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Inhalt und Einsatz im Unterricht

"Nanotechnologie | - Kohlenstoff"
(Chemie Sek. I-Il, KI. 9-12)

Diese DVD behandelt das Unterrichtsthema "Nanotechnologie” fiir die
Sekundarstufe | + Il

Das DVD-Hauptmenii bietet folgende 5 Filme zur Auswahl:

Nano - eine eigene, kleine Welt 8:30 min
Graphit und Diamant 11:40 min
Graphen 6:30 min
Nanoréhren 6:30 min
Fullerene 5:10 min

(+ Grafikmenu mit 18 Farbgrafiken)

Sehr anschauliche 3D-Computeranimationen geben im ersten Film einen
Einstieg in die "Nanowelt": Von der KorpergroRe "2 Meter" eines (stattlichen)
Menschen steigt der Film stufenweise um 10er-Potenzen abwarts bis auf den
"2 Nanometer"-Durchmesser des DNA-Strangs eines Menschen. Der Einstieg in
die Nanowelt soll so besonders fiir die Schiiler der Sek.I plastisch und greifbar
werden.

Der zweite Film ist in zwei Module aufgeteilt: Im ersten Modul werden Graphit
und Diamant mit ihren sehr unterschiedlichen Eigenschaften auf Sek.|-Niveau
vorgestellt, ebenso der Kugelwolken-Atomaufbau des Kohlenstoffs. Im zweiten
Modul zeigt der Film den Orbitalaufbau des Kohlenstoffatoms auf Sek.lI-Niveau.

Die weiteren drei Filme zu Graphen, Nanoréhren und Fullerenen erlautern dann
jeweils deren Aufbau und Eigenschaften auf Sek.ll-Niveau. Die unter-
schiedlichen Hybridisierungsgrade des Kohlenstoffatoms werden dabei stets
erlautert, ebenso deren Einfluss auf chemisch-physikalische Eigenschaften.

Ergédnzend zu den o.g. 5 Filmen finden Sie auf dieser DVD:

- 18 Farbgrafiken, die das Unterrichtsgesprach illustrieren
(in den Grafik-Mends)

- 12 ausdruckbare pdf-Arbeitsblatter, jeweils in Schiiler-
und in Lehrerfassung (im DVD-ROM-Bereich)

Im GIDA-"Testcenter" (auf www.gida.de)

finden Sie auch zu dieser DVD "Nanotechnologie 1" interaktive und
selbstauswertende Tests zur Bearbeitung am PC. Diese Tests konnen Sie
online bearbeiten oder auch lokal auf Ihren Rechner downloaden, abspeichern
und offline bearbeiten, ausdrucken etc.
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Begleitmaterial (pdf) auf dieser DVD

Uber den "Windows-Explorer" Ihres Windows-Betriebssystems kénnen Sie die
Dateistruktur der DVD einsehen. Sie finden dort u.a. den Ordner "DVD-ROM".
In diesem Ordner befindet sich u.a. die Datei

index.html

Wenn Sie diese Datei doppelklicken, 6ffnet lhr Standard-Browser mit einem
Men, das lhnen noch einmal alle Filme und auch das gesamte Begleitmaterial
der DVD zur Auswahl anbietet (PDF-Dateien von Arbeitsblattern, Grafiken und
DVD-Begleitheft, Internetlink zum GIDA-TEST-CENTER, etc.).

Durch einfaches Anklicken der gewiinschten Begleitmaterial-Datei 6ffnet sich
automatisch der Adobe Reader mit dem entsprechenden Inhalt (sofern Sie den
Adobe Reader auf lnrem Rechner installiert haben).

Die Arbeitsblatter liegen jeweils in Schilerfassung und in Lehrerfassung (mit
eingetragenen Loésungen) vor. Sie ermdglichen Lernerfolgskontrollen beziiglich
der Kerninhalte der DVD und sind direkt am Rechner elektronisch ausflllbar.
Uber die Druckfunktion des Adobe Reader kénnen Sie aber auch einzelne oder
alle Arbeitsblatter fur Ihren Unterricht vervielfaltigen.

Fachberatung bei der inhaltlichen Konzeption und Gestaltung dieser DVD:

Frau Erika Doenhardt-Klein, Oberstudienratin
(Biologie, Chemie und Physik, Lehrbefahigung Sek.I + II)
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DVD-Inhalt - Strukturdiagramm
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Nano - eine eigene, kleine Welt
Laufzeit: 8:30 min, 2015 (Sek.l)

Lernziele:

- Die Dimension der Nanowelt erfassen;
- Anderung von Stoffeigenschaften bei starker VergroRerung der Oberflache
nachvollziehen kénnen;

- Entdeckung und Funktion des Rastertunnelmikroskops kennenlernen.

