Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Schriftliche Kernfachprifung 06. September 2011

Passive Bauelemente

Der Beginn der Prifung wird von der Prifungsaufsicht bekannt gegeben. Wenn Sie vor dem offiziellen
Beginn diese Seite umschlagen und die Aufgaben einsehen, wird dies als Tauschungsversuch gewertet.
Fullen Sie folgenden Kasten vollstandig aus.

Nachname Vorname Matrikelnummer

Musterlosung extern

Zutreffendes bitte ankreuzen EDV-Nummer

O Erstprifung
O Wiederholungspriifung

Wiederholer/innen bitte ausfillen

StralBe/Nummer Postleitzahl/Ort

Telefon E-Mail

Zur Prifung zugelassene / mitzubringende Hilfsmitte I

. Es sind keine Hilfsmittel aul3er den angegebenen erlaubt.

. Formelsammlung fir PB SS 2011 (ohne handschriftliche Notizen)

. Zwei handschriftlich (einseitig) beschriebene DIN-A4-Seiten

. Taschenrechner und Schreibzeug (Lineal, Stifte etc., keine Bleistifte verwenden)

Hinweise zum Ablauf der Prifung

. Halten Sie Ihren Studierendenausweis und lhre Immatrikulationsbescheinigung bereit.

. Nach Prifungsbeginn kontrollieren Sie bitte zuerst, ob das vorliegende Prifungsheft vollstandig ist.
. Die Prufungsdauer betragt 3 Zeitstunden.

. Jegliche Kommunikation ist wahrend der Prifung untersagt.

. Wahrend der Prufung werden Fragen zu Aufgaben oder Stoffgebiet nicht beantwortet.

. Beachten Sie Tafelanschriebe und Folien, die zu Beginn oder wahrend der Priifung gezeigt werden.

Hinweise zum Bearbeiten der Aufgaben

. Die Prufung besteht aus 30 Antwort-Wahl-Fragen (Teil 1) und 3 Rechenaufgaben (Teil 2). In den
beiden Teilen sind jeweils 30 Punkte erreichbar.

. Falls lhnen die deutsche Sprache Schwierigkeiten bereitet, kénnen Sie Begriindungstexte alternativ in
englischer Sprache formulieren.

. Wenn Sie den Unterpunkt einer Rechenaufgabe nicht gelést haben, rechnen Sie mit den angegebenen
Grolien / Zahlenwerten weiter.

. Lésungen auf eigenen Blattern, unzureichend gekennzeichnete Lésungen und Lésungen auf Blattern
ohne Angabe von Name, Matrikelnummer oder Aufgabennummer werden nicht gewertet.

. Fur die Lésung ist der daflir vorgesehene Bereich unterhalb der jeweiligen Aufgabenstellung zu
verwenden. Falls der vorhandene Platz nicht ausreichen sollte, verwenden Sie das hinten beigeflgte
Zusatzblatt. Bei Bedarf werden von der Priifungsaufsicht weitere Blatter ausgegeben. Fir jede Aufgabe
muss eine separate Zusatzseite verwendet werden. Sind auf einer Seite Teile mehrerer Aufgaben
gel6st worden, wird entsprechend der Aufgabennummer in der Kopfzeile gewertet.

. Die Ergebnisse und Begriindungen sind in die dafiir vorgesehenen Bereiche, Felder oder Diagramme
zu schreiben bzw. anzukreuzen. Beschriften Sie keinesfalls die grau hinterlegten Korrekturfelder.

Viel Erfolg!
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Teil 1. Antwort-Wahl-Fragen (30 Punkte)

Bei den folgenden Antwort-Wahl-Fragen kdnnen jesveine oder mehrere Antworten richtig sein. Es wird
je Frage 1 Punkt vergeben, wenn genau alle riahtiggworten und keine falschen Antworten angekreuzt
sind. Teilpunkte werden nicht vergeben.

1. Die quantentheoretisch erlaubten Zustdnde in eivEm

M werden mit jeweils 2 Elektronen mit unterschiedéim Eigendrehimpuls besetzt.
O werden in der Reihenfolge ihrer Hauptquantenzahlln2, 3 ... besetzt.

M werden nach dem Pauli-Prinzip besetzt.

M werden in der Reihenfolge ihrer Energieniveaugtagés

2. Chemische Bindung

O Atome eines Elements gehen untereinander immeikoeialente Bindungen ein.

