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Schriftliche Kernfachprifung 22. Februar 2013

Passive Bauelemente

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

Nachname Vorname Matrikelnummer

Zutreffendes bitte ankreuzen

O Erstprifung
O Wiederholungspriifung

Wiederholer/innen bitte ausfillen

Stral3e/Nummer Postleitzahl/Ort

Telefon E-Mail

Zur Prufung zugelassene / mitzubringende Hilfsmittel

Es sind keine Hilfsmittel aul3er den angegebenen erlaubt.

Formelsammlung fir PB SS 2012 (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 |Ihre Immatrikulationsbescheinigung bereit.

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

Jegliche Kommunikation ist wahrend der Priifung untersagt.

Waéhrend der Prifung werden Fragen zu Aufgaben oder Stoffgebiet nicht beantwortet.

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

Hinweise zum Bearbeiten der Aufgaben

Die Prifung besteht aus 30 Antwort-Wahl-Fragen (Teil 1) und 3 Rechenaufgaben (Teil 2). In den bei-
den Teilen sind jeweils 30 Punkte erreichbar.
Falls Ihnen die deutsche Sprache Schwierigkeiten bereitet, kdnnen Sie Begrindungstexte alternativ in
englischer Sprache formulieren.
Wenn Sie den Unterpunkt einer Rechenaufgabe nicht gelést haben, rechnen Sie mit den angegebenen
GroRen / Zahlenwerten weiter.
Lésungen auf eigenen Blattern, unzureichend gekennzeichnete Losungen und Ldésungen auf Blattern
ohne Angabe von Name, Matrikelnummer oder Aufgabennummer werden nicht gewertet.
Fur die Lésung ist der dafir vorgesehene Bereich unterhalb der jeweiligen Aufgabenstellung zu ver-
wenden. Falls der vorhandene Platz nicht ausreichen sollte, verwenden Sie das hinten beigefligte Zu-
satzblatt. Bei Bedarf werden von der Prifungsaufsicht weitere Blatter ausgegeben. Fir jede Aufgabe
muss eine separate Zusatzseite verwendet werden. Sind auf einer Seite Teile mehrerer Aufgaben ge-
I6st worden, wird entsprechend der Aufgabennummer in der Kopfzeile gewertet.
Die Ergebnisse und Begrindungen sind in die dafiir vorgesehenen Bereiche, Felder oder Diagramme
zu schreiben bzw. anzukreuzen. Beschriften Sie keinesfalls die grau hinterlegten Korrekturfelder.

Viel Erfolg!

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) . Passive Bauelemente
Institut fur Werkstoffe der Elektrotechnik Seite 1/24

Klausur 22. Februar 2013



Teil 1: Antwort-Wahl-Fragen (30 Punkte)

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

1. Welche Aussage zu Dielektrika ist richtig?

(1 Alle Piezoelektrika sind auch ferroelektrisch.
Alle Ferroelektrika sind auch pyroelektrisch.
Alle Pyroelektrika sind auch auch piezoelektrisch.

2. Im Bohrschen Atommodell
umkreisen die Elektronen den Atomkern auf festen Bahnen.
I &ndert sich der Abstand zwischen Elektron und Atomkern periodisch.
ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons auf jedem Punkt der Kreisbahn gleich.
I unterliegt der Abstand zwischen Atomkern und Elektron einer Gaussverteilung.

3. Die Clausius-Mossotti-Beziehung

stellt einen mathematischen Zusammenhang zwischen Polarisierbarkeit und der relativen
Dielektrizitatszahl eines Materials her.

L1 beschreibt den Einfluss der Polarisation auf die ferromagnetischen Eigenschaften von Festkorpern.
gibt den Zusammenhang zwischen makroskopischer Suszeptibilitat und der Polarisation auf
atomarem Mal3stab eines Festkdrpers wieder.
4. Kationen
I sind gegeniiber dem Anion negativ geladen.
[J besitzen eine hohe Elektronenaffinitat.
sind gegenuiber dem Atom positiv geladen.
I werden beispielsweise von Elementen aus der Hauptgruppe VI gebildet.

