhandenen Kristallite werden als Kérner bezeichnet. Sie bilden
im Metall die sogenannte Kornstruktur. Durch verschiedene Atzverfahren kén-
nen entweder die Kornfldchen oder die Korngrenzen sichtbar gemacht werden.
Bei polykristallinen Stoffen (Gesteine, Metalle, Legierungen) sind mikrofoto-
grafische Aufnahmen der Kornstruktur zur Einschdtzung von Qualitdt und Zu-
sammensetzung des Stoffes geeignet.

Das Gefiige von Legierungen wird durch thermische (Gliihen) oder mechani-
sche Beeinflussung (Walzen, Schmieden) verdndert. Bei der Bearbeitung mit
Werkzeugen kénnen ebenfalls Fehler im Kristall erzeugt werden (Kapitel 6),
die zu einer Verfestigung fihren. Die Ausrichtung der Kristallite in Metallen
kann sogar soweit gefiihrt werden, daB einige Eigenschaften des Werkstoffes
anisotrop werden.

Bild 23/1 Mikrofoto-
grafische Aufnahmen
von Metallgefiigen
‘( links: Korngrenzen-
\ //’ f dtzung (Relr?elsen)
f\’&?\ 4?\\ rechts: Kornfldchen-
/ RN dtzung (Reineisen)




V¥ Filhren Sie unter Verwendung der angegebenen Literatur die Unter-
suchung des Gefiiges von Messing- und von Aluminiumblech durch!
Fertigen Sie Mikrofotografien in verschiedenem VergréBerungsmaBstab
von einer unbearbeiteten und von einer geglilhten Oberfldche an!

Literatur: H. Schuhmann. Metallografie. VEB Deutscher Verlag fiir Grund-
stoffindustrie Leipzig 1969; Emons/Keune/Seyfarth. Chemische Mikro-
skopie. VEB Deutscher Verlag fir Grundstoffindustrie Leipzig 1973, S. 193
bis 196.

Vorbereitung des Experiments

1. Fertigen Sie auf Grund des Literaturstudiums Notizen auf Karteikarten
an! Notieren Sie Zielstellungen fir die Oberfldchenuntersuchung!

2. Verschaffen Sie sich einen Uberblick iber mégliche Strukturen bei
Metalloberfldchen (Atzen)!

3. Fertigen Sie eine Zusammenstellung Uber mogliche Atzmittel fir Me-
talloberfldchen an!

4. Betrachten Sie vor der Anfertigung von Mikroaufnahmen die Metall-
oberfldchen nach dem Schleifen und nach dem Atzen durch ein Mikro-
skop!

5. Halten Sie die Aussagen iiber die Oberfldchenbeschaffenheit in einem
Protokoll fest! Achten Sie auf die Farben der Kristallite!

6. Fertigen Sie Mikrofotografien an!

Arbeitsschutzhinweise. Beim Arbeiten mit konzentrierten Sduren und ~
Laugen ist duBerste Vorsicht geboten. Notieren Sie sich in Stichworten
wichtige Hinweise fir das Arbeiten mit Sduren und Laugen! Diese ent-
nehmen Sie dem Wissensspeicher Chemie, Volk und Wissen Volkseigener
Verlag, Berlin 1974, und der ,,Arbeitsschutzverordnung fiir den natur-
wissenschaftlichen Unterricht* vom 25. 5. 1967, S. 15.

Das Beobachtungsprotokoll muB sehr sorgféltig gefiihrt werden. Es ist fir
den Vergleich mit Ergebnissen von Wiederholungsexperimenten wichtig.
Das Laborprotokoll Gber Werkstoffuntersuchungen kann fiir die Qualitdt
einer ganzen Produktionsserie entscheidend sein. Deshalb missen im
Protokoll stets alle Bedingungen angegeben werden, die bei der Ober-
fldchenbearbeitung vorhanden waren.

Das Gefiige von Metallen entsteht dadurch, daB bei Abkiihlung in einer Metall-
schmelze an den stets vorhandenen Keimen viele Kristallite wachsen, bis sich
ein fester Verband gebildet hat.

Die Teilchen eines Stoffes lagern sich unter bestimmten Bedingungen (Keim-
bildung) zu gréBeren Verbdnden zusammen. Dies erfolgt unter Energieabgabe,
also dann, wenn die Energie des Verbandes kleiner ist als die Summe der
Energien der Einzelteilchen.