Inhalt:

Der Film startet in die Nanowelt, indem er eine "biologische MaRstabsreihe"
aufbaut: Von den 2 Meter Kérpergrofle eines (stattlichen) Menschen geht es in
10er Potenzen abwarts bis hinunter auf die 2 Nanometer Durchmesser eines
DNA-Fadens und die 0,2 Nanometer Abstand zwischen zwei C-Atomen der
DNA-Ribose.

Abbildung 1: 2-Meter-Mensch und 2 Nanometer-DNA

Dann zeigt der Film am Beispiel eines immer kleiner geschnittenen Graphit-
wiirfels das Prinzip der Eigenschaftsveranderung bei Oberflachenvergréerung.




Es schlief3t sich die Funktionserklarung eines Rastertunnelmikroskops an, das
in den 1980er Jahren entwickelt wurde und seinen Erfindern 1986 den Physik-
Nobelpreis einbrachte.

Abbildung 3: Rastertunnelmikroskop

Erst mit dem Rastertunnel-
mikroskop konnte man eine
Materialoberflache bis hinunter
auf die atomare Ebene
"beobachten" bzw. Eigen-
schaften sichtbar machen.

Abbildung 4: Oberflachenabbildung

Physik-Nobelpreistrager 1986
fir die Erfindung des Raster- Zosiorels fie Fhystt

tunnelmikroskops.

1

Heinrich

Abbildung 5: Nobelpreistréger fiir RTM



Graphit und Diamant
Laufzeit: 11:40 min, 2015 (Sek. I-1I)

Lernziele:

- Die Atomstruktur von Graphit und Diamant kennenlernen;

- Die stark unterschiedlichen Materialeigenschaften auf Basis der Atomstruktur
nachvollziehen kdnnen;

- Graphit- und Diamant-Aufbau auf der Basis des Kohlenstoff-Orbitalmodells
verstehen, - u.a. Hybridisierungsgrade unterscheiden kénnen.

Inhalt:

Der Film stellt die beiden bekanntesten, natirlichen Modifikationen des
Kohlenstoffs vor: Graphit und Diamant. Mit sehr ausfiihrlichen Darstellungen
werden ausgehend vom Kugelwolkenmodell (Tetraeder, Sek.l) die beiden
unterschiedlichen Bindungsformen des Kohlenstoffs erldutert. Auch die daraus
folgenden Eigenschaften werden ausflhrlich beschrieben.

Abbildung 6: Atom- / Molekilstruktur Graphit / Diamant
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Abbildung 7: Eigenschaften von Graphit und Diamant



Dann steigt der Film auf Sek.lI-Niveau und erlautert zunachst das Orbitalmodell
des Kohlenstoffatoms. Zunachst werden die Positionierung der vier
Valenzelektronen in s- und p-Orbitalen gezeigt und die drei mdglichen
Hybridisierungsgrade vorgestellt.

\

Abbildung 8: sp*-Hybridisierung

sp2-Hybridisierung

Abbildung 9: sp>-Hybridisierung

sp—Hybrldlslerug

Abbildung 10: sp-Hybridisierung



Dann werden die daraus folgenden Bindungsmdglichkeiten des Kohlenstoffs
ausfihrlich durchgearbeitet (Sigma- und Pi-Bindung, Einfach-, Zweifach- und
Dreifachbindung).

R

o

Abbildung 13: m-(pi)-Bindungen (y + z)
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Graphen
Laufzeit: 6:30 min, 2015 (Sek.ll)

Lernziele:

- Das planare, einlagige Graphenmolekil als "eine Graphitschicht"
kennenlernen, - seine C-Hybridisierung verstehen;

- Die Besonderheiten von Graphen hinsichtlich Elektronenverteilung erkennen;
- Eigenschaften des Graphen kennenlernen.

Inhalt:

Der Film zeigt zunachst, dass es vom Graphit nur ein kleiner Schritt hin zum
Graphen ist. Das einlagige Graphenmolekill hat aber viele, speziell
delokalisierte pz-Elektronen, die keine Bindungsfunktion erfiillen. Das verleiht
dem Graphen spezielle Eigenschaften.

=

| spz-l-lybrldiierung ‘S

- -~

Abbildung 15: Graphen, Eigenschaften
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Im weiteren zeigt der Film den Aspekt, dass man Graphen auch als ein Netz
von Benzolringen sehen kann. Die freien pz-Elektronen sind weitrdumig Gber
das gesamte, planare Molekul delokalisiert.