5. Welche Aussage zum piezoelektrischen Effekt ist richtig?

I Kiristalle mit ausgepragtem Symmetriezentrum besitzen besonders hohe piezoelektrische Konstanten.

Der Piezoeffekt ist ein anisotroper Effekt.

An kristallografischen Phaseniibergangen werden besonders hohe piezoelektrische Konstanten
beobachtet.

6. Die lokale Feldstarke nach Lorentz ist
1 in polarisierbaren Materialien kleiner als das am Werkstoff angelegte makroskopische Feld.
die elektrische Feldstarke, die auf atomarer Ebene polarisiert.

bei Werkstoffen mit besonders groRem ¢, ebenfalls besonders grof:.

7. Bei der Hysteresekurve eines Ferromagneten zeichnet sich die Koerzitivfeldstérke dadurch aus, dass

1 indiesem Punkt alle Weilschen Bezirke gleich ausgerichtet sind.
die magnetische Flussdichte verschwindet.
L] das Material diamagnetisch wird.
1 sie ein Mal flr die Remanenz ist.
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

8.

9.

Welche Aussagen zum Periodensystem sind richtig?

(|
U

Weiter oben stehende Elemente haben einen kleineren Atomradius.

Die molare Masse der Elemente steigt von rechts nach links.

Anionen der Hauptgruppenelemente haben einen kleineren Atomradius als das jeweilige Atom.
Kationen der Hauptgruppenelemente haben einen kleineren Atomradius als das jeweilige Atom.

Welche Aussagen zu den Polarisationsmechanismen sind richtig?

O
([

Die Riickstellkrafte der ionischen Polarisation sind elektrostatische Bindungskrafte.
Die Rickstellkrafte der Orientierungspolarisation basieren auf Van-der-Waals Kraften.
Die Dielektrizitatszahl von Silizium (e, = 12) basiert auf reiner lonenpolarisation

10. Dehnmessstreifen (DMS) veréndern infolge mechanischer Beanspruchung ihren elektrischen
Widerstand, und zwar:

O

0
O

metallische DMS hauptsachlich, weil die Beweglichkeit der Ladungstrager durch Gitterverzerrungen
abnimmt.

DMS aus Halbleitern ganz dramatisch (K=100...200), weil ihre Geometrie sich &ndert.

metallische DMS, weil ihre Geometrie sich andert.

vollig unempfindlich gegen aullere Temperatureinfliisse.

11. Welche Aussage zur Domanenbildung im Bariumtitanat (BTO) ist richtig?

Verringerung elektrischer und mechanischer Spannungsfelder durch Domanenbildung.
Doménen im BTO besitzen eine GréRenordnung, die im Lichtmikroskop nachgewiesen werden
kann.

Domaénen sind die Ursache der hohen remanenten Polarisation in BTO.

12. Typische Anwendungen des piezoelektrischen Effekts sind:

13.

14.

XXX X

Erzeugung von Hochspannungsimpulsen im Feuerzeug
Elektromechanische Frequenzfilter

Aktoren fir die Kraftstoffeinspritzung
Ultraschallerzeugung in der Medizintechnik

Bei welchem der folgenden Effekte handelt es sich um einen thermoelektrischen Effekt?

OXOX

Peltier-Effekt

Hall-Effekt

Seebeck-Effekt
MeiBner-Ochsenfeld-Effekt

Diamagnetische und paramagnetische Werkstoffe unterscheiden sich

L1 im Vorzeichen ihrer Permeabilitaten.
im Vorzeichen ihrer Suszeptibilitaten.
im Vorhandensein magnetischer Momente auch im feldfreien Zustand.
L1 in ihrem Temperaturverhalten nicht.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Diffusion

Der Diffusionskoeffizient steigt in der Regel mit der Temperatur.