Wenn sich weitere Teilchen an den Keim bzw. Kristallit anlagern, so wird
Energie, die Bindungsenergie, frei. Wird diese Energie von der Umgebung des

24



Keimes (Lésung oder Schmelze) aufgenommen, so bleibt das Teilchen mit dem
Keim verbunden. Nimmt es jedoch durch StéBe von benachbarten Teilchen
Energie auf, so kann es sich wieder vom Keim ISsen. Im ersten Falle wéchst der
Keim, im zweiten zerfdllt er wieder. i

Die Anzahl der vorhandenen Kristallisationskeime ist entscheidend dafiir, ob
ein grobkérniger oder feinkdrniger Polykristall entsteht. Sind viele Kristalli-
sationskeime vorhanden, dann entsteht ein feinkérniges Gefiige.

Bild 25/1 EinfluB
der Anzahl der
Kristallisationskeime
auf die Ausbildung
des Gefiiges

links: grobkérniger
Polykristall

(wenig Keime)
rechts: feinkdrniger
Polykristall

(viele Keime)

Die Anzahl der Kristallisationskeime in einer erstarrenden Metall-
schmelze bestimmt die Feinkérnigkeit des Gefiiges.

Zusammenfassung

Kristalle bestehen aus einer regelméBigen Anordnung von Atomen, lonen oder
Molekiilen in Gittern. Die damit verbundene Fernordnung der Gitterbausteine
ist der wesentliche Unterschied gegeniber Flussigkeiten und amorphen Stoffen.
Festkorper mit einheitlicher Ordnungsstruktur werden als Einkristalle bezeich-
net. Einkristalle kénnen einzeln oder im Gefiigeverband vorkommen. Im letz-
teren Fall werden sie als Kristallite oder K&érner bezeichnet.

. Einkristalle besitzen richtungsabhéngige Eigenschaften. Sie sind anisotrop.
Die meisten Festkorper bestehen aus vielen Kristalliten. Sie sind polykristallin.
Sind die Kristallite regellos angeordnet, so erscheint der Festkorper isotrop.
Seine Stoffeigenschaften besitzen keine bevorzugte Richtung.

Giinstige mechanische Eigenschaften lassen sich mit einem feinkdrnigen Gefiige
erzielen. Dies bildet sich bei Vorhandensein vieler Kristallisationskeime aus.
Beim Ubergang eines Festkérpers in den flissigen Zustand werden die Bin-
dungen zwischen den Gitterbausteinen gelést. Eine Ordnung ist wegen der
vorhandenen Wérmebewegung der Teilchen in der Flissigkeit nur noch in
mikroskopischen Bereichen vorhanden. In Flissigkeiten existiert eine Nahord-
nung der Teilchen.
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3. Kristallformen
und Kristallgitter

Bild 26/1 Alaunkristalle
zeigen stets die gleiche
Kristallform eines Wiirfels
oder Oktaeders.

Das ist insofern be-
merkenswert, als Alaun
aus mehreren Stoffen,
ndmlich Aluminium,
Kalium, Schwefel, Saver-
stoff und auBerdem
Kristallwasser besteht.

Im voranstehenden Kapitel iiber den Aufbau der Festkérper waren bereits einige Zu-
sammenhdnge zwischen dem inneren Aufbau und einigen physikalischen Eigenschaf-
ten der Festkdrper dargestellt worden. Die duBere Form der kristallinen Festkorper
wurde aber noch nicht in die Betrachtungen einbezogen.

So wie Alaun haben auch viele andere Mineralien ihre typische Kristallform. Sie ist
neben der Harte, Farbe und dem Glanz ein wichtiges Kennzeichen fiir Mineralien.
Es ist zu vermuten, daB zwischen der Form und der inneren Struktur der Kristalle
ein Zusammenhang besteht.

Dieser Zusammenhang kann zwischen der Lage der Kristallfldche und der Anord-
nung der Kristallbausteine im Kristallgitter bestehen.

Gesetz der Winkelkonstanz

Bei unterschiedlichen Kristallisationsbedingungen ist der Winkel zwischen den
Fldchen 1 und 2 der verschiedenen Kristallformen des Festkérpers Quarz doch
immer der gleiche (Bild 26/2).

Bild 26/2 Kristallformen
des Quarzes, die sich
unter verschiedenen
Kristallisations-
bedingungen gebildet
haben. Sie sind ent-
standen aus

a) einer Schmelze,

b) einer heiBen Losung,
c) einer abgekihlten
Lésung

d) Draufsicht fir

alle drei Quarz-
kristallformen




Normale der
Fliche 1

Nonius

Bild 27/1 links: Beziehung zwischen Flédchenwinkel & und Normalenwinkel &
Mitte: Anlegegoniometer

Der Kristall (1) wird zwischen die Schenkel (2)

und (3) gelegt. Auf dem Teilkreis (4) kann der gesuchte Winkel am

Schenkel (5) abgelesen werden.

rechts: Reflexionsgoniometer. Der Kristall wird auf einem Tischchen (1)

mit Winkelteilung (2) so angeordnet, daB eine Kante im Mittelpunkt des
Tischchens senkrecht steht. Von einer Lichtquelle L aus fdllt Licht

auf eine Kristallfldche und wird von dieser reflektiert. Der reflek-

tierte Strahl wird mit einem Fernrohr (3) beobachtet.