M Bei einer kovalenten Bindung werden die Bindungéei zwischen den Atomen durch die
Hybridorbitale festgelegt.

O Metallische Bindung flihrt zu hoher Sprodigkeit Wésrkstoffs.

M Viele lonenkristalle besitzen einen kovalentendsimgsanteil.

3. Ein lonenkristall mit Schottky-Defekten

O zeigt immer eine hohe Elektronenleitfahigkeit.

O kann keine Defektelektronen- (Lécher-) Leitfahighmesitzen.
M zeigt oft eine thermisch aktivierte lonenleitfakeg.

O besitzt einen positiven TK

4. Die Warmeleitung in Festkorpern erfolgt

M in lonenkristallen Gberwiegend durch Phononen.

O in Metallen Gberwiegend durch Phononen.

O in kovalent gebundenen Festkorpern Uberwiegenchdalektronen.
M in Metallen Uberwiegend durch Elektronen.

5. Bei metallischen Werkstoffen
O beruht die Warmeleitfahigkeit Uberwiegend auf G#tdwingungen.
O nimmt die elektrische Leitfahigkeit mit steigendemperatur zu.
M wird das Temperaturverhalten der elektrischenféleigkeit von der
Temperaturabhangigkeit der Ladungstragerbeweglicbkstimmt.

6. Eine Probe aus metallischem Silber mit 0,01 % Zinemdatomen im Gitter
O ist elektrisch leitfahiger als eine entsprechenad® aus hochreinem Silber.
M wird elektrisch leitfahiger, wenn die Zinn-Atomerkplett durch Cadmium ersetzt werden.
O weist bei T = 0 K denselben Widerstand auf wie &n&be aus hochreinem Silber.

7. Bringt man zwei Metalle mit verschiedenen Austatt®iten miteinander in elektrischen Kon-
takt, so
M hat die Fermi-Energie in beiden Metallen im GlgeWwicht denselben Wert.
O ist die Elektronenkonzentration in beiden Metall@nGleichgewicht gleich grof3.
M gehen Elektronen vom einen zum anderen Metall ,iberdass sich eine elektrische
Spannung aufbaut.
O bildet sich eine isolierende Zwischenschicht aus.
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8.

10.

11.

12.

13.

Die Matthiessensche Regel

O qilt nur fur perfekte, fehlerfreie Kristallgitter.

O beschreibt die Temperaturabhangigkeit der Konzgotraon Fremdatomen in intrinsischen
Halbleitern.

M beschreibt die Temperaturabhangigkeit des speladis Widerstandes in Metallen.

M sagt aus, dass es bei Metallen einen temperatimglgen und einen temperatur-
unabhangigen Anteil des spezifischen Widerstandxs g

In intrinsischen Halbleitern

M entsteht die elektrische Leitfahigkeit durch thisgh aktivierte Elektron-Loch-Paare.

O nimmt die elektrische Leitfahigkeit linear mit dawversen Temperatur ab.

M wird die Lage der Fermi-Energi: von der Temperatur und von den effektiven Massen d
Ladungstrager beeinflusst.

Bringt man in den perowskitischen lonenkristall iBartitanat (BaTiQ)

M Strontium-lonen (SF) als A-Platz-Dotierung ein, so andert sich diek@mnische Leit-
fahigkeit des Kristalls nicht.

O Lanthan-lonen (L¥) als A-Platz-Dotierung ein, so andert sich diekitsische Leit-
fahigkeit des Kristalls nicht.

O Sauerstoffleerstellen ein (z.B. durch Temperatuieung), so sind diese (relativ zum unge-
storten Kristallgitter) zweifach negativ geladen.

Der Seebeck-Effekt

O behandelt die thermische Langenausdehnung einesd.ei

M fuhrt zu einer elektrischen Spannung an einem etsiick, dessen Enden sich auf
verschiedenen Temperaturen befinden.

M ist die Grundlage fur die Temperaturmessung rsifitlermoelementen.

O kann messtechnisch mit einem einzigen Leiterstitkbar gemacht werden.

Die lokale Feldstarke nach Lorentz ist

M die elektrische Feldstarke, die auf atomarer Elpeterisiert.

O die Ursache von dielektrischen Verlusten.

M in polarisierbaren Materialien groRer als das aerRatoff angelegte makroskopische Feld.

Die Dielektrizitatszahl von Silizium = 12 basiert auf der
M Elektronenpolarisation.