I Ineinem polykristallinen Festkdrper diffundieren Kationen und Anionen ausschlieBlich Gber
Korngrenzen.

L1 Ein Konzentrationsgefélle fuhrt zu einer Diffusion in Richtung der htheren Konzentration.

Wérmeleitung

Metalle sind meist gute Warmeleiter.

In Isolatoren erfolgt die Warmeleitung iberwiegend durch Phononen.

Die Warmeleitfahigkeit steigt mit der elektrischen Leitfahigkeit an.

L1 Im Vakuum kann Warme durch Strahlung und Konvektion tbertragen werden.
Resonanzverhalten wird bei der Relaxation der folgenden Polarisationsmechanismen beobachtet:

Elektronenpolarisation
lonenpolarisation

I Orientierungspolarisation
1 Raumladungspolarisation

Der PTC-Effekt in reinem Bariumtitanat

wird vorrangig an einkristallinen Proben beobachtet.

ist ein Korngrenzeffekt.

tritt nur oberhalb der Debye-Temperatur auf.

kann flir Temperatursensoren mit einem besonders breiten Anwendungstemperaturbereich genutzt
werden.

O0X O

Der Beitrag der Elektronenpolarisation zur Suszeptibilitat eines Materials

L1 besitzt gegentiber der Orientierungspolarisation eine groRere Temperaturabhéngigkeit.
ist vom Atomradius abhéngig.
I verschwindet flir Frequenzen kleiner 1 THz.

Monomere
In einem Monomer liegt immer Kohlenstoff als Bestandteil vor.

konnen zu Polymerketten verkniipft werden.
1 Ineinem Monomer sind die Elemente iberwiegend ionisch gebunden.

Die folgenden Defekte sind 0-dimensionale Punktdefekte:
] Versetzungen
Leerstellen
Elektronen und Lécher
1 Poren
Sauerstoff

L1 kann in einer Verbindung nur als Anion vorliegen.

liegt in einem Metalloxid immer als Anion vor.

[J liegt in einem Metalloxid immer kovalent gebunden vor.
L] liegt unterhalb 1 K als Metall vor.
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

23. Ein Thermopaar sollte zur Temperaturmessung

U

eine moglichst hohe Thermospannung besitzen.
mit zwei Enden an einen isothermen Block angeschlossen werden.
moglicht aus zwei gleichen Materialien bestehen.

24. Welches Kristallsystem zeigt im Bariumtitanat keine spontane Polarisation:

XOOO

rhomboedrisch
orthorhombisch
tetragonal
kubisch

25. Kiristallgitter:

(|

Ein Metall, das im kubisch flachenzentrierten Gitter vorliegt, weist eine maximale Raumerfillung
von 74 % auf.

Rein kovalent gebundene Kristalle kénnen in der Diamantgitterstruktur vorliegen.

Im Perowskitgitter (ABOs) werden A-Platz und B-Platz von unterschiedlichen Anionen besetzt.

26. Weilsche Bezirke in einem ferromagnetischen Werkstoff

I entsprechen in ihrer Ausdehnung den Kdrnern der polykristallinen Matrix des Werkstoffs.
sind voneinander getrennt durch die sogenannten Bloch-Wénde.
L1 haben in einem &uReren Magnetfeld stets dieselbe raumliche Ausdehnung.
I haben in einem dulReren Magnetfeld stets dieselbe raumliche Orientierung ihres magnetischen
Moments.
27. Bei elektronischen Hoppingleitern
I findet kein Ladungstrégertransport im Leitungsband statt.
L1 sinkt die Hoppingwahrscheinlichkeit mit steigender Temperatur
entstehen die halbleitende Eigenschaften durch Wertigkeitswechsel der Kationen im Oxid.
I existieren ausschliellich kovalente Bindungen.
28. Fur die sinnvolle defektchemische Beschreibung einer makroskopisch ausgedehnten Metalloxidprobe
O beriicksichtigt man alle ca. 10* Gitterbausteine.
spielen die Sauerstoffleerstellen eine Rolle.
1 sind Elektronen und Lécher unerheblich.
kann man auf die chemischen Reaktionsgleichungen Massenwirkungsgesetze anwenden und somit
Defektkonzentrationen berechnen.
29. HeiBleiter (NTCs)
I verringern ihren elektrischen Widerstand mit steigender Temperatur, da die
Ladungstréagerbeweglichkeit abnimmt.
weisen Ublicherweise eine R(T)-Kennlinie der Form R ~ exp(const./T) auf.
[J die im Bereich der Eigenerwérmung betrieben werden, eignen sich hervorragend als
Temperatursensoren.
besitzen in der Regel eine Spinell-Gitterstruktur.
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30. Ineinem Atom

