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Teil 1: Antwort-Wahl-Fragen (20 Punkte) 

1.       Bei der Besetzung von Atomorbitalen mit Elektronen gilt, 
 

� dass die Orbitale in der Reihenfolge Ihrer Hauptquantenzahl besetzt werden. 
� dass bei mehreren Orbitalen gleicher Energie zuerst ein Orbital vollständig gefüllt werden muss, 

bevor die Besetzung des nächsten Orbitals startet. 
� dass niemals alle 4 Quantenzahlen eines Elektrons mit allen 4 Quantenzahlen eines anderen 

Elektrons übereinstimmen dürfen. 
 

2.  Unter einem "Korn" versteht man im materialwissenschaftlichen Sinne üblicherweise 
 

� eine Fehlstelle im Kristallgitter, die die Beweglichkeit von Ladungsträgern stark herabsetzt. 
� einen eingeschlossenen Fremdkörper. 
� einen Bereich gleicher Kristallstrukur und -Orientierung. 
� einen Bereich gleichartig ausgerichteter magnetischer Momente. 
 

3.  Silizium ist 4-wertig. Dotierung mit einem 5-wertigen Element 
 

� ist nicht möglich, da das Kristallgitter ein solches Element nicht aufnehmen kann. 
� erhöht die Anzahl der Elektronen 
� erhöht die Anzahl der Löcher 
 

4.  Welches Verhalten unterscheidet Silizium eindeutig von Eisen? 
 

� Silizium weist bei Raumtemperatur eine größere Leitfähigkeit auf. 
� Gegenläufige Leitfähigkeitsänderung hin zu sehr tiefen Temperaturen. 
� Gegenläufige Leitfähigkeitsänderung bei Variation des Sauerstoffpartialdrucks bei T=25°C. 
 

5.  Für den Aufbau eines magnetischen Speichers soll ein geeignetes Material ausgewählt werden.   

Dabei ist zu beachten, 
 

� dass die Koerzitivfeldstärke des Materials besonders groß ist, da dadurch ein versehentliches Kippen 
von binären Speicherzuständen vermieden wird. 

� dass die Hysteresefläche des Materials besonders klein ist um Hystereseverluste zu minimieren. 
� dass die Koerzitivfeldstärke des Materials besonders groß ist, da dadurch die binären 

Speicherzustände gut unterschieden werden können. 
 

6.  Der piezoelektrische Effekt 
 

� tritt in Perowskitstrukturen in der kubischen Materialphase auf. 
� verschwindet bei hohen Temperaturen. 
� kann nur in keramischen Perowskitstrukturen auftreten. 
� kann, aber muss nicht die Eigenschaft der Ferroelektrizität eines Materials mit sich bringen. 
 

7.  ZnO-Varistoren werden bei der Herstellung bei niedrigen Temperaturen gesintert 
 

� um die Nennansprechspannung zu erhöhen. 
� um die Durchbruchspannung zu erhöhen. 
� möglichst große Korngrößen zu erzielen. 
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8.       Lambdasonden werden beispielsweise in der Abgassensorik eingesetzt. Welche Eigenschaften muss   

      der Elektrolyt einer solchen Lambdasonde besitzen? 
 

� Er muss Sauerstoffionen leiten können. 
� Er muss eine besonders hohe Elektronenleitfähigkeit aufweisen. 
� Er muss gasdurchlässig sein. 
� Er muss auch bei hohen Temperaturen stabil sein. 
 

9.  Eine Hochtemperatur-Brennstoffzelle (SOFC) 
 

� kann als "Batterie" verstanden werden, deren Speicher permanent nachgeladen wird. 
� kann Strom erzeugen durch die Aufspaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff. 
� zeigt bei Belastung einen Leistungsabfall, der durch innere kinetische Verlustprozesse erklärt werden 

kann. 
 

10.  Die Verschiebungsdichte D 
 

� ist die Ladung Q pro Fläche, die nach Anlegen eines elektrischen Felds E auf die Kondensatorplatten 
verschoben wird. 