O Elektronen- und Orientierungspolarisation.

O lonenpolarisation.

14. Welche Aussagen zur Polarisation sind richtig?

15.

M Die lonenpolarisation kann durch eine Serienrespmaodelliert werden.
O Die Orientierungspolarisation kann bis in den TB&reich genutzt werden.
M Die elektronische Polarisation bei Gasen nimmtdain Atomradius zu.

Der Varistoreffekt

O ist ein Effekt aufgrund von Donatorzustanden amikerngrenzen.

M wird durch Nennansprechstrom und -spannung sogvieNichtlinearitatskoeffizient charakterisiert
M besitzt Ansprechzeiten von wenigen Nanosekunden.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Nichtlineare Widerstandswerkstoffe:

M PTCs zeigen in bestimmten TemperaturbereicheN€&®-Verhalten.

M PTCs sind als Heizelemente hervorragend geeigaetberhalb der Bezugstemperatur ihr
Widerstand stark ansteigt und so die elektrischstilueg begrenzt.

M Varistoren bestehen aus dotiertem Zinkoxid odkzi@mkarbid.

O NTCs zeigen in bestimmten Temperaturbereichen &@-Perhalten.

Kaltleiter (PTCs)

M bestehen aus halbleitenden, polykristallinen Fetetdrika, die an den Korngrenzen
temperaturabhangige Potentialbarrieren aufweisen.

O besitzen im Anwendungsbereich einen konstanten €eatyrkoeffizienten

O zeigen eine Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeiie in allen polykristallinen
Metalloxiden auftreten kann.

O konnen aus Bariumtitanat-Einkristallen bestehen

Dehnmessstreifen (DMS)

O werden ausschliel3lich aus Metallen hergestellt.

O werden durch einek-Faktor charakterisiert, der grundsatzlich Wérte2 annimmt.

M basieren auf dem sogenannten piezoresistiven tEf#®lderstandsdnderung aufgrund von
Verformung).

M sind als klassische Drucksensoren einsetzbar.

Niob bzw. Tantal Elektrolytkondensatoren
M nutzen nanoskalige Oxidschichten zur Realisiegmoer Kapazitaten.
M dirfen nur unipolar betrieben werden.
O werden durch elektrochemische Oxidation von Kuoftn hergestellt

Folgende Verlustarten kénnen in BatiKondensatoren auftreten:
M die Relaxation der Orientierungspolarisation.

M eine elektronische Leitfahigkeit im Dielektrikum.

M die Resonanz der lonenpolarisation.

PTC-Effekt im Bariumtitanat (BaTig)

M Metallleerstellen an den Korngrenzen sind die thisdiir hochohmige Korngrenzen.
O Der elektrische Widerstand fir TeWird durch Domanen bestimmt.

M Der PTC-Effekt tritt wesentlich nur in KeramikeBaTiOs) auf.

Die morphotrope Phasengrenze im Bleizirkonat-Bheitat ((Pb,Zr)TiQ)
M zeigt sich in einem besonders groRen Kopplungsfakt

M zeigt sich in einer besonders groRen Dielektiigdnstante.

O ist besonders stark von der Temperatur abhangig.

Der Verlustfaktor tar®f) eines realen Kondensators ist

M ein MaR fur Abweichung des Kondensators vom reipekitiven Verhalten.
O unabhangig von der Gite des Kondensators.

M frequenzabhangig.
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24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Piezoelektrische Bauelemente

M weisen eine remanente Polarisation und DehnungAlhangigkeit vom zuvor angelegten
elektrischen Feld auf.

O ermdglichen eine elektromechanische Energiewagdinibeinem Wirkungsgrad von bis zu 70 %.
M koénnen nicht bei Temperaturér> T eingesetzt werden.

Diamagnetismus

O tritt nur in supraleitenden Materialien auf.

O kann nicht in ferromagnetischen Werkstoffen auétnet
O ist an die Existenz von Leitungselektronen gebunden
M tritt in allen Werkstoffen auf.

Weildsche Bezirke

M konnen in ferro- und ferrimagnetischen Werkstofjefunden werden.
M sind durch Bloch-Wande getrennt.

O sind stets in die gleiche Richtung magnetisiert.

O koénnen bei T = 50K auch in paramagnetischen Welfiest@uftreten.

