Thermische Eigenschaften o

oD
® Temperatur
¢ Erwarmung/Abkiihlung
Einige spezifische Warmekapazititswerte:
" - 49
10 15 20 2530 35 4045 Wirmekapazitit (C): |C = Stoff c
time in minutes: AT (ke 'K))
Physikalische Grundlagen der C PR 750
zahnarztlichen Materialkunde molare Warmekapazitat (c,): |¢, =~ Dentin 1260
1 0_ C Wasser 4190
Thermische, elektrische und chemische Eigenschaften spezifische Warmekapazitat (c): |c = " Amalgam 210
apitel des Gold 126
Lehrbuches: Porzellan 1100
Schwerpunkte: 19 Glas 800
« Grundbegriffe der Elektr{;ltétslehre PMMA 1460
< Béndermodell der Festkérper ausaufgaben: Zinkphosphat 500
Py ; N R 3 phospha
Halbleiter und ihre Anwendungen 5. Kapitel: * Schmelzpunkt/Schmelzwirme
1! 2, 5’ 6’ 8’ 9’
10, 32, 35 ® Siedepunkt/Verdampfungswéarme ~ Bindungsenergie! 2

® Warmeleitung Bei nicht-stationéaren Bedingungen:
durch Gitterschwingungen T
durch freie Elekironen Einige Warmeleitzahlen: -
T
(W/(m-K) inc
A ) t Einige Temperaturleitzahlen:
Zahn.schmelz 0,9 Stoff i D
A x Dentin 0.6 Do A (W/(mK)) | (10- m?/s)
Wasser 0,44 c-p Zahnschmelz 0,9 0,5
AQ AT Amalgam 23 L ) Dentin 0,6 0,2
— =—-AA—| Fourier-Gesetz Gold 300 D — Temperaturleitfahigkeit Wasser 044 014
At AX P ! (Temperaturleitzahl, : :
Warmediffusivitat) Amalgam 23 96
A — Warmeleitfahiakeit Glas 06-1.4 (m2/s) Gold 300 118
— arme"el a _|g ei Akrylat 0,2 Porzellan 1 0,4
(Warmeleitzahl) PMMA 02-03
J/(s'm2-K/m) = W/(m-K) - i) Glas 0,6-1,4 0,3-0,7
Zinkphosphat 1,2 Akrylat 0,2 0,1
A ist ein guter Parameter fir stationare Bedingungen! PMMA 0,2-0,3 0,12
3 Zinkphosphat 1,2 0,3 4




® Warmeausdehnung

Lange:

ATI:aAT

a — linearer Warmeausdehnungs-
koeffizient
(Langenausdehnungskoeffizient) (1/K)
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Volumen: — = (AT
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B — rdumlicher Warmeausdeh -
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Hintergrund der Warmeausdehnung:

a) b)
w u
g " Atom- k3 Atom-
E’o \r|rz .(3 abstand, r 5‘0 2 abstand, r
w | il :
Egf-- £
Schwingungs- Schwingungs-
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Einige Langenausdehnungskoeffizienten: Unterschiedliche Warmeausdehnung
Stoff a (10 1/K)
Zahnschmelz 114 innere Spannungen!
Dentin 8,3
Gold 14,2
Goldlegierungen 11-16
Amalgam =25
Porzellan 4-16
Akrylat 90
Glas 8
PMMA 90-160
Silikon 100-200
Gips 15-20
Wachs 300-500




Ladungstrennung o
%,
%
Die elektrischen Ladungen kénnen durch Reibung getrennt werden (statische 9’/’60
Elektrizitat = Reibungselektrizitat).

Elektronenmangel

~

J

Nach der Ladungstrennung
kommt die Entladung. 11

Elektrische Ladung

Ladung: ist an Materie gebunden, eine
wesentliche Eigenschaft der Materie (wie
die Masse).

Makroskopische Objekte sind im allgemeinen
elektrisch neutral.

Elektron (griechisch, niektpov)
heifl’t ,Bernstein”
Elektronen sind negativ geladene Elementarteilchen. Das
Proton hat die entgegengesetzte Ladung (positiv).

Die elektrische Ladung ist quantisiert und der Betrag der
Ladung des Elektrons (e") ist die Elementarladung (e). _ 19
Einheit der Ladung: 1 C (Coulomb) =1 A's e= |e | =16x10""C

Faraday-Konstante (Gesamtladung von 1 mol Proton):

F=1,6x10-"9 C x 6x10% 1/mol= 96 500 C/mol

Elektrische Wechselwirkung K

Es gibt eine Wechselwirkung zwischen den Ladungen: %,
. i f : : %
ungleichnamige Ladungen ziehen sich an 0,
* gleichnamige Ladungen stof3en sich ab

Anziehungskraft AbstoRkraft
Fr Fi Fo=by=F Fr Fio
- .—» <—.+ 4—. - - .—>
Q; \ ) Q, Q \ ) Q,
r r

Coulomb-Gesetz:

Pi 0L
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Anziehung

k =9-10° Nm?/C? ®e



Elektrisches Feld und Feldlinien K

%,
%4
Wenn sich der physikalische Zustand eines Objekts im Raum &ndert, ohne das"{g,.

ein direkter Kontakt mit einem anderen Objekt besteht, spricht man von einem. %
Feld.