� wird größer wenn bei angeschlossener Spannungsquelle ein Dielektrikum mit εr >1 zwischen zwei 
Kondensatorplatten gebracht wird. 

� wird kleiner wenn bei angeschlossener Spannungsquelle ein Dielektrikum mit εr >1 zwischen zwei 
Kondensatorplatten gebracht wird. 

� ist gleich der Spannung, die zwischen den Kondensatorplatten gemessen wird. 
 

11.  Legt man eine Wechelspannung an einen mit einem Dielektrikum gefüllten Kondensator an, 
 

� so ändert sich die Polarisation P des Dielektrikums mit der Frequenz. 
� so ändern sich die Eigenschaften des Kondensators im Vergleich zum Gleichspannungsfall nicht. 
� so zeigen Elektronen- und Ionenpolarisation bei bestimmten Frequenzen eine Resonanz. 
� so klingt mit steigender Frequenz der Anteil der Orientierungspolarisations an der 

Gesamtpolarisation ab. 
 

12.  Die Ionisierungsenergie von Atomen innerhalb einer Periode 
 

� steigt im Periodensystem tendenziell von links nach rechts. 
� ist für Edelgase betragmäßig am geringsten. 
� weist in der Mitte der Periode ein Maximum auf. 
 

13.  Die Dichte der Schottky-Defekte in einem Kristall ist proportional zu 
 

� T  

� B

W

k Te
−

 

� B

W

k Te
+

 
 

14.  Welches Material eignet sich besonders für resistive Temperatursensoren? 
 

� Platin 
� Bariumtitanat 
� Aluminiumoxid 
� Konstantan 
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15.  Zwei identische Widerstände mit gleichem Temperaturkoeffizienten (TK) werden parallel geschaltet.  

      Der TK des Gesamtwiderstands ist dann im Vergleich zum TK des Einzelwiderstandes: 
 

� kleiner. 
� größer. 
� unverändert. 
 

16.  Der pyroelektrische Effekt 
 

� basiert auf Wärmeausdehnung eines piezoelektrischen Kristalls in Polarisationsrichtung. 
� findet Anwendung in elektrischen Feuerzeugen. 
� tritt nur bei ferroelektrischen Materialien auf. 
 

17.  Im Metalloxid TiO2-d gilt für d: 
 

� d kennzeichnet die Nichtstöchiometrie des Sauerstoffgitters. 
� d > 0 tritt für hohe äußere Sauerstoffpartialdrücke auf. 
� d > 0 tritt für niedrige äußere Sauerstoffpartialdrücke auf. 
� d ist unabhängig von der Temperatur. 
 

18.  Bei einem Thermistor ist die abgeführte thermische Leistung P 
 

� davon abhängig wie er gekühlt wird. 
� davon abhängig ob er an einer Strom- oder Spannungsquelle betrieben wird. 
� unabhängig von seiner Oberfläche. 
 

19.  Heißleiter (NTCs) 
 

� verringern ihren elektrischen Widerstand mit steigender Temperatur, da die 
Ladungsträgerbeweglichkeit abnimmt. 

� weisen üblicherweise eine R(T)-Kennlinie der Form R ~ exp(const./T) auf. 
� die im Bereich der Eigenerwärmung betrieben werden, eignen sich hervorragend als 

Temperatursensoren. 
� besitzen in der Regel eine Spinell-Gitterstruktur. 
 

20.  Thermoelektrische Effekte: 
 

� Treten durch den wechselseitigen Einfluss von Wärme und elektrischen Größen (Strom, Spannung) 
in Leitern auf. 

� Treten auf, wenn zwei Metalle mit unterschiedlichen Austrittsarbeiten in Kontakt kommen. 
� Ein Thermoelement kann hergestellt werden unter Verwendung eines einzigen Leiters. 
� Sorgen dafür, dass sich das wärmere Ende eines metallischen Leiters positiv gegenüber dem kälteren 

Ende auflädt (Seebeck-Effekt). 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Punkte AWF 
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Teil 2: Kurzaufgaben (10 Punkte) 

Kurzaufgabe K1: Dielektrikum 
 
Gegeben sei ein idealer Plattenkondensator an dem eine Spannung U anliegt (siehe Bild K1-1). Zwischen die 
Kondensatorplatten werden zwei unterschiedliche Dielektrika eingebracht. Für Fall A sind diese parallel und 
für Fall B senkrecht zu den Elektroden geschichtet.  

