d) Apatit

X =
OH : Hydroxiapatit
F : Fluorapatit

,00
Ca(PO,4)e(X),
[Cas(P04)3X]

MediZiniSChe BiOthSik 5 — ein hexagonales lonenkristall

— anorganische Substanz der harten Gewebe
(Knochen, Dentin, Zahnschmelz)

— etwa 2/3 des Knochengewebes

Struktur der Materie

(Fortsetzung)
Dentin, Knochen: 20-60 nm x 6 nm grofRRe Kristalle
, Zahnschmelz: 500-1000 nm x 30 nm grofe Kristalle
e) Gitterfehler: Thermische Fehler in biologischen Makromolekiilen:
— Punktfehler Aktivierungsenergie ~
— Thermische Fehler (~ Bindungsenergie) Zahl der aufgespalteten H-Briicken
— Leerstelle (Vakanz, Schottky-Defekt) €= Zahl der Schottky- .
— Interstitium (Zwischengitteratom) Defekte (ng): o 7;75
—  Frenkel-Defekt i =N-.e kT
renkel-Defel ns=N~e T nS_N e
. . @ o
- Fremdatqmg (chemische Fehler, Dotierung) Ty oo -
— Substitutionsatom (= Zah der Atome) Zahl der intakten H-Briicken
— Interstitielles Atom (Interstitium)

e
bt — Versetzungen (Dislokationen)
Leerstelle .\
o=,
LG Stufenversetzung Schraubenversetzung
.
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OO
eigenes <
Interstitium (:_( Frenkel- 6000000000 e S
bote Defekt °°0©0000000
O cecooccooo o< P
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Gitterfehler = Eigenschaften!!

Zum Beispiel: ALO, AlL,O; + Cr3* = Rubin
i BT ]
i =
cin¢ I "
eV o e

== siehe Rubinlaser

Nal + Tl

—=——)>> siehe Szintillationskristall
in der Nuklearmedizin

Praktikum ,Nukleare
(unter Rontgenbestrahlung) Grundmessung”

= Elektrische Eigenschaften der Festkorper

Elektrischer Strom = kollektive Wanderung von elektrischen Ladungstragern (Elektronen, lonen, ...)
|:>‘ Dazu sind freie (quasifreie) Ladungstrager nétig. ‘

Z. B. Bewegung von Elektronen in einem Metallgitter:
zufallige ische Bewegung + k

Wanderung

B ligung, Ab 1
+ 7
|:> standige Energieaufnahme, -abgabe

&= clektrische Kt
- Elektrischer Strom, elektrische Leitung ist
0 O nur dann méglich, wenn die Elektronen
u Ihren Energiezustand um eine geringe
elektrische Spannung Energiemenge standig andern kénnen.

f) Elektronenstruktur (Bandermodell):

w gebundene freie
e Atome Atome
k=l
a‘, sucr\Espa\mr\da ‘atomare E( \f)
E = nergie- Energie- e . =
bander U niveaus Freie H-Atom
. Zustande
= Leitungsband
0
Das unterste - e
Energieband, das il
nicht vollbesetzt ist. — L3
<
5= 2
5
N
= Valenzband: B — 2
()
Das oberste e
Energieband, das -10 - F
noch Elektronen 8
enthélt. [t —————— n=1
> & 1
'
| S

r=n iy i
Atomabstand, r

Isolatoren Halbleiter Leiter
w (2. B. ALOy) (z. B.. Ge, Si) (z. B. Metalle)
g Leitungsband
=4 (leer) Leitungsband leeres Band
o [ (leer’
< Band-| Band-, Band-
u licke] 273V fop{__as<aev licke
Valenzband Leitungsband =
Valenzband (besetzt) Valenzband
(besetzt) (teilbesstzt)
weitere
Band-
liickan
weitere
besetzte
Bander
. . a) b) c)
Breite der Bandliicke
(verbotenen Zone):  z.B. Nal (As = 5 eV) z.B. Si(Ae = 1,1eV)

Ge (Ae = 0,7 eV)
= Eigenhalbleiter (intrinsic Halbleiter)