Wird ein ferromagnetischer Werkstoff mit ausgepeédtysterese tiber seine Curietemperatur
erhitzt, so wird er

O diamagnetisch

M paramagnetisch

O ferrimagnetisch

O piezoelektrisch

Ferromagnetika und Ferroelektrika haben folgendeéiesamkeiten:

O sie enthalten immer Eisen

M oberhalb der Curietemperatur verschwinden ihreofeagnetischen bzw. ferroelektrischen
Eigenschaften

M sie besitzen permanente magnetische bzw. eldkiriBgole

M sie zeigen ein Hystereseverhalten

Bei der Hysteresekurve eines Ferromagneten zeislotetlie Koerzitivfeldstarke dadurch aus,
dass

M die magnetische Induktion verschwindet.

O in diesem Punkt alle Weil3schen Bezirke gleich atdgtet sind.

O das Material diamagnetisch wird.

Permanentmagneten

M zeichnen sich durch eine hohe Energiedichte (Goteikt B/H)max inrer Hysteresekurve)
aus.

zeichnen sich durch eine méglichst geringe RemaBeizer Hysteresekurve aus.
kénnen nicht wieder entmagnetisiert werden.

konnen beispielsweise durch starke Erhitzung egivetgsiert werden.

NOO

Punkte AWF
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Teil 2: Rechenaufgaben (30 Punkte)

Rechenaufgabe Al: Defektchemie

Gegeben sei die elektrische Gesamtleitfahigkeit o, + o, +0,,, von akzeptordotiertem Bariumtitanat

(BTO) als Funktion des Sauerstoffpartialdrupk® der umgebenden Gasatmosphare fir zwei Temperaturen
T,=1000 K undr,=1200 K.

Hinweis: Die Beweglichkeit der elektronischen Ladungstragienf als konstant bzglpO, und T
angenommen werdem, = f4,=1 cnf/Vs

S
L
wn
S

Q .

_— o-ion - | .-

N V- -

- - |

] ol | ]

3,5 - 1o =

470 | | | | | | | | | |
20 18 16 -14 -12 10 8 -6 -4 2 0

log (0O, bar)

a) Ermitteln Sie aus der gegebenen Kennliiel000 K die elektronische Leitfahigkeitesm, und die
ionische Leitfahigkeito; , fiir den SauerstoffpartialdruckQ, =10 bar. (2 Punkte)

Hinweis: Die ionische Leitfahigkeit ist keine Funktion vp..

Punkte Al.a

2 S
o,=10°—
cm

5, S

Oion = 10 2=

cm
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) Die elektrische Leitfahigkeitc von BTO lasst sich als Funktion der Temperafurund des
_w m
Sauerstoffpartialdrucks der umgebenden Atmospp&e mittels o =g, [ kT [épozgarj beschreiben.

Leiten Sie mit Hilfe des Reaktionsgleichgewich® = V' +2é+% Q(, unter Verwendung von
[Oy)] = PG, und o =enpdie obige Funktion her. Bitte verwenden Sie fursdiellgemeine Herleitung

keine Elektroneutralitdtsbedingung. Geben Sie nLdsung die Materialkonstantem, W und m durch die
entsprechenden Defektkonzentrationen bzw. Freibeefpie AG, an.(3 Punkte)

Ldsung:

1. Gegeben ist die Reaktion mit der Gasphase:

OF =V +26 +% Qo

2. Mit Hilfe des Massenwirkungsgesetztes und deiédeing[O, )] = pG, folgt:

V1T D01 ™ i
[05]

3. Mittels [O,4)] = pG, und o =enp:

[OX]1/2 |:k01/2 _AG,
(@]

2R 1/4
o=epr— =, — e UpQ
Vo'l
Punkte Al.b
OX1v2 k.12
0y eyl 0BT 0
Vo'l

w =A%

2

1
m=—--—

4
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c¢) Die Elektroneutralitdtsbedingung fur die gelasleDefektkonzentrationerp, n,[V(;'],[ Mr#’i] in BTO

kann innerhalb jedes Partialdruckbereiches (1)Ill)V) entsprechend vereinfacht werden. Ordnéaden
in der Tabelle gegebenen vereinfachten Elektroabtattsbedingungen den jeweils passenden
Partialdruckbereich (Kurvé;) zu. € Punkte)

Veréi,\r:fgatcme p+2[ Vo [=2 Ml | | 2[5 =M ] | n=2[Vvg ] | 2V =n+2 M ]

pO, -Bereich: v Il I Il
p-Leitung Keine elektronisch | Diese ENB n-Leitung
Leitung-> ionische| ergibt aus
Leitung obiger
Rechnung eine
Steigung von
-1/6