 

 

 

 
 
 
 
 
a) Zeichnen ein vereinfachtes Ersatzschaltbild für Fall A und Fall B in die nachfolgende Grafik (Bild K1-2). 

(1 Punkt) 
 
 

Fall A. Fall B.

U U

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U U

Fall A. Fall B.

εr (ii)

εr (i)
εr (ii)εr (i)

Bild K1-1: Plattenkondensatoren mit parallel bzw. senkrecht zu den Elektro-
den geschichteten Dielektrika. 

Bild K1-2 
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b) Geben Sie für die Fälle A und B jeweils die korrekten Verhältnisse von E- und D-Feld, sowie die Polarisa-
tion P an. Verwenden Sie dazu die fehlenden Operatoren (≠, =) und tragen Sie diese in Bild K1-3 ein. 
(1 Punkt) 

 
 

E(i) ≠ E(ii)

D(i) = D(ii)

P(i) ≠ P(ii)

E(i) = E(ii)

D(i) ≠ D(ii)

P(i) ≠ P(ii)

Fall A. Fall B.

 
 
 
 
 
 
c) Für Fall B wird das Dielektrikum (ii) entfernt, wie die nachfolgende Grafik (Bild K1-4) verdeutlicht. 

Zeichnen Sie die Verteilung der vorhandenen Ladungsmenge quantitativ korrekt auf die Kondensatorplat-
ten ein. Es gilt  εr(i) = 2. (1 Punkt) 

 
 

U

Fall B.

εr (i)

--++ + -

Vorhandene Ladungsmenge:

--++ + -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Punkte K1.c 
 
 
 
 

Bild K1-3 

Bild K1-4 
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Kurzaufgabe K2: Magnetismus 

Bild K2-1 zeigt die Temperaturabhängigkeit der inversen magnetischen Suszeptibilität dreier Materialien. 
Dabei ist eines der Materialien ferromagnetisch, eines diamagnetisch und eines paramagnetisch. 

 

1

χ

T

1

χ

T

1

χ

T CT

A B C

 

Bild K2-1: Temperaturabhängigkeit der inversen magnetischen Suszeptibilität 
für drei unterschiedliche Materialien 

 

a) Ordnen Sie den Diagrammen in Bild K2-1 die jeweils darin dargestellte magnetische Eigenschaft zu. Be-
gründen Sie Ihre Zuordnung sorgfältig. (2 Punkte) 

Diagramm Eigenschaft Begründung

A

B

C
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b) Gegeben ist nun die Hysteresekurve eines ferromagnetischen Materials (Bild K2-2). Benennen Sie zu-
nächst die charakteristischen Punkte P1, P2 und P3. Zeichnen Sie dann Größe und Ausrichtung der Domä-
nen in den verschiedenen Bereichen der Hysteresekurve in die vorgegebenen Kreise ein. Orientieren Sie 
sich dabei an der vorgegebenen Domänenanordnung im Punkt P1. (2 Punkte) 

 

B

H

P1

P2

P3

P1 :

P2 :

P3 :

 

 

Bild K2-2: Hysteresekurve eines ferromagnetischen Materials 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Punkte K2.b 
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Kurzaufgabe K3: Metalle 

Dargestellt in Bild K3-1 ist ein Dehnmessstreifen (DMS) aus Nickel, wie er auf Tragflächen von Flugzeugen 
zum Einsatz kommen könnte, um die Biegung der Tragflächen während des Fluges zu überwachen. 