Elektronen (negative Ladungstréiger)

Bei T=0K: Bei 273K:
Lemz‘ngsl):and Leitungsband elektrische
eer (leer) o Leitfahigkeit
Band- Band- 9
licke Lpgii3eY licke <32V 3 e
Valenzband Valenzband =y
(besetzt) (besetzt) o =konst.-e 2T

Defektelektronen, Locher (virtuelle positive Ladungstrager)



= Dotierte Halbleiter Grundkristall z.B. Si
14Si: 1822522p83s23p?

n-Halbleiter p-Halbleiter
z.B.+P z.B.+B
15P: 1822522p83s23p? sB: 1s22s22p’
oo oo oo oo
) oo oo oo
H H H H H o o o o s
se "G5~y o0 oo
' N LR o0 o0 LR
4 1@:@: @ ®:@:@:
e ~_se .’ oo oo oo 00 heos oo
:®:®:@:®: :9:0:0:@:
oo oo oo 0o oo oo oo oo
fa) (e}
Leitungsband Elektronenleitung Leitungsband
(leer) ° (n-Leitung) (L)
Band-{ —o~ —© —— Donatoriveau Band-
liicke | licke | — — -0~ Akzeplomiveau
Valenzband Valenzband © =>Léscherleitung
(besetzt) (besetzt) (p-Leitung)
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5. Fester Aggregatzustand - amorphe Stoffe g;tB- Glas, Harz, Wachs,
itumen, ...

a) Makroskopische Beschreibung:
— Eigenvolumen aber keine Eigenform
— lIsotrop

— sehr hohe Viskositéat

b) Mikroskopische Beschreibung:
— Nahordnung

— Schwache Bewegungen 5 L ) .
= Eingefrorene Flussigkeiten, Glaser !

kristallines Si0, amorphes SiO,

Glas

= Anwendungen der dotierten Halbleiter

o Halbleiterdiode o Photodiode
freie Elekfronen 1N P frele Locher

e _e @ _@ Licht

n

e®e e L p

® ® ® ®

@ @ @ ® @ ®

Sperrschicht
Photostrom
) u (I ~ Lichtstdrke)
Sperrichtung  + -

DurchlaBrichtung - + U

_@_ Sperrichtung  — +
=> siehe Lichtdetektor

(Es gibt auch lichtemittierende Dioden — Leuchtdioden, LED)

6. Fliissigkristalle - Mesophase zw. dem festen und fliissigen Zustand

1883 Reinitzer  Cholesterinbenzoat

a) Makroskopische Beschreibung:
— Eigenvolumen aber keine Eigenform
— Optische Anisotropie

— Eigenschaften sind empfindlich gegen
schwache &uRere Einwirkungen

b
nematisch

b) Mikroskopische Beschreibung:

— Teilweise geordnete Strukturen (Orientierung,
Schichten)

N =
sholesterisch



b) Anwendungen von Fliissigkristallen:
Kontaktthermographie/Plattenthermographie

thermo-optisches Phdnomen

LCD (liquid crystal display)

unpolarisiertes
N N v _Licht -
elektro-optisches Phanomen +

1. Polarisator R
---- Orientierungs-
flache

Flisssigkristall- __

molekiile Steuer-

spannung

_ Orientierungs-

" 2.Polarisator '

Lichtaustritt Lichtaustritt
(durchsichtig) (undurch-
sichtig)
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7. Phase, Phaseniibergénge 2.B.Si0,

Aggregatzustande bei H,0: gasfdrmig

fest gasformig
0 °C

™T

Y
Phasen

= Phase: physikalisch und chemisch homogener
Stoffbereich

= Stabile Phase: unter den gegebenen Umstanden
die thermodynamisch (~ energetisch) glinstigste
Phase

Druck, p (bar)

= Phasendiagramm: Darstellung der stabilen Phasen

bei verschieden Bedingungen (p, T, c, ...)
0,006

0 100
Temperatur, T(”l‘.)1 5

c) Lyotrope Fliissigkristalle:  Beispiel

Lamellare Struktur Wasser

soseespesspeny
J{J.{é{ﬁcﬁéﬁ{.ﬂ
£9PPREPPRREEEey
s sy

Wasser

Liposom | wasser ??}’)3
2
&= ’ﬁ“ﬁ"\

%%w@

= Phaseniibergang: Ubergang aus der
unter den neuen Umstanden schon
instabilen Phase in die stabile Phase