Punkte Al.c

_w m
d) Bestimmen Sie die Materialkonstantem W, m der Funktion o =0g,[& kT [€p024arj fur eine

angenommenen Elektroneutralitatsbedingurg2[V;;"] mit Hilfe von Leitfahigkeitswerten fiipO, < 10™
bar aus der gegebenen Graf& Punkte)

LOsung:
Losungsweg fum: Mit Hilfe der Reaktionsgleichungd} = V' +2¢ +}é Q) der gegebenen

Elektroneutralitatsbedingung=2[VJ'] und Anwendung des Massenwirkungsgesetzes folgt:

AG, 1

n:3/2[|]Oc>)(]D% De_ﬁgpq_?s N m:_%
W 1 - W 1

Lésungsweqg UM Mit o, =0,[®@ " 0pQ, & und o,=0,& % OpQ, ¢
Ergibt sich aus dem Verhaltnis:

o, _ b w1l 1

e Y IR die Beziehung  Ino,-Ing,=-—0=-=

0, k \T, T
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Durch Umformung und mit den angegebenen Daten eu6&uhfik kann der Zahlenwert vl berechnet
werden.
Durch Einsetzen der abgelesenen Leitfahigkeiterp@®i= 10%* bar:

ng,-Ino, _o 617D105 eV E{n(lo0 °)-In@d)_
11 i
T, T, 1000K 120K

W =k 0,598V

1

w !
Lésungsweq fiigy:  Durch Umformen vong; = g, (& % E€p024arj ® und einem passenden

Leitfahigkeitswert z.B. beT;=1000K undpO,= 10%* bar kanng berechnet werden:

0,59%V

@kT [€ p02 100 [is 61]1056\/ 1008

e S
[IO2 P = 0.316=
cm

Punkte Al1.b

1
m=-=—
6

W =0,595eV

-0,316>

cm
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Rechenaufgabe A2: Nichtlineare Widerstande

werde eine konstante Gleichspannuthgngelegt. Hierdurch erwarme sich d~~
NTC und erreiche im thermischen Gleichgewicht elredtemperatur vor

a) An den NTC-Widerstand mit zylindrischer Scheipsometrie (Bild 1) %
7

T, =125 °C.

Berechnen Sie aus dieser Angabe die WarmeUlbergarigezdes Bauteils an
ruhender Luft. Nehmen Sie dazu an, dass sich riaeh gewissen Zeit durch
Warmeabgabe (Konvektion) stationédre Bedingungestaien.(2 Punkte)

Hinweise
Die durch Konvektion abgeflihrte Warmeleistung falgt Beziehung
I:)th = aK Dot;es EQT_ TU) ’ (1)

worin T die Temperatur des Bauteilk; die Umgebungstemperatur
und Ay die gesamte Oberflache des Bauteils ist.

Tabelle 1: Zahlenwerte

Spannung U = 15V
Umgebungstemperatur T, = 298 K
vorexponentielle

Konstante des NTC A = 01Q
exponentielle Konstante

des NTC B = 3300K
Lange des NTC Il = 4mm
Grundflaiche desNTC A, = 0,5 cnf

LOsung:

Fir das Gleichgewicht zwischen zugefuhrter elesies Leistund?, und abgefihrter

Warmeleistund?, (Konvektion) gilt:
R =R,
U D‘ :aK |jsﬁges'j(rl_-l—u)
U 2
= anK D%esml_-ru)
2

U
= B :aK |}t;esI]T:L_TU)

"

Bild 1

ALE"
u? u?
= aK = B = E =
AR DA OT-T) AléQ204+2ny AMDI T- T)
_ (15 V)
= - 3300 K
0,10 @39&“[@ 200,510 m+ &1 0,816 MnO @ 1d )m (398,15K 298
2
= 28,2 V2 =~ 2,8 18 V;/
Qn° [K cm[K
Punkte A2.a
W
ac = 2,8010° —;
cm” [K
Wenn Sie diesen Aufgabenteil nicht gelést habehnen Sie weiter mitx = 3 mW cnif K*
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Befindet sich der NTC aus Aufgabenteil a) nun ninhuhender Umgebungsluft, sondern in einem beweg-
ten Luftstrom der Geschwindigkeitbei Umgebungstemperatliy = 298 K, so andert sich der Warmeduber-
gangskoeffizient gemaf der Formel

ac(V)=ay, + K /v, wobeik, eine ,Gerate-Konstante* ist. (2)

b) Zeichnen Sie — grob schematisch —dieKennlinien fiir den NTC in ruhender Luft € O; Fall 1) und
im Luftstrom { # 0; Fall 2) ins nachstehende Diagramm ein und geben Sie an, in welchem (Stromstérke-)
Bereich der NTC sich jeweils in Eigenerwarmung hedt.(2 Punkte)