Das Feld wird durch die Feldstarke definiert. Veranschaulichung des Feldes:
mit Hilfe der Feldlinien

Richtung der Feldlinien: Richtung des Feldstarkevektors

Dichte der Feldlinien (Anzahl der Feldlinien pro Flache): Betrag des
Feldstarkevektors

elektrische Feldstarke, E:

Arbeit im elektrischen Feld: 4)%9
0/,'2//
@__ Fa @ I:el

9&0
. Z
Bewegung einer
Ladung parallel zu den j E
Feldlinien: L a

Y
W= ﬁa ‘S= ,Eel -qu‘E‘S:qES
Bewegung einer Ladung F @ F
senkrecht zu den — = 2 -07 el
Feldlinien: E
W =|F,

-s-cosa =0 -
&)

Feldlinien einer Punktladung: Py
Radialfeld 72
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inhomogenes Feld

Feldlinien eines Dipols und zwei gleicher
Ladungen:
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Spannung (= Potenzialdifferenz) o
K2

Man braucht W,_,, Energie um eine Probeladung q aus Punkt 1 nach s”é,)

Punkt 2 zu bringen, W,_,,/ q ist unabhangig von der Probeladung und

vom Weg.

Elektrische Spannung zwischen zwei Punkten 1 und 2

(Spannung des Punktes 2 gegentiber 1):

@ Einheit: Volt [V] 1V = J

U. =
! q 1C

Bemerkungen:

®* Wenn Uy, >0 = Punkt 2 ist ,positiver” als Punkt 1
® Uy= Uy

¢ Im homogenen Feld: U,;=W,_,/q=qEs/q=Es
® Bei der Rontgenrohre: W = eU = % mv?2

* Uy =02 — ¢4 17

Potenzialfeld, Aquipotenzialflichen

Aquipotenzial = dasgleiche Potenzial

Aquipotenziallinien(-flachen) (gestrichelte Linien)
und Feldlinien (durchgezogene Linien) stehen
senkrecht zueinander

Bewegung an einer Aquipotenzialflache: keine Arbeit!

Elektrisches Potenzial

Man braucht W,_,; Energie um eine Probeladung q aus einem
Bezugspunkt 0 nach Punkt i zu bringen.

W0~>/' X .
— _istunabhéngig von der Probeladung und vom Weg!
. . Wi -
Elektrisches Potenzial: QO =—" Einheit: Volt (V)
q

Das elektrische Potenzial (¢;) gibt an, welche potenzielle Energie eine
Probeladung von 1 C in einem Punkt (i) hat, nachdem sie in einem
vorgegebenen elektrischen Feld vom Punkt (0) zu dem Punkt (i) gebracht
wurde.

Als Bezugspunkt 0 wird oft ein Punktim Unendlichen gewahlt, in diesem Fall
gibt das elektrische Potenzial (¢;) an, welche potenzielle Energie eine
Probeladung von 1 C in einem Punkt (i) hat, nachdem sie in einem
vorgegebenen elektrischen Feld vom Unendlichen zu dem Punkt (i) gebracht
wurde:

— D>
P = q 18
Elektrischer Strom %,
//‘c
gerichteter Transport oder kollektive Wanderung (’é,;.
von elektrischen Ladungen %

elektrische Ladungstrégern
= frei bewegliche elektrisch geladene Teilchen:
in Metallen: Elektronen
in Elektrolytidsungen und Gasen: lonen

Elektrische Stromstarke (/):

| = AQ AQ: durch einen Leiterquerschnitt wahrend der
- At Zeitdauer At durchgeflossene Ladungsmenge

Einheit: Ampere (A), 1A=1C/1s

Technische (konventionelle) Stromrichtung: Bewegungsrichtung der

positiven Ladungen.
20



Ohmsches Gesetz K3

%
U %&é
s -~ B ?
Der Spannungsabfall U Giber bestimmte
metallische Leiter ist proportional zu der
hindurchflieBenden elektrischen Stromstarke I.
|
U =RI R: elektrischer Widerstand
u-~I <
QU = | G: elektrischer Leitwert
U . . v
R=— Einheit: Ohm (Q), 1Q=—
I 1A
1 . I 1
G=— Einheit: Siemens(S), 1S=—
R 10 21
Sonstige Eigenschaften
¢ elektrisch
Elektrische Ladungstrager: Elektronen, lonen. Stoff o (S/m)
- ) . Silber 6,8107
Spezifischer Widerstand (p): oo 23107 } Leiter
R-A Platin 0,94-107
p= (Qm) Germanium 2,2
/ . } Halbleiter
Silizium 410
Zirkon ~10-10
Elektrische Leitfahigkeit (o): Porzellan o
Glas ~10-13 Isolator
1
o =—| ((Qm)~'= S/m) PMMA ~10-12
P PE ~10-1
1 ) .
[ G = — nennt man elektrischen Leltwert.}
R
23