Fir die Kristallografie ergibt sich aus diesem Sachverhalt eine Moglichkeit des
Systematisierens, indem ein relativ einfach meBbarer Winkel, entweder der

— Fldachenwinkel «, oder der
— Normalenwinkel 8,

zur Kennzeichnung der Kristallform benutzt wird.
Dieses Systematisierungsverfahren wurde um 1670 von Niels Stensen einge-
fiihrt. Zur Winkelmessung wird das Anlegegoniometer (Bild 27/1) benutzt.

W Fertigen Sie aus einem Plastwinkelmesser und einem Plastlineal ein An-
legegoniometer! Bestimmen Sie damit die Flidchenwinkel eines Kristalles!

Genavuere Messungen als mit dem Anlegegoniometer sind mit dem Reflexions-
goniometer (Bild 27/1) maglich. 2
Wenn der Goniometertisch mit dem Kristall gedreht wird, dann wandert der
reflektierte Lichtstrahl aus dem Fernrohr heraus. Es 1Bt sich eine Einstellung
finden, fir die der Lichistrahl an der zweiten Fléche so reflektiert wird, daB er
wieder im Fernrohr zu beobachten ist. Der Drehwinkel des Tischchens, der
dann am Teilkreis abgelesen wird, ist der Normalenwinkel.

Unter natiirlichen Entstehungsbedingungen nehmen Kristalle nur selten die
Idealform, die geometrische Grundform (Bild 28/1) an. Es treten Abweichungen
von dieser Grundform auf. Aber auch in solchen Fillen bilden die Fldchen-
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Idealform . Realform
(Grurdform) Pyrit Alaun

Bild 28/1 ldeale
Oktaederform und Ab-
weichungen bei den
realen Kristallen

des Pyrit und Alaun

normalen den jeweils sioffspezifischen Winkel. Diesen Sachverhalt bezeichnet
man als das

Gesetz der Winkelkﬁnsicnz.

Bei allen Kristallen eines Stoffes sind die Fldchenwinkel zwischen
analogen Fldchen gleich groB.

Bei Stoffen, die in mehreren Modifikationen (Kristallarten) vorkommen, gilt
diese Aussage fiir Kristalle der gleichen Modifikation.

Das Auftreten verschiedener Kristallarten bei gleicher stofflicher Zusammen-
setzung wird Polymorphie oder Allotropie (bei chemischen Elementen) genannt.

@  Verschaffen Sie sich einen Uberblick iber die Allotropie bei Kohlenstoff und
Zinn! (Podgornowa/Kondakow, Aus der Festkarperphysik. Volk und Wissen
Volkseigener Verlag Berlin 1975, S. 55/56)!

Koordinatensysteme

Die Richtungsabhdngigkeit der physikalischen Eigenschaften der Kristalle
erfordert eine Bezeichnung jener Richtungen im Kristall, in denen beispiels-
weise die Wdrmeleitung bestimmte Werte aufweist. Auch die Polarisation des
Lichtes beim Einfall unter vorgegebenem Winkel zur Kristallfliche macht deren
Bezeichnung erforderlich. Zur Klassifikation der verschiedenen Kristalle ist
eine mathematische Beschreibung der Kristallformen erforderlich. Dazu wird
der Kristall in ein Koordinatensystem eingeordnet (Bild 29/1).

Ein Koordinatensystem ist durch die Winkel «; 8; y zwischen den Koordinaten-
achsen und die auf diesen gewdhlten Basisvektoren a; b; ¢ charakterisiert.
Die Ldngen der Basisvektoren werden mit a; b; ¢ bezeichnet.
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Bild 29/1 Rdumliches Koordinaten- Bild 29/2 Einordnung eines regel-
system mit eingefiigtem Oktaeder médBigen Quarzkristalls in ein Koordina-
eines Alaunkristalls tensystem. Auf den Achsen a,, a, und a,
liegen die Basisvektoren a,bundc
Sie haben gleiche Langen. Der Basis-
vektor Jlleg’t auf der z-Achse. Seine
Ldnge unterscheidet sich von den
Léngen der Basisvektoren da, b und ¢

@  Zeigen Sie durch geometrische Uberlegungen, daB die Achsenabschnitte, die
durch ein reguldres Oktaeder abgeschnitten werden, in allen drei Raumrich-
tungen gleich lang sind!