/]
/T~

Eigenerwarmung {|

Spannung U

Stromstéarke |

Punkte A2.b

c¢) Die stationdre Endtemperatur, die der NTC ireirLuftstrom mit der Stromungsgeschwindigkeit
v =3 m/s erreicht, betradt = 170 °C. Berechnen Sie hieraus den Wert fur Giergte-Konstantek, in Gl.
(2). (1 Punkt)

LOsung:
R =R,
Ul =AT,-Ty)
U2
= El (GK,0+kvg/T/)|jA§es[(T2_ )
ALET
_1 u? 1 U2
= k\l—_V B ~Oyo _W B —Oyo
ALE" DANT- T Alé 20 p+2ny NmOy( I- 1)
1 (15 VY w
= - m 3300 K -28,2—
\/3 S 0,1Q @443-1”[@ 20,5110 A+ G/ 0610 fMnO@ 1D )m (443,15K 298 K)
W|31/2
= %K
kte A2.c
W BTUZ Pun
kv =9,8 5/2
m>“ [K
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Fernseh-Bildréhren enthalten magnetisierbare Teil@aher wird bei jedem Einschalten eine
Entmagnetisierung durchgefiihrt. Diese erfolgt inm&p mit einer Schaltung nach Bild 2, bei der euma
die Bildrohre geschlungene Entmagnetisierspule Kaysferdraht und zwei Kaltleiter-Widerstéande (PTC1
und PTC2) eingesetzt werden. Bild 3 zeigt Bid-Kennlinie der beiden Kaltleiter. Durch deren Eigen
erwarmung wird ein abklingendes magnetisches Wéelderzeugt.

R

nax

10°

g™

gt

10*

R/Q—

PTC2
10%

Entmagnetisier-
spule

10°

Bild 2 Bild 3

d) Berechnen Sie die AmplitudAgT des durch PTCL1 flieRenden Stroms unmittelbar Aatgen der Span-
nung u. (3 Punkte)

Hinweise Die induktiven Eigenschaften der Spule sollennaehlassigt werden, beriicksichtigen Sie nur
deren Ohmschen Widerstand. Fur die angelegte Spgruilt: u = G[Sin(wt).

Zahlenwerte: Amplitude der Spannung g = 50V
Widerstand R = 500Q
Windungszahl der Spule n = 30
Lange der Spule I = 20mm
Durchmesser der zylinderformigen Spule d = 400 mm
Durchmesser des Spulendrahtes o = 0,5mm
el. Leitfahigkeit von Kupfer ocy, = 6-16S/m
Umgebungstemperatur O, = 25°C
LOsung:
Ohmscher Widerstand der Spule:
RSpuIezi | orant :iDnBIEdJIZ _ 1 - 30010,4 m2 ~3200
Ocy ADraht Ocu T[[ééj 6D‘05 S/m 5‘:'.0_4 m
2 2
Impedanz der Schaltung (ohne InduktivitétZ )= R.;.,+ 1 1
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Impedanz zu Beginn (PTCs auf Raumtemperé.,, Ro1c, aus Schaubild]
1
Z,,=10Q+ L i = 238Q
500Q 100Q+ 32@

Punkte A2.d
Iy =210 MA

e) Schatzen Sie anhand der Kaltleiterkennlinieila 4 einen Endwert foE ab, wenn die beiden
(thermisch gekoppelten) Kaltleiter PTC1 und PTCH sieide erwarmt habef2 Punkte)

LOsung:

Impedanz am Ende (PTCs erhidt;, R.c, aoB&bild abschatzen

1
Z. =10 Q+ T I =10 Q
500Q 10 Q+ 32@
= Amplitude der Stromstarke am Endd;. =4 _ 5V, 0,05 mA
zZ. 100Q
Punkte A2.e

i =0,05 mA
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Rechenaufgabe A3: Dielektrika

Eine pyroelektrische Scheibe wird gemaf Bild 1 an @ber- und Unterseite mit diinnen, metallischen
Elektroden versehen. Fallt auf das Material eindice veranderliche Warmestrahlung, so fihrt dies
einer Temperaturdanderung in der Scheibe. Die Angrgnwird im Folgenden in einem IR-
Bewegungsmelder eingesetzt.