 

b

Dehnungsrichtung

U

I 

b

Dehnungsrichtung

U

I 

 

Bild K3-1: Dehnmesstreifen 
 

a) Warum ist der mäanderförmige Aufbau bei Dehnmesstreifen sinnvoll? Geben Sie eine kurze Erklärung. 
(1 Punkt) 

 

 

 

 

 

 
 
 
b) Durch die Verwendung welcher Materialklasse kann die Empfindlichkeit des Dehnmessstreifens drastisch 

gegenüber einem metallischen Dehnmesstreifen erhöht werden und warum? Begründen Sie kurz. 
(2 Punkte) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Punkte K3.b 

 

 
 

Punkte K3.a 
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Teil 3: Rechenaufgaben (30 Punkte) 

Rechenaufgabe A1: Defektchemie 
 
Gegeben sei ein akzeptordotierter Werkstoff. Die Sauerstoffleerstellenkonzentration dieses Werkstoffs ist 
eine wichtige Größe und lässt sich auf Basis der gegebenen Reaktionsgleichungen (1) bis (3) und der Elekt-
roneutralitätsbedingung (4) berechnen.  
 
a) In das gegebene Diagramm (Bild R1-1) soll der Verlauf der Sauerstoffleerstellenkonzentration in Abhän-

gigkeit von der Sauerstoffkonzentration der umgebenden Gasatmosphäre 2( )[ ]gO  skizziert werden. Ermit-

teln Sie hierzu zunächst die jeweilige Steigung a für die vier Bereiche, in denen unterschiedliche, verein-
fachte Elektroneutralitätsbedingungen gelten. Beachten Sie beim Einzeichnen die logarithmische Skalie-

rung und die vorgegebene Konzentration des hinzudotierten Akzeptors / 
 MA . Die Herleitung der Stei-

gung a sowie der exakten Lage der Kennlinie muss in Ihrer Lösung ersichtlich sein! (4 Punkte) 
 

(1)  /
2( )

12 2
•• + +⇌

X
O O gO V e O   

(2) // ••+⇌
X
O i OO O V   (2) 

(3) / •+⇌nil e h  

(4) / //2 2 ••     + + = +     M i OA O n V p 

 

2( )log[ ]gO

2 ••  = OV n //2 =  ip O/2 ••   =   O MV A / =  Mp A

/ 
 MA

a =

I II III IV

a = a = a =

 
 

 
                 

Bild R1-1 
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Punkte A1.a 
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b) (Ba0.5Sr0.5)(Ti1-xFex)O3-δ ist ein mischleitender Werkstoff, der aufgrund seiner hohen ionischen und elekt-
ronischen Leitfähigkeit bei Temperaturen über 600 °C z.B. als Sauerstoffmembran oder Gassensor einge-
setzt werden kann. Dieser Werkstoff besitzt eine kubische Kristallstruktur (Perowskit) mit einer Gitter-
konstante a = 0.4 nm. Der Nichtstöchiometriekoeffizient δ quantifiziert die Abweichung der Sauerstoff-
konzentration im Werkstoff. Der Koeffizient x den Anteil an Eisen im Kristallgitter. Durch Wiegen wurde 
ein δ  = 0.2 bestimmt. Wie viele Sauerstoffleerstellen pro cm3 hat der Werkstoff? (1 Punkt) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) In der gegeben Verbindung (Ba0.5Sr0.5)(Ti1-xFex)O3-δ liegt Eisen 3-wertig und Titan 4-wertig vor. Wie groß 

ist x, wenn ein δ = 0.15 gemessen wird? Gehen Sie davon aus, dass alle Sauerstoffleerstellen vollständig 
ionisiert seien, und dass die Fe-Dotierung ausschließlich durch Sauerstoffleerstellen kompensiert wird.                 
(2 Punkte) 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 
Lösung: 

Punkte A1.b 
 

 
Lösung: 

Punkte A1.c 
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Durch Messung der elektrischen Leitfähigkeit als Funktion der Temperatur und des umgebenden Sauerstoff-
partialdrucks 2 2( )[ ]= gpO O  wurden am (Ba0.5Sr0.5)(Ti1-xFex)O3-δ folgende Werte bestimmt:  