1 werden die quantentheoretisch erlaubten Zustande mit maximal 8 Elektronen besetzt.
werden die Energiezustande nach dem Pauli-Prinzip mit Elektronen besetzt.
1 kann ein Atomorbital mit maximal einem Elektron besetzt werden.

Punkte AWF
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Nachname

Vorname(n)

Matrikelnummer

Teil 2: Rechenaufgaben (30 Punkte)

Rechenaufgabe Al: Defektchemie

Mit dreiwertigem Eisen dotiertes Strontiumtitanat (SrTiy«Fe,Os) zeigt fir Temperaturen ber 600 °C eine
,»Mischleitung “, also eine ionische und elektronische Leitfahigkeit, die vom Sauerstoffpartialdruck pO, der

umgebenden Gasatmosphare und der Probentemperatur T abhangt.

a) Geben Sie fur SrTi;«FesOs, jeweils die vollstandige Elektroneutralitdtsbeziehung (ENB) in Krdger-Vink-
Notation an. Berlicksichtigen Sie in der ENB die Konzentration der elektronischen Ladungstréager, die zwei-
fach geladenen Sauerstoffleerstellen und die dreiwertige Eisendotierung auf dem vierwertigen Titanplatz.

(1 Punkt)

Ldsung:

n+[Fe§iJ= p+2[v(;']

n+[Fe§i]= p+2[v(;']

Punkte Al.a
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b) Fir Temperaturen Uber 600 °C kann die elektronische Leitfahigkeit o =epp o, ryvon SrTiiFe0s als

Funktion des Sauerstoffpartialdrucks der umgebenden Atmosphdre pO, und der Probentemperatur T angege-
ben werden:

w m
W0 _
oc=0,-e" _(p %arj mit [O, 1= PO, .

Berechnen Sie die Materialkonstanten o,,W und m mit Hilfe der gegebenen Leitfahigkeitswerte, die bei
pO, =0,1bar gemessenen wurden:

-3
01 =0];_ g =1-107°S/cm

=5.10"S/cm

02 = O-|T -800°C

Verwenden Sie zur Lésung die Reaktionsgleichung O ==V3" —2h° +%Oz(g) mit [O,4)]= pO,. Nehmen

Sie als vereinfachte Elektroneutralitatsbedingung [Feﬂzz[vo"] an und betrachten Sie [Og‘] als Kon-

stante. Weiterhin sei die Beweglichkeit pu der elektronischen Ladungstrager konstant bzgl. pO, und T. Die
Eisenplatze seien vollstandig ionisiert.

(5 Punkte)

Losung:
Mit Hilfe vonOQJ +2p =V3" + %Oz(g) , der gegebenen Elektroneutralitatsbedingung [Fe%i ] ~ Z[Vo"J

und Anwendung des Massenwirkungsgesetzes folgt:

1 / -2 1/2
[\/O ] p*z .[02(9)]1/2 _ E[Fe-rl] p [Oz(g)] _ ko .e_%(:;ro,
[05] [0X]

Einsetzen von [O,,,]= pO, Auflésen nach p liefert:

Womit dann wegen o =epu

als Ausdruck fur die Leitfahigkeit folgt.
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Nachname Vorname(n)

Matrikelnummer

Ldsungsweq flr m:

