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Schriftliche Kernfachprifung 19. Februar 2015

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

StralBe/Nummer Postleitzahl/Ort

Telefon E-Mail

Zur Prifung zugelassene / mitzubringende Hilfsmitte I

Es sind keine Hilfsmittel aul3er den angegebenen erlaubt.

Formelsammlung fur PB SS 2014/15 (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 lhren Studierendenausweis und Ihre Immatrikulationsbescheinigung bereit.

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

Jegliche Kommunikation ist wahrend der Prifung untersagt.

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

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

Hinweise zum Bearbeiten der Aufgaben

Die Prifung besteht aus 20 Antwort-Wahl-Fragen (Teil 1), 3 Kurzaufgaben (Teil 2), sowie 3 Rechenaufga-
ben (Teil 3). Insgesamt sind 60 Punkte erreichbar.
Falls lhnen die deutsche Sprache Schwierigkeiten bereitet, kbnnen Sie Begriindungstexte alternativ in
englischer Sprache formulieren.
Wenn Sie den Unterpunkt einer Rechenaufgabe nicht geldst haben, rechnen Sie mit den angegebenen
Grol3en / Zahlenwerten weiter.
Losungen auf eigenen Blattern, unzureichend gekennzeichnete Losungen und Ldsungen auf Blattern ohne
Angabe von Name, Matrikelnummer oder Aufgabennummer werden nicht gewertet.
Fur die Lésung ist der dafiir vorgesehene Bereich unterhalb der jeweiligen Aufgabenstellung zu verwenden.
Falls der vorhandene Platz nicht ausreichen sollte, verwenden Sie das hinten beigefligte Zusatzblatt. Bei
Bedarf werden von der Prufungsaufsicht weitere Blatter ausgegeben. Fir jede Aufgabe muss eine separate
Zusatzseite verwendet werden. Sind auf einer Seite Teile mehrerer Aufgaben gel6ést worden, wird entspre-
chend der Aufgabennummer in der Kopfzeile gewertet.
Die Ergebnisse und Begrindungen sind in die dafir 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 (20 Punkte)

1. Zwei identische Widerstande mit gleichem Tempekateffizienten (TK) werden parallel geschaltet.
Der TK des Gesamtwiderstands ist dann im Vergleich TK des Einzelwiderstandes:
[J kleiner.
] groRer.
unverandert.
2. Welche Aussagen zur Funktionsweise einer Lambagessimd wahr?
Mit einer Lambda-Sonde lasst sich in der Abgass#inder Anteil von Sauerstoff (ppim Abgas
bestimmen.
[J Zwei Elektroden sind durch einen gasdurchlasskgstelektrolyt getrennt.
1 Der Festelektrolyt in einer Lambdasonde sollte édiahe Elektronenleitung aufweisen.
Dass Elektrolytmaterial leitet die Sauerstoffiomem bei hohen Betriebstemperaturen (600 < T<
900°C) ausreichend gut.
3. Bei der ionischen Hopping-Leitung im Kristall
ist die Beweglichkeit der lonen direkt proportibma deren Diffusionskonstante.
I nimmt die Diffusionskonstante mit steigender Terapg ab.
kann durch gezielte Dotierung des Kristallgitteies Leitfahigkeit verandert werden.
L1 darf der Kristall nicht gleichzeitig eine elektische Leitfahigkeit aufweisen.
4, Dehnmessstreifen (DMS):
DMS aus Halbleiterwerkstoffen haben bei identisébeometrie eine groRere Messempfindlichkeit
als DMS aus Metallen.
[0 Die Anderung der Elektronenbeweglichkeit spieitD#S keine Rolle.
1 DMS haben die Eigenschatft: je gro3er die Dehndagto grol3er der k-Wert.
DMS finden in der Drucksensorik Anwendung.
5. Durch welche Eigenschaften zeichnet sich ein &tdtliner Festkdrper aus?
Es gibt eine Fernordnung der Atome im gesamtetk&gxer.
1 Lediglich ein Korn im Festkorpers ist kristaléigi, der Rest liegt in amorpher Form vor.
1 Alle Einkristalle sind supraleitend.
In einem einkristallinen Festkorper existieremkeKorngrenzen.
6. Ein Kondensator mit ferroelektrischem Dielektrikwird bei einer Temperatur T <<Rufgeladen
und von der Spannungsquelle getrennt. Beim ErwéaieerKondensators auf T >x T
steigt die Spannung an.
I bleibt die Spannung gleich.
1 sinkt die Spannung ab.
7. Resonanzverhalten wird bei der Relaxation derefudign Polarisationsmechanismen beobachtet:
Elektronenpolarisation
lonenpolarisation
1 Orientierungspolarisation
[0 Raumladungspolarisation
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