Siedepunkt

&

=)
o
g
4‘*
&
E
v

Volumen (v): V=

<
s c
] S q"‘) —
E 2 [
R F E
Sublimationspunkt % =
& @ Fliissigkeit
{
A \»\“0
5 e % E
stk é‘e\"‘
Stkorp
‘-'36\ Te
Schmelzpunkt
PHASENUBERGANG PHASENUBERGANG ~ Bindungsenergie!
> ERSTER ORDNUNG - ZWEITER ORDNUNG
g 5
@
£ £
= 2
2 2
H hatte ]
5 bt £ stetige f:
o (unstetige) ] f . ifi
2 ‘Andenung 2 Anderung /' Spezifisches ~
i N
: £

Obergang
Temperatur, T

Tivargang
Temperatur, T 16



Beispiele:

Phasentiibergang erster Ordnung: Phasenlibergang zweiter Ordnung:

>

Wasser,

spezifisches Volumen, v
m
spezifisches Volumen, v

S
Temperatur, T('C)

5

e
&
o

ar
1470|------=----

ca 1200 Temperatur, T(C)

Glasiibergangstemperatur Tg

spezifisches Volumen, v

g 8§ ¢
§E & &

T:mp.r;ur, T(C) metallisches Glas

= spezifische Phaseniibergangswéarme (q):

- spezifische Schmelzwarme (qscnmer,):

aufgenommene Warme

schmelz = % (ij

m kg
Masse des Korpers Stoff q (kJ/kg)
Eis 334,4
. " Wasser (100°C, 2257
- spezifische Verdampfungswérme (g, ): 101 kPa)
Wi (1) ||
G Verdampfung — T @ Gold &7

Aluminium 396,1

NaCl 5171

Silizium 1656

~ Bindungsenergie!

lll. Eigenschaften der Materialien

1. Thermische Eigenschaften
a) Erwarmung/Abkiihlung

= spezifische Warmekapazitat (c): ~ aufgenommene/freigesetzte

Warme

o= 40 J
m-AT |\ kg-K

Masse des Korpers Temperaturdnderung
Stoff ¢ (i(kg'K)) |
: Wasser 4190 hohe
Temperaturstabilisierungs-
2 4pH A %,, Lo o9, Muskelgewebe 3760 tahigket
b ?éﬁi oG, &’&,33 Fettgewebe 3000
o, Kérpergewebe 3500
oG, o ‘\g’—u%‘“e’ % (durchschnittlich)
“ 4% A ¢ Gold 126
F & o o
Porzellan 1100
W, lekill
assermolekille Glas 800
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b) Warmeausdehnung
= Langenausdehnung: Stoff 2(10°1/K)
Léngenénderung Temperaturanderung Knochen =25
Zahnschmelz | =11,4
A’ =aAT Porzellan 4-16
/ Glas =8
. - Zirkon =11
N - linearer
spriingliche Lange "
ST i3 (Langenausdehnungskoeffizient) (1/K) Titan 8,6
Gold 14,2
Amalgam =25
. .
Volumenausdehnung: PMMA 7081
4dnderung ung Wachs 300-500
AV
v pAT ~ 1/Bindungsenergie!

urspriingliches Volumen

Fir die meisten Stoffe gilt annahernd: 8 =~ 3a

(Volumenausdehnungskoeffizient) (1/K)

> innere Spannungen




abstand, r

Atom-

o

Schwingungs-
energie- —_

niveaus \
i

niveaus \
x 8

Energie, E

&

Schwingungs-
snergie- — g, ’