W  Fertigen Sie sich aus Plasttrinkréhrchen und Plastilin ein rdumliches
Modell des Alaunkristallls an! Wébhlen Sie eine Kantenldnge von 5cm!

Fir die einfache Beschreibung eines oktaedrischen Kristalls wird ein Koordi-
natensystem mit folgenden Eigenschaften gewdhlt:

a=>b=c; a=p=y=90°.
Damit die Kristalle durch die Koordinaten einfach beschrieben werden kénnen,

geniigen nicht immer Systeme mit drei Achsen. Zur Beschreibung des Quarzes
eignet sich (7 Bild 29/2) ein Koordinatensystem mit vier Achsen.

@ Geben Sie an, welche Winkel zwischen den Achsen a und b, a und c und
b und c in Bild 29/2 gewdhlt wurden!

Zur Beschreibung aller vorkommenden Kristallformen geniigen 7 Koordinaten-
systeme. lhnen werden 7 Kristallsysteme zugeordnet.

1. Triklines Kristallsystem a#b#c; o #pFy #£90°
2. Monoklines Kristallsystem a#bs#c; a=y =90, 8 #90°
3. Rhombisches Kristallsystem a#bs#c; a=8=y=90°

29



4. Rhomboedrisches Kristallsystem a =b =¢; « =8 =y #£90°

5. Hexagonales Kristallsystem a=b+#c; a=8=90°,y=120°
6. Tetragonales Kristallsystem a=bsc; a ==y =90

7. Kubisches Kristallsystem a=b=c; a=f=y=90°

@  Fertigen Sie Skizzen von den vorgegeb Koordinatensystemen an!

Punkte, Richtungen und Ebenen
im Koordinatensystem

Punkte. Jedem Raumpunkt kénnen Koordinaten zugeordnet werden.
@®  Geben Sie die Koordinaten der Punkte P,, P,,P,, P, und P, im Bild 30/1 an!

Richtungen. Die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes oder die Piezo-
elekirizitdt sind bei vielen Einkristallen anisotrop. Wenn die Richtungsabhdn-
gigkeit physikalischer Eigenschaften beschrieben werden soll, so muB zundchst
eine Méglichkeit geschaffen werden, Richtungen im Kristall zu kennzeichnen.
Zur Kennzeichnung wird in der Kristallografie wie folgt verfahren: Die zu
bezeichnende Richtungsgerade wird so parallel verschoben, daB sie durch den
Ursprung des Koordinatensystems verlduft. Sie trifft dann auf mehrere Gitter-
punkte des Kristallgitters. Die Koordinaten des ersten Gitterpunktes, durch den
die Gerade verlduft, bezeichnen dann die Richtung der Geraden. Sie werden
in eckige Klammern gesetzt (Bild 30/2).

Derartige Richtungsangaben sind natirlich abhéngig von dem gewdhlten
Koordinatensystem und unterscheiden sich von Kristallsystem zu Kristall-
system.
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Bild 30/1 Punkte in einem Koordinaten-  Bild 30/2 Kristallografische
system Kennzeichnung von Richtungen

in Kristallen
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Ebenen. Sollen die Fldchen des Oktaeders (Bild 29/1) beschrieben werden, so
1Bt sich ein Verfahren anwenden, bei dem die rédumliche Lage einer Fldche
durch die Achsenabschnitte, die diese auf den Koordinatenachsen abschneidet,
gekennzeichnet wird (Bild 31/1).

@  Wofir ist die Kennzeichnung von kristallografischen Fldchen erforderlich?
Vergleichen Sie mit den Aussagen auf Seite 18!

Die Fldche schneidet die Koordinatenachsen in der Entfernung 8a; 4b und 2c
vom Ursprung. Demzufolge sind die Koeffizienten der Achsenabschnitte dieser
Fldche (Bild 31/1) m =8, n =4 und p =2.

a; b; ¢ sind die Ldngen der Einheitsvektoren des Koordinatensystems.

Werden die Reziprokwerte der Koeffizienten m, n und p gleichnamig gemacht,
so kénnen die Zdhler der Briiche ebenfalls zur Kennzeichnung der Fldchenlage
benutzt werden. Im vorliegenden Fall gilt:

A1 1 111
m 8’ n

Bild 31/1 (links) Kristallebene im Raum
(rechis) Lage verschiedener Kristallebenen im
rechtwinkligen Koordinatensystem

Bild 31/2 Netzlinien

in einem ebenen Gitter
dy; dy; dyg; dy; dg:
Netzlinienabstédnde
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