Widerstand eines Leiters R

4

A /

R~—=R=p—
LA

spezifischer Widerstand
SI-Einheit: Om

Elektrische Leitfahigkeit (c):
SI-Einheit: S/m

q
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Elektronenstruktur - Energiebander

wa gebundene froie

= Atome Atome

k=)

o sich spaltende alomare
Energle- & Energie- Energie-  E(eV) :
bander M niveaus niveaus Freie

————— @ Zustand
Leitungsband ustande

Das unterste - I

Energieband, das

nicht vollbesetzt ist. SR L 3
=4

5 2

=1

N

Valenzband: — o
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Das oberste B
Energieband, das -10 3
noch Elektronen $

enthalt.
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Atomabstand, r
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H-Atom

U —— N B

n=3

n=2
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Isolatoren
wa (z. B.Al,O3)
g Leitungsband
o (leer)

g Band-
w Hicke Acy3eV
weitere
Band-
licken
weitere
besetzte
Bander
a)
Breite der
Bandliicke
(verbotenen
Zone): z.B. Nal (Ac =5eV)

Dotierte Halbleiter

n-Halbleiter
z.B.+P

15P: 1522522p63s23p3

..@

P 8™ ‘ ee
. \' @ .
\ II /

@..

@

Halbleiter Leiter
(z. B.. Ge, Si) (z. B. Metalle)
Leitungsband leeres Band
(leer) Band-,
fove{_acczev ke
Leitungsband =

z.B. Si(Ae =1,1¢eV)
Ge (Ae = 0,7 eV)

25

Grundkristall z.B. Si
14Si: 1s22522p63s23p?

Leitungsband
(leer) °
Band-{ —o- —0- —— Donatorniveau

licke

E— Elektronenleitung
(n-Leitung)

27

Eigenhalbleiter (intrinsic Halbleiter)

BeiT=0K: Leitungsband
Bani] (leer)
Iﬁ?:ae-{ Asl3 eV
Bei T=273K:
Elektronen (negative Ladungstrager) elektrische
Leitungsband Leitfahigkeit
Bani] (leer) o
ke L_As<3eV Ae

o =konst.-e 2#T

Defektelektronen, Lécher (virtuelle positive Ladungstrager)

26

Dotierte Halbleiter Grundkristall z.B. Si

14Si: 1522522p83s23p?

p-Halbleiter
z.B.+B
5B: 1s22s22p!
Leitungsband
(leer)
:®:®:@:@: =
° ° ° o licke —— —— -0~ Akzeptorniveau

;\Q

@:D

fa)

5 Lécherleitung
(p-Leitung)

é
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= Anwendungen der dotierten Halbleiter

o Halbleiterdiode o Photodiode
entleerte Zone
fiele Elekionen N P fielelocher (Sperrschicht) @ angeregtes negatives
Elektron
® = ® ® ® & @ zuriickgebliebenes
@ ® L] ® ® ®_ . positives Loch
) ° ® @® . ® Licht
® L] ® @
Sperrschicht
© O
Sperrichtung + - Photostrom/Photoleitung

DurchlaBrichtung - + (I~ Lichtstérke)

u
fﬁ Sperrichtung \\‘(

(Es gibt auch lichtemittierende Dioden — Leuchtdioden, LED) 29

=> siehe Lichtdetektor

¢ chemisch
Oxidation, Korrosion von Metallen Mo>M"™ +n-e

+ =
Galvanische Reihe der In sauren Umgebung: 02 +4H" +4e” — 2H20

Elemente

(im Meereswasser): In neutraler oder basischer Umgebung: O2 + 2H20 +4e” > 4(OH)’
Pt inert
Au Metall (M) Medium Metall (M) Medium Metall (M)  Medium
Ti
» (y==(ar Rl 1) ®—
Cu
O—Q||& © |e—
n Ay
P (B Ry ®—
Al
Zn V¥ aktiv
Spaltkorrosion:
I WaBriges
Galvanische Korrosion: @ Medium

Zn

@— :
_' | Metall (M)

Leuchtdiode Halbleiterdiode
(light emitting diode — LED)

fleie Elektronen N P fieleLocher

L)

R,

Sperrschichf
Durclplarichtung - +

n p
Leitungsband . 2
(leer) o —
Donatorniveau —0-—8- ——0— —! —
: —0—i-0——0— —-0— -0— Akzeptomiveau
Valenzband S Do
(besetzt) : !
Sperrschicht
L p
Leitungsband E . Photon
(leer) sy ;
LN Donatorniveay —@=—0- ———o= —
N : {—o—im0——0— ——0— -0 Akzeplomiveau
Valenzband i o o o
(besetzt) : :
eeeaes 30
Sperrschicht
Korrosion der Keramiken
Lésung Zunahme
H,0 des Risses

(,statische Ermudung”)

Degradation der Polymere

Wasseraufnahme === Schwellung, Ldsung  ===> Schwéchung der intermolekularen Krafte —===>
(Alkohol)

Anderungen der mech., opt., usw. Eigenschaften

Anderungen der mech., opt., usw. Eigenschaften
Vorlesung:

Kapitel
20 und 21 82