Ausdehnung!! Keine Ausdehnung!!
i g T
w — e
- ol —— = &
B LT ¥
w A =T 2 280
F = .
2 E
H § 9
B Pt
W 1600{ Fef -
l m)ulér
e b Warmeleitung
A > siehe spater bei
= m Transportprozessen
= g 9776 20730 30 50 60 70 80 801
Atomabstand, r (pm) Warmeausdehnungskoeffizient, o (K] 21
Beispiele:
n
1000- 5 200- B
7 £ .l AFled=) | POLYMERE
g % 5 150 I I I 2
4 : O
2 B of KERAMIKEN 3 4
H 3 H
. § ol 17 i —
a00 : &
H a
5 | |
o o= 104 € (Gummi)
" oommungc g8 & S o
Dehnung, =
b) Dehnung (Zug): Flache (A,)
F N
= Zugspannung (o): 0 =-— (—2 :Pa) Kraft (F )
Ay m F
Al
= Dehnung (¢): e= N
0

23

2. Eine mechanische Eigenschaft

a) Deformationstypen:

DEHNUNG

STAUCHUNG

SCHERUNG

BIEGUNG

e b) Belastungsdiagramm:

—

—

Belastung

bleibende Verformung
Verformung

-]
Hookesches Gesetz: =
In dem Proportionalitatsbereich §
gilt: 5 E, E<E,
o =Ee @
Young-Modul oder E
Elastizitdtsmodul (Pa)
Dehnung, &
Material E (GPa) — . "
Kollagen 0325 Elastizitdtsmodul = Steifigkeit des Materials
Knochen 10-15
Dentin 10-15 _—
Zahnschmelz =100 g )
ili i =0,0003 o a2
PMMA (Polymethylmethacrylat) | 2,4-3,8 -
Porzellan 60-110 £
0,15
Gold 79 H
Titan 110 2 -
Zirkon (mit Yttrium stabilisiert) | 200 3
Stahl 200-230 3
iniumoxid 350-410 ‘E” :
=

~ Bindungsenergie!

=

200 400 6od 800 1000
Temperatur ('C)

Optische und elektrische Eigenschaften siehe spater! 24



IV. Materialfamilien

Verbindungen von
metallischen und
nichtmetallischen

Elementen.

Bestehen aus durch
Wiederholung einer
Grundeinheit aufgebauten
kettenférmigen Molekiilen.

Bestehen aus
mindestens

zwei Materialien
E der friiheren 3
Familien.

I Puu]iu,iﬂupu’lllnlp\Lljmlllu‘u %

Rechenaufgaben: =  praktikumsbuch : 2-5

Zur Bildung einer Leerstelle ist in Kupfer eine Energie von 0,9 eV nétig.

a) Wie hoch ist der prozentuelle Anteil der Leerstellen bei einer Temperatur von 1000°C?

b) Wie viele Leerstellen gibt es bei dieser Temperaturin einer Kupferkugel, deren
Durchmesser bei Raumtemperatur 2 cm betrégt? (Die Dichte von Kupfer betragt 8,96 gicm?
bei Raumtemperatur.)

2. In einem durchschnittlichen menschlichen Kérper (m = 70 kg) wird in einer Stunde 300 kJ
Warme produziert. Um wie viel °C wiirde die Kdrpertemperatur steigen, wenn diese
Wérmemenge irgendwie nicht abgegeben werden kénnte?

3. Wie viel Warme ist notig zur Verdampfung von 2 ml Wasser bei 30°C?

4. Um wie viel Prozent nimmt das Volumen einer Amalgamplombe bei einer
Temperaturéanderung von 30°C zu? (Der raumliche Warmeausdehnungskoeffizient von
Amalgam betragt 75-10-6 1/K.)

5. Ein Polymethylmetacrylat( PMMA)-Stab mit der Lange von 50 cm, und einem kreisformigen
Querschnitt mit dem Radius 5 mm wird in der Langsachse mit einer Kraft von 500 N
ausgedehnt. Die Steifigkeit von PMMA betragt 3 GPa.

a) Um wie viel Prozent wird der Stab ausgedehnt?
b) Wie lang ist der gedehnte Stab?

Losungen:

1. a)0,0275%; b)9,78 -10'°

2. 122°C

3. 4800J

4. 0,225%

5. a)0,212%; b) 50,1 cm