8. Die Polarisierbarkeit eines Atoms
steigt mit zunehmenden Atomradius.
1 steigt mit abnehmenden Atomradius.
ist Uber die Clausius-Mossotti-Beziehung mit dgativen Dielektrizitdtskonstante verknupft.
9. Bor wirkt in Silizium
[J als Donator.
als Akzeptor.
1 als neutrale Verunreinigung.
10. Eine Tomate reagiert auf einen sehr starken Pemntaragneten
I mit Anziehung.
mit Abstol3ung.
[J gar nicht.
11. Fur die Suszeptibilitat eines supraleitenden Mal®gilt unterhalb der Sprungtemperatur:
O xm=1
O Xm=0
Xm = '1
L) Xmist fur Supraleiter nicht definiert
12. Folgende Aussagen zur Defektchemie sind korrekt:
L1 Das Massenwirkungsgesetz beschreibt das Konzensaerhaltnis der an einer Reaktion
beteiligten Stoffe zu jedem Zeitpunkt ab Beginn Eeaktion.
1 Die Elektroneutralitatsbedingung besagt, dassniane Festkorper stets gleich viele Elektronen wie
Locher vorhanden sein miissen.
Setzt man ein halbleitendes Metalloxid einer Unuggbmit sehr geringem Sauerstoffpartialdruck
aus erhoht sich (vollstandige lonisierung voraustasdie Zahl der freien Elektronen im Material.
13. Bei einer gegebenen Temperatur sind in einem driSthottky-Defekte der
Gleichgewichtskonzentration worhanden. Bei Erh6hung der Temperatur
[J verkleinert sich o
vergroR3ert sichn
[0 werden aus den Schottky Defekten Frenkel-Paare
14. Kristalle in rein kovalenter Bindungsstruktur
I weisen bei T =0 K eine sehr hohe Leitfahigkeft au
sind aufgrund von Energieminimierung bei der Bilgwon Molekulorbitalen stabil.
werden beispielsweise vom Silizium ausgebildet.
[J enthalten stets auch ionische Bindungsanteile.
15. Die Griineisen-Regel beschreibt
die Temperaturabh&ngigkeit des spezifischen Wideds.
L] die Abhangigkeit des spezifischen WiderstandsWerunreinigungen.
[J den Zusammenhang zwischen elektronischer und ihanar Leitfahigkeit.
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16.

17.

18.

19.

20.

Bei steigender Frequenz andert sich die Polabaikeit eines dielektrischen Materials. Hierbei

verschwindet zuletzt die

OXX Ooxono

OX

X

X O X X

lonenpolarisation
Raumladungspolarisation
Elektronenpolarisation
Orientierungspolarisation

Die Suszeptibilitat eines ferroelektrischen Mattksri

weist beim Phasenlbergang kubisch-tetragonal exifum auf.
nimmt bei Vorliegen in kubischer Phase zu hoh@memperaturen hin ab.
ist temperaturunabhangig.

Varistoren

werden als Uberspannungsschutz eingesetzt.

besitzen eine allein durch die Bandliicke des N&tegegebene, nicht beeinfluRbare
Nennansprechspannung.

werden in ihren elektrischen Eigenschaften dit@mer sowie Korngrenzen bestimmit.

Quantenzahlen

charakterisieren erlaubte Losungen der Schroditgjehung fir das Coulomb-Potential.
sind eng mit der Energie eines Quantenzustandsiyeft.

sind stets Vielfache vonm2

beschreiben Form und Ausrichtung von Atomorbitalen

Durch Verschiebung und periodische Wiederholunighes Grundgitters kann das kubisch-

raumzentrierte Gitter erzeugt werden?

I tetragonal
L1 triklin
1 orthorhombisch
kubisch
Punkte AWF
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Teil 2: Kurzaufgaben (10 Punkte)
Kurzaufgabe K1: Bindungsmechanismen

a) Ordnen sie iBild K1-1den dargestellten Situationen im Kristallgittez 8iezeichnung des vorherrschen-

den Bindungsmechanismus zu. Nennen Sie zudeméa &ipischen Vertreter der Bindungsmechanismen.
(2 Punkte)

). © ¢ @%@
5 ) @ .

e |

Metallische Bindung Kovalente Bindung lonische Bindung

Vertreter: Fe Vertreter: Si Vertreter: NaCl

Bild K1-1: Situationen im Kristall und zuzuordner8i@edungsmechanismen

1 Punkt fir Zuordnung, 1 Punkt fUr Vertreter.
Kohlenstoff / Diamant als Vetreter fur kovalentad®ing auch ok.

Punkte K1.a

b) Welcher Bindungsmechanismus ist in Wasser ®&ihdhe Siedetemperatur verantwortli¢hPunkt)

Wasserstoffbriickenbindung (1 Punkt)

Punkte K1.b

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) Seite 5/27 Passive Bauelemente
Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik Klausur 19. Februar 2015