C

Abbildung 18: Nobelpreis fiir Graphen-Synthese
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Nanorohren
Laufzeit: 6:30 min, 2015 (Sek.ll)

Lernziele:

- Nanoréhren als "aufgerollte Graphene" kennenlernen;
- vielfaltige Bauformen und Eigenschaften von Nanoréhren kennenlernen.

Inhalt:

Der Film leitet ein mit dem "schwarzesten Schwarz" — einem Farbauftrag, der
aus senkrecht stehenden Nanoréhren besteht, die 99,955 Prozent des
einfallenden Lichts absorbieren.

Dann stellt der Film verschiedene Typen von Nanoréhren vor, die sich in der Art
und Weise der "Aufrollung” ihrer "Graphenwandung" unterscheiden. Auflerdem
gibt es ein- und mehrwandige Nanordhren.

Abbildung 19: Drei "Wandungsrollungen" bei Nanoréhren

SWCNT single wall carbon nanotube

MWCNT multi wall carbon nanotube

Abbildung 20: Ein- und mehrwandige Réhren
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Abbildung 21: Nanoréhren-Dotierung

Je nach Typ konnen
Nanordhren elektrische
Leiter oder Halbleiter
sein.

Spezielle Eigenschaften
kann man durch
Dotierung der Nano-
réhren mit Fremdatomen
erzielen.

Nanoréhren haben ein
groRes Produktpotential,
das aber noch erforscht
werden muss.

Nanoréhren haben viele hevorragende, chemisch-physikalische Eigenschaften,
die wir schon vom Graphen kennen. Das ist nicht weiter Uberraschend, da man
ja wie gesagt Nanordhren als aufgerollte Graphenmolekiile betrachten kann.

Abbildung 22: Nanoréhren, Eigenschaften

Korperzellen kdnnen Nanoréhren mit Kappen-Enden irrtimlich aufnehmen, sich
daran "verschlucken" und evtl. zu Krebs entarten ("Asbest-Problematik"). Also
ist das Design unschadlicher Nanoréhren eine wichtige Forschungsaufgabe.

Abbildung 23: Gefahr: Asbestartige Nanoréhren

* Kk Kk
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Fullerene
Laufzeit: 5:10 min, 2015 (Sek.ll)

Lernziele:
- Fullerene als "aufgerollte Graphene" kennenlernen;

- Am Beispiel C60-Fulleren ("FuRball-Molekul") die prinzipielle Bauform und die
Eigenschaften von Fullerenen kennenlernen.

Inhalt:

Der Film stellt die Fullerene als dritte, natlrliche Kohlenstoff-Modifikation vor,
die allerdings nur selten und sehr versteckt vorkommt. So wurde das C60-
Fulleren erst in den 1980er Jahren in Flammenruf® entdeckt. 1985 gelang es
dann drei Wissenschaftlern, das C60-Fulleren zu synthetisieren.

Harold Kroto

britischer Chemiker L
~
11 [ sroortusniec Nobelpreis fiir Chemie
Robert Floyd Curl jr.
CE0-Fulleren-Synthese

Abbildung 24: Chemie-Nobelpreis fiir Fulleren-Synthese

Fullerene wurden nach dem amerikanischen Star-Architekten Richard
Buckminster Fuller benannt, dessen geodatische Kuppelkonstruktionen den
Molekdlen stark ahnelten.

g
g W
g Biosphére

m o
-__.....i-v—_" W8 EXPO 1967 in Montreal

Abbildung 25: Geodétische Fuller-Kuppel
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Der Film stellt wesentliche Eigenschaften der Fullerene vor, u.a. seine nicht
vorhandene elektrische Leitfahigkeit: Die delokalisierten Elektronen der pz-
Orbitale kénnen auf dem kugeligen Molekil keine Flussrichtung haben.

Die hohe Elektronen-
dichte  der Fullerene
macht die Molekile zu
guten Radikalfangern
("Anti-Aging-Produkte").

Abbildung 27: Radikalfdnger

Auch Fullerenen prophezeit man eine grof’e Zukunft aufgrund spezieller
Eigenschaften wie Stabilitdt und Zugfestigkeit. Besondere Chancen werden den
Kugelmolekilen aber auf dem Feld der Katalysatoren eingerdumt, weil sie eine
groRe Oberflache mit der Mdglichkeit kombinieren, spezielle Fullungen
aufzunehmen.

e Abbildung 28: Befiillbare Nano-Katalysatoren
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