Koeffizientenvergleich mit

aus der Aufgabenstellung liefert:

Lésungsweq fur W:

Fur die Leitfahigkeit an zwei verschiedenen Temperaturen gilt:
w 1 w
e " . p0,* bzw. o, =0,-e*™ - pO,

ENIIES

O']_:O'O'

Die Temperaturunabhéngigkeit von o, ausnutzend kann aus dem Verhaltnis

)
Wzu
Inc,—Inc
1 1
T

bestimmt werden. Einsetzen der Zahlenwerte fiir o, und o, liefert schliefSlich

. Ino,-Ino, _ 568V In10°-In5-10""
W_kt_&m?-lo K11
LI P 87315K 1073,15K
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Lésungsweq flr op:

w 1
Durch Umformen von o, =0, € KTy .(poz bar)4 und einem passenden Leitfahigkeitswert z.B. bei

T,=600°C und pO,= 0,1 bar kann o, berechnet werden:

_[ 0,28eV 1
86171052 87315K 1
o, e T (poz 4 j ‘109> e K .(01) 4 =0,000043——
ar cm cm
Punkte Al.b
1
m==
4
W =0,28eV
S
o, =0,000043—
cm
Passive Bauelemente . Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

c) Das kubische Gitter von SrTi;Fe,Oz; mit einer Dotierung von x = 0,05 hat eine Gitterkonstante von
a = 0,4 nm. Berechnen Sie die Konzentration an Sauerstoffleerstellen wenn diese Eisendotierung vollstandig
durch Sauerstoffleerstellen kompensiert wird.

(2 Punkte)

Losung:
Gesamtkonzentration an Wirtsplatzen: [Ti;]= is =1.5625-10% cm™®
a

Sauerstoffleerstellenkonzentration:

2V$ 1~ [Fer]
[Fer1=[Tiz 1
VS 1=[Ti1-x-0,5=1,5625-10%cm.0,05.0,5=3,9-10%° cm™

Punkte Al.c
[Ti;;]1=1.5625-10% cm™®
V3 1=3.9-10° cm™
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) Seite 11/24 Passive Bauelemente
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d) Strontiumtitanat sei nun mit Lanthan Lag, dotiert: Sri..La,TiO;. Durch eine geeignete Auslagerung in

unterschiedlichen pO,-Atmospharen bei hohen Temperaturen (T > 1200°C) kann die Leitfahigkeit des Mate-
rials bei Raumtemperatur einerseits verbessert (Einsatz als elektronische Leiter), andererseits aber auch ver-
schlechtert (Einsatz als Dielektrikum) werden.

Die beiden Falle werden néherungsweise je durch eine der im Folgenden angegebenen Elektroneutralititsbe-
dingungen beschrieben:

ENB I: n=[ Las, |+2[V' ]
ENB II: n+4[vT’i”’]+2[Vs’£] z[Laér]

Ordnen Sie in der folgenden Tabelle durch Ankreuzen die Elektroneutralitdtsbedingungen dem sie erzeugen-
den Auslagerungsverfahren sowie der zugehdrigen Auswirkung auf die elektronische Leitfahigkeit zu. Be-

griinden Sie ihre Zuordnung jeweils kurz.

(2 Punkte)
Auslagerund bei Auslageruna bei Elektronische Elektronische
e dr? e g o hohgem g Leitfahigkeit Leitfahigkeit
gem pe. o2 verbessert verschlechtert
ENB | X X
ENB Il X X
Strontium- und Ti-
tanleerstellen kén-
nen nur unter Ver-
Bei hohem pO, wer- minderung der Zahl
den Titan und Stron- . der freien Elektro-
. . - Bei der Erzeugung )
D tium oxidiert. Die nen entstehen:
Bei niedrigem pO, von Sauerstoffleer- - .
Kurze entsprechenden Fir jede gebildete
. werden vermehrt L . stellen werden zu-
Begrindung Oxide bilden Zweit- 1 . Leerstelle mussten
Sauerstoffleerstellen - satzliche Leitungs-
phasen und hinter- . zur vorhergehenden
erzeugt. L elektronen freige- o .
lassen im Gitter Oxidation Leitungs-
setzt.
entsprechende Me- elektronen aufge-
tallleerstellen. wendet werden, die
nun nicht mehr zur
Leitung zur
Verfligung stehen.

Punkte Al.d
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Rechenaufgabe A2: Nichtlineare Widerstande

Dargestellt ist eine unbekannte Drahtprobe mit kreisformigem Querschnitt, deren Widerstands-Temperatur-
Messkurve rechts skizziert ist:

b

e ——— Abmessungen: N
b = 300mm
I = 100 mm
! d = 100 pum
G
4
A
[
U T T -
@ | 0,5 3,0
d 1000K /T

a) Aus welchem der folgenden drei Materialien besteht die Probe? SchlieRen Sie aus der angegebenen Wi-
derstands-Temperatur-Kurve, die an Luft gemessen wurde, auf das Probenmaterial und begriinden Sie kurz
Ihre Entscheidung.

(1 Punkt)

Punkte A2.a
O Bariumtitanat BaTiO,
O  Kupfer Cu Begrundung: Platin, wegen pos. TKg und weiten Tem-

peraturbereichs der Messung (bis ca. 1700 °C).
X Platin Pt

b) Die Konzentration der Elektronen in der Probe betragt n = 6,8 - 10% cm™, und ihre Diffusionskonstante
bei Raumtemperatur (T = 298 K) habe den Wert D, = 0,23 cm? s™*. Berechnen Sie den elektrischen Leitwert
G der oben skizzierten Probe bei Raumtemperatur.

Hinweis: Die Lange der Stirnabschnitte darf nicht vernachlassigt werden.
(1 Punkt)
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Ldsung:

2
0 G :O_.nd /4
121 +b
(2) o=n-e-u,
(3) &:k—T (Einstein-Beziehung)
lun eO

(2) und (3) in (1) einsetzen =

(4) G= negD, nd*/4 _6,8-10% cm®-(1,602-10™°As)*-0,23 cm’s™  m-10™ cm”/4 <51 mS
kT 12l+b 1,38-10 2J/K - 298 K 12-10 cm+30 cm

Punkte A2.b
G =51ImS

Hinweis: Wenn Sie diesen Punkt nicht gelést haben, rechnen Sie mit dem Leitwert G = 100mS weiter.

Passive Bauelemente
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

c) Wie groR ist die Warmeleitfahigkeit A, des Werkstoffs? Um wieviel Kelvin erwarmt sich die Probe,
wenn ihr flr die Dauer von einer Minute eine thermische Leistung Py = 1 mW zugefihrt wird?

(2 Punkte)

Hinweis: Die Lorenz-Zahl hat den Wert L ~2,45-10° VV?K 2. Die molare Warmekapazitat der Probe be-
tréagt C,,, = 25,4 I mol™ K™. Die Probe enthdlt 8 - 10°° Atome. Vernachlassigen Sie Warmeverluste.

Ldsung:
Wiedemann-Franz-Gesetz: L= A L = _w A

o T G:-D-Tgunm
mit D=121+b und A=mnd?’/4 wund G: Leitwert aus (b)

G-D-L-Tgy, 51-10°S:1,5m-2,45-10° V?’K?.298 K
- /1W = = = >

A 7,85-10° m
~711 WV
m- K
Molare Warmekapazitat des Werkstoffs: c,,, = N _h At
G AT
. ) 8-10%° 3
Die Probe enthalt n = ————-~1,33-10" mol Atome.
6,022-10
Warmekapazitat der Probe: c,, n-c,, ,
-3
:>AT=P“1 At _ _310 W .60 s 18K
n-Cyn 133-10™ mol-25,4 Jmol™ K
Punkte A2.c
W
=711 —

& m-K
AT =18K
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) Seite 15/24 Passive Bauelemente
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d) Der Probe wird ein Messstrom | =275 mA eingeprégt, wodurch sie sich auf eine konstante Oberflachen-
temperatur von To = 150 °C erwérmt. Die Umgebungstemperatur bleibt konstant bei Ty = 25 °C. Berechnen
Sie den linearen Temperaturkoeffizienten «, = (1/p) - (Ap/AT) des spezifischen Widerstands des Werkstoffs
zwischen Raumtemperatur und 150 °C.