Warmestrahlung (IR)

pyroelektrischer Werkstoff l l l

metallische Elektroden

Bild 1
Zahlenwerte:
Masse der Scheibe m = 0.2mg
Dicke der Scheibe d = 120um
Warmekapazitat der Scheibe c = 390 J/kgK
Dielektrizitatszahl der Scheibe ¢ = 350
Flache der Elektroden A = 320 mni

a) Ein Besucher nahert sich abends einem Hausgngkn einem Abstand von |1=1.3m zum
Bewegungsmelder bleibt er in Ruhe stehen. Der Dmtekrwa&rmt sich aufgrund der abgestrahlten
Korperwarme. Die Strahlungsleistung des Besuchgrs 80 W fallt senkrecht auf die Elektrodenflache.
Berechnen Sie die zeitliche TemperaturanderargdT/ dt des Detektord3 Punkte)

Hinweise: Betrachten Sie den Besucher als idealaktfbrmige Warmequelle, die radial abstrahlt. Die
Oberflache O einer Kugel berechnet sich gemaR O = A. Fir die absorbierte Warmemenge gilt
W = c mAT.
Ldsung:

a _ P

Warmemengd&V (Energie) ist Leistun® mal Zeitt: W = P[At=cOnMAT - kzz :S%l;‘”
c

Leistung, die am Sensor ankommt:
P

Py =—2—

Sensor 4”[”2

Heizrate:

CA=121mwW

k= —PSB“S‘“ = 15.45E
cln S

Punkte

k = 15.45 K/s Ad.a

Wenn Sie diesen Punkt nicht geldst haben, rechieemifk = 15 K/s weiter.
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Nachname

Vorname(n) Matrikelnummer

In Bild 2 sind die Kennlinien der remanenten PalationP, Gber der Temperatur von drei verschiedenen

Materialien gegeben.

120000

100000

Pg / uC/m?

40000

20000

80000

60000

0
220

~ | .—C
— )

]
\ B
B />\\

\
\ |
\

240

260 280 300 320 340 360
Temperatur / K

Bild 2

380

b) Untersuchen Sie die Kennlinien der drei gegebeNéerkstoffe auf ihre Einsatzfahigkeit als
Sensorelement in einem Bewegungsmelder, der beiebumgstemperaturen zwischen -25 °C und +35 °C
eingesetzt werden soll. Geben Sie an, welche dek3Mdfe geeignet und welche nicht geeignet sind un
begriinden Sie kurz Ihre Auswahl.

Berechnen Sie fur den von Ihnen als geeignet Wetgen Werkstoff den Pyrokoeffizienteaim relevanten
Temperaturbereich unter Zuhilfenahme der Kennligies dem Diagramn4 Punkte)

Ldsung:
60000"C - 10000d'Y 40008
_ dR IinfarAFr)| _ m2 m2 _ m2 _ lJ.C
7, =|S - - =320
dT T|

4 ‘ 345 K- 220K ‘ 125K m OK

Werkstoff | geeignet| ungeeignet Begrindung Punkte
A X dP:/ dT =0 innerhalb -25 °C < T < +35 °C A3D

B X dP: / dT = const. < 0 innerhalb -25 °C < T < +35 °C

C X Pr=0fir+23°C<T<+35°C

7b = 320 uC / mK

Wenn Sie diesen Punkt nicht geldst haben, rechieemif7s = 300 uC / m2K weiter.
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c) Das Spannungssignal des IR-Detektors wird anheinds idealen und verlustiosen Komparators
ausgewertet. Eine Spannungsanderung von 200 mV engl&ich zum Ruhezustand I6st den Alarm aus.
Berechnen Sie die minimale Verweilzéit, die sich der Besucher aus Teilaufgabe a) im Bereles
Detektors mit dem Sensorelement aus Teilaufgab@fbalten muss, um den Alarm auszulog8rPunkte)

Ldsung:
M= A 24T oo g 2
C At d
=> Ay =g DXy VEE ) gag ms
& &, A m, k™
Punkte

At =1.044 ms A3.c
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Erreichte Punkte
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