Kurzaufgabe K2: Nichtlineare Widerstande

Ein wesentliches Merkmal von nichtlinearen Widendn ist, dass der Widerstandswert von verschiedene
externen Parametern wie Druck, Temperatur, War@aielsing oder einer anliegenden Spannung abhangt. Zu
den wichtigsten nichtlinearen Bauteilen zahlen\daistor, der NTC und der PTC.

a) Die charakteristischen Kennlinien der genanBauteile sind in Abbildung a-1) dargestellt. Stheio Sie
in den Kastchen die physikalischen Effekte durah fisk das jeweilige Bauteil nicht relevant sigtl.Punkt)

a-1)

i NTC PTC
Varistor A Uk (A
! !
U I U
Korngrenzeffekte [omeropzeticke Korngrenzeffekte
B Eigenerwarmung Eigenerwéarmung
Punkte K2.a
1 Punkt: Alles Durchstreichen richtig
Passive Bauelemente Seite 6/27 Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Klausur 19. Februar 2015 Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik



Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) Ordnen Sie den markierten charakteristischerktenm, B, C und D den fir das Verhalten des Béutei
an diesen Punkten verantwortlichen physikalischiéekEbzw. die korrekte Bezeichnung des Bereichs zu

(1 Punkt)

C
b-1) | A Uk / | A D
B
> > >
\ u | u
A
D A C B
Phasenumwandiung | SpannungsabhangigerEigenerwarmung inearer Bereich
von tetragonal zu Korngrenzeffekt
kubisch
Punkte K2.b

1 Punkt: Alle Zuweisungen richtig
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c) Varistoren werden haufig als Uberspannungssatingesetzt. Bei einem Blitzeinschlag tdig,, wie in
Abbildung c-1) skizziert, soll mit Hilfe eines Vators verhindert werden, dass der Verbraucher Beggh
wird. Zeichnen Sie den Varistor so in das gegelSatltbild ein, dass er seine Aufgabe als Uberspan-
nungsschutz erfullt. Erlautern Sie kurz, warumaristor den Verbraucher hierdurch bei hohen Spannu
gen schitzt(1 Punkt)

Varistor
Ugii, = 10 KV +ansiol vt
°® : Z : °
R=10Q
e o
1
Verbraucher
—— U=200V u

1 Punkt: Korrekt eingezeichnetund : ,Der Varistor wird bei hohen Spannungen sehr guj Punkte K2.c
leitfahig und verhindert so in ParallelschaltungazWerbraucher, dass hohe Strome durch
den Verbraucher flieRen.

d) Ein NTC Bauelement ist in Abb. d-1) verbaut um eibestimmten Zweck zu erflillen. Mit einer Strom-
quelle soll ein linear ansteigender Strbaufgepragt werden. Ordnen Sie zunachst die U-hKeien in
Abb. d-2) den Spannurda.c zuundgeben Sie dann den Zweck &h Punkt)

d-1) d-2) U
® > O

O

1 Punkt: Zuweisung richtig und Zweck ausschlieR3lich,Spannungsstabilisierung* Punkte K2.d
Achtung: hier war eine Stromquelle eingezeichratine Stromstabilisierung!
Auch nicht relevant: Erklarungen tber den Mechaniseines NTCs
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K3: Magnetismus

In Bild K3-1 dargestellt sind B(H)-Verlaufe (A) eines paramdoken Materials, (B) eines weichmagneti-
schen Materials, (C) eines diamagnetischen Masesmlvie (D) eines hartmagnetischen Materials.

B B

1
1
1
1
1
:
1
Ho! H
A paramagnetisch E
:
1

B weichmagnetisch

C diamagnetisch

D hartmagnetisch -

/ H

Bild K3-1: B(H)-Verlaufe verschiedener Materialien

a) Ordnen Sie den Hysteresekurven die korrekteeiBezungen zul Punkt)

1 Punkt: Alle Zuweisungen korrekt! Punkte K3.a
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b) Zeichnen Sie die idealisierte Hysteresekennkmies typischen Magnetspeichermaterials und markie
Sie in lhrer Zeichnung die Punkkoerzitivfeldstarkeund RemanenzfluRdicht&rlautern Sie zusatzlich in
wenigen Worten die beiden Aspekte, die an der ghmeten Kennlinie charakteristisch fir Magnetspei-
chermaterialien sind2 Punkte)

RemanenzfluRdichte

BA

4 A

7 Was ist warum charakteristisch?

Koerzitivfeldstarke Die entsprechende Hysteresekennlinie weist
eine hohe RemanenzfluRdichte auf, damit
die beiden Speicherzustande gut unter-

() > schieden werden kénnen. Eine hohe Koerzi-
H tivfeldstarke sorgt zudem dafir, dass der