(3 Punkte)

Hinweis: Die von dem Draht der Lange D Uber dessen Oberflache Ao durch Konvektion abgefiihrte Warme-
leistung berechnet sich geméR P =s,, VDA, AT** mit sy =2,01- WK™ . m*2. Die Langenanderung
des Drahtes aufgrund von Temperaturerhéhung ist zu vernachléssigen.

Ldsung:

P =P

v
elektrisch — I Rwarm

— SW\/B\/E‘ATSMIP-G]-

25°C

_ 1 Sw\/B«/E‘ATSM‘st%:_
|2

(1+a,AT)

= a, = 1
PAT
=0.11K™
Punkte A2.d
_ -1

a,= 0.11 K

Hinweis: Wenn Sie diesen Punkt nicht gel6st haben, rechnen Sie mit a,= 4,0-10° K™ weiter.
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e) Die Drahtprobe wird nun bei Raumtemperatur um 1 % langs gedehnt. Die Dehnung wird (ber den Wider-
stand des Drahtes messtechnisch erfasst. Um wie viel Kelvin darf der Draht durch den Messstrom maximal
erwarmt werden, damit der Messfehler aufgrund der Eigenerwéarmung des Drahtes unterhalb 10 % bleibt?

(3 Punkte)
Hinweis: Der K-Faktor betragt K = 2,16.

Ldsung:

Dehnung: ATI =0,01

AI:QDehnung Al Al

= o = K = 2,16+ 75 20,0216 = ARoynng =0,0216R

AR AR

mess

AR

Dehnun
g <01
Dehnung

+ AR

Temperatur

AR

(ARDehnung ) - ARDehnung

<0.1

Dehnung

ARTemperatur <01

ARDehnung
a -AT-R
£ <01
0,0216R
0,1-0,0216
< _—

a,

= AT =0,02 K

Punkte A2.e
AT = 0.02K

max
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Rechenaufgabe A3: Dielektrika

Durch Aufbringen zweier Elektrodenplattchen auf eine zylinderférmige dielektrische Probe kann ein realer
Kondensator aufgebaut werden (siehe Bild 1 rechts). Die Flache des Kondensators sei A = 100 mm2, die
Dicke des Dielektrikums betrage d = 0,5 mm.

9
QR ; QRQ Elektrode (Fliache 4)
|z, —

TG T & T G

Bild 1

Das allgemeine elektrische Ersatzschaltbild eines realen Dielektrikums kann in einem Frequenzbereich von
f = 0 Hz bis 10" Hz durch das in Bild 1 links dargestellte Ersatzschaltbild angendhert werden.

a) Das verwendete Dielektrikum besitze keine Raumladungspolarisation. Welche der Ersatzschaltbildele-
mente kdnnen unter dieser Annahme zu 0 bzw. o gesetzt werden? Begriinden Sie Thre Antwort.

(2 Punkte)

Ldsung:

Raumladungspolarisation und Orientierungspolarisation werden im Ersatzschaltbild durch je ein RC-Glied
(Relaxation) beschrieben. Da das Dielektrikum keine Raumladungspolarisation besitzt, muss eines der RC-
Elemente wegfallen: Ry = oo und/oder C; = 0 (oder alternativ R, = o und/oder C, = 0)

Punkte A3.a

R; = oo und/oder C; =0
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Far alle weiteren Teilaufgaben werde C; = 0 gesetzt.

b) Bild 2 zeigt Real- und Imaginérteil der komplexen Dielektrizitatskonstante &(f) im Frequenzbereich von
10° bis 10* Hz. Zudem wird die Impedanz der Probe bei f = 0 Hz gemessen. Die Messung ergibt einen Wert
von 10 MQ. Berechnen Sie die Ersatzschaltbildelemente Ry, R,, C, und C; des Ersatzschaltbildes in Bild 1.

Hinweis: Fiir die frequenzabhéangige Kapazitat eines realen Kondensators gilt: C ()= &q (&g — jeg)—

d
(4 Punkte)

30
| L | .
20 AN
{
.
10 LT
g’ 11T
o ) AN FOPs e i 1 S S S 1 S s e v o 10 S
108 107 108 109 1010
f/Hz
Bild 2

Ldsung:

Ro beschreibt den Gleichstromwiderstand der Probe (Restleitfahigkeit des Dielektrikums) die bei f = 0 Hz
gemessen wird. Damit ist:

Ro =10 MQ

Elektronen- und lonenpolarisation fallen erst bei Frequenzen f > 10" Hz aus (Resonanz). Bei kleineren
Freguenzen kommen beide Effekte voll zum Tragen und kénnen daher flir den gesamten Frequenzbereich als
Kapazitat modelliert werden. (C,)

Da C;=0 gesetzt wurde existiert nur noch ein relaxierender Prozess (Orientierungspolarisation). Fir Fre-
guenzen oberhalb der Relaxation fallt dieser Beitrag aus und es tragt nur noch C; zur Kapazitatsbildung bei.
Der Wert von C; kann daher iiber & (f = 10" Hz) und die Probengeometrie berechnet werden:

Cs =| ek (f =10"°Hz) - jer (f =10 Hz) -go-aAzl,19-10_1lF
~0

mit

en (=10 Hz) = 6,7

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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Die Elemente R, und C, beschreiben den Beitrag der Orientierungspolarisation und deren Relaxation bei
f,=1/(2 - 7-R, - C,). Der Kapazitatsbeitrag der Orientierungspolarisation C, ergibt sich Uber die Differenz
von & (f = 10° Hz) und & (f = 10" Hz):

& (f=10°Hz) = 26.7
Co=&(f=10°Hz) - & -Ald - & (= 10" Hz) - & - A/ld=3.5310™ F

Uber die Relaxationsfrequenz f, kann der Widerstand R, bestimmt werden.
Ablesen: f, = 0.9-10° Hz
@ =2-7-0910°Hz =5.7-10° Hz

@, = U(R; -Cy)
Ro= 1/(, - Co) = 50 Q2

Punkte A3.b
Ro =10 MQ
C;=11910"F
C,=35310"F
R, =50Q
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c) Bei welcher Frequenz ist der Verlustfaktor tan & im Frequenzbereich von 0 Hz bis 10 Hz maximal.
Hinweis: Eine Rechnung ist nicht zwingend notwendig, begriinden Sie dann jedoch lhr Ergebnis.
(2 Punkte)

Losung:
Fir den Verlustfaktor tan o gilt:

tano = i = “i|
& il
Dieser wird besonders grof3, wenn der kapazitive Strom iC sehr viel kleiner als der ohmsche Strom
iR ist. Da fiir f=0Hz der kapazitive Strom zu Null wird geht dort der Verlustfaktor gegen unendlich.

Punkte A3.c
f=0Hz
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d) Bei welcher Frequenz ist der Verlustfaktor tan & im Frequenzbereich von 10° Hz bis 10 Hz minimal?
Hinweis: Eine Rechnung ist nicht zwingend notwendig, begriinden Sie dann jedoch Ihr Ergebnis.
(2 Punkte)

Ldsung:

Fir den Verlustfaktor tan o gilt:
gll

tangd =L

&r

Aus Bild 2 wird ersichtlich, dass das Verhéltnis von & " zu & fir f = 10° Hz den geringsten Wert annimmt

(& ist maximal, &~ minimal).

Punkte A3.d

f =10°Hz
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Erreichte Punkte
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