 

 2,1 0.21pO bar=  5
2,2 10pO bar−=  

T1 = 700 °C 6.185 S/cm 1.390 S/cm  

T2 = 900 °C 12.097 S/cm 2.719 S/cm 

 

 

d) Berechnen Sie die Materialkonstanten 0σ ,W und m  mit Hilfe der gegebenen Leitfähigkeitswerte                       

(siehe Tabelle R1-1) und des funktionalen Zusammenhangs 2
0

B

W m
k T pOe barσ σ

−  = ⋅ ⋅ 
 

. (3 Punkte)     

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabelle R1-1 
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m=                   

 

 
W =            

 

 
 0σ =      

Punkte A1.d 
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Rechenaufgabe A2: Varistor 

An einem keramischen Varistor mit gegebener Geometrie (Bild R2-1) ergibt eine elektrische Charakterisie-
rung die in Tabelle R2-1 gegebenen Messwerte.  

 

 

Bild R2-1: Varistor-Probe     Tabelle R2-1: Messwerte  

 
 
a) Geben Sie die Werte für die Konstante I0 und den Nichtlinearitätskoeffizienten α für den Zusammenhang 

zwischen Strom und Spannung  I = ± I0 ⋅ |U/U0|
α an (U0 = 1 kV). Welchen Werkstoff vermuten Sie typi-

scherweise in diesem Bauteil? (2 Punkte) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
α  =  
 
 
I0 =  
 
 
Werkstoff:  
 

A2.a Punkte 
 
 

Wenn Sie diesen Punkt nicht gelöst haben, rechnen Sie mit α = 40 und I0 = 3⋅10-14 A weiter. 

angelegte Spannung gemessener Strom 
U1 = 1.342 kV I1 = 8⋅10-10 A 
U2 = 2.394 kV I2 = 1.4 A 



   

 

 
Passive Bauelemente 
Klausur 21. Februar 2014 Seite 16/26 Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 

Institut für Werkstoffe der Elektrotechnik 
 

Der in Aufgabenteil a) beschriebene Zusammenhang zwischen Strom und Spannung beschreibt die Korn-
grenzeffekte in der Varistorkeramik. Der ohmsche Widerstand der Körner ist dabei bisher vernachlässigt 
worden, wird im Folgenden aber berücksichtigt.  
 
b) Ein einfaches Ersatzschaltbild für den Varistor in Bild R2-1 bestehe nun aus einer Serienschaltung zweier 

ohmscher Widerstände. Begründen Sie wann und warum dieses Ersatzschaltbild gilt. Geben Sie die 
Spannung über den Elementen als Funktion des Stromes für jedes Element einzeln an, wenn für den spez. 
Widerstand der Körner (ρK = 1 Ωcm) gilt. Welche Korngröße schätzen Sie grob für die Keramik ab, wenn 
Sie eine Nennansprechspannung von 1 kV berücksichtigen? (3 Punkte) 

 
Hinweis: Verwenden Sie für die Abschätzung Ihnen bekannte Größen aus der Vorlesung.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Korngröße ≈   
 

A2.b Punkte 
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c) Berechnen Sie die Stromstärke, bei der nur noch 10 % der angelegten Spannung an den Korngrenzen ab-
fallen. Wie hoch ist die angelegte Spannung U1? (3 Punkte)  

 
Hinweis: Verwenden Sie das Ersatzschaltbild aus Aufgabenteil b). 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
I = 
 
U1 = 
 

A2.c Punkte 
 
 



   

 

 
Passive Bauelemente 
Klausur 21. Februar 2014 Seite 18/26 Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 

Institut für Werkstoffe der Elektrotechnik 
 

d) Um eine Last gegen externe Störspannungen zu schützen, wird der Varistor aus Aufgabenteil a) zu ihr 
parallel geschaltet (siehe Bild R2-2).  

 

 
 
Bild R2-2: Verschaltung von Spannungsquelle UB mit Innenwiderstand Ri und Varistor, der eine parallel 
dazu geschaltete Last vor einer Überspannung US schützen soll.  
 
 
Wie muss der Innenwiderstand Ri dimensioniert sein, damit über dem Varistor eine Spannung von maximal 
U = 3 kV abfällt? Welcher Strom fließt dann (kurzzeitig) durch den Varistor? (2 Punkte)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ri =  
 
I =  
 

A2.d Punkte 
 
 

Zahlenwerte 
UB =  500 V 
US =  20 kV  

UB

Ri

I

US

U Last
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Rechenaufgabe A3: Sawyer-Tower-Schaltung 
 
Ein 10 x 10 x 1 mm2 großes, rechteckiges Keramikplättchen (Bild R3-1) aus Barium-Strontium-Titanat hat 
die Zusammensetzung Ba1-xSrxTiO3. x gibt dabei den Anteil an Strontium an und 1-x den Anteil an Barium 
(0 ≤ x ≤ 1). 

Um die komplexe Permittivität jε ε ε′ ′′= −  des Materials zu messen ist die Ober- und Unterseite des Mate-
rials mit Elektroden versehen: 

 
 

Höhe h = 1 mm 

Breite b = 10 mm 

Tiefe t = 10 mm 

 
 

Bild R3-1: Probe 

 

Bei der Frequenz f = 740 kHz wird der Betrag des komplexen Widerstandes |Z| = 57.1 Ω und der Verlust-
winkel tanδ = 0.002 bei Raumtemperatur (23 °C) gemessen. 

a) Berechnen Sie daraus den Realteil der Permittivität ε ′  des Kondensators. Der Rechenweg muss ersicht-
lich sein! (3 Punkte) 

Hinweis: Es gilt 

0

1

( )
Z

A
j j

d
ωε ε ε

=
′ ′′−
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ε´ =  
 

Punkte A3.a 

Hinweis: Wenn sie ε´ nicht berechnen konnten, rechnen Sie mit ε´= 4200 weiter. 
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Mit Hilfe der Sawyer–Tower-Schaltung (Bild R3-2) wird die Polarisation P der Keramik bei 23 °C gemessen 
und in ein Diagramm mit linearen Achsen (Bild R3-3) eingezeichnet.  

 

Ux

U0
C0,Q0

Cx,Qx ,Ax

U

Probe

Meßkondensator =
linearer Kondensator

 

 

Bild R3-2: Polarisationsmessung nach Sawyer und Tower 

 

 
 

Bild R3-3: Polarisation über Feldstärke 

 
Bei einer Spannung von Ux = Umax = 1,8 kV wird die Polarisation P = Pmax und die Spannung  

U0= U0max = 14 mV erreicht. Die Messkondensatorkapazität beträgt C0 = 100 µF. 
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b) Wie groß ist die remanente Polarisation Pr und die Koerzitivfeldstärke Ec des Dielektrikums? (3 Punkte) 

Hinweis: Berechnen Sie zunächst Emax und Pmax und bestimmen Sie EC und PR dann aus dem Schaubild.  

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Pr =  
 
Ec =  
 

Punkte A3.b 
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Die folgende Kurvenschar zeigt die Permittivität ε´ des Materialsystems Ba1-xSrxTiO3 in Abhängigkeit von 
der Temperatur T und vom Strontiumanteil x: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild R3-4: Ba1-xSrxTiO3 – Permittivität ε´ über Temperatur T, Parameter: x, Frequenz f =740kHz 

 

c) Aus welcher der in Bild R3-4 angegebenen Zusammensetzungen wurde die Probe hergestellt? (1 Punkt) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
x =  
 

Punkte A3.c 
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d) Bestimmen Sie die mit Hilfe von Bild R3-4 die ferroelektrische Umwandlungstemperatur TC des Materi-

als Ba0.9Sr0.1TiO3, sowie seine Curie-Konstante C. (3 Punkte) 

Hinweis: Die Curie-Temperatur liegt 10 K unter der ferroelektrischen Umwandlungstemperatur. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TC =  
 
C =  
 

Punkte A3.d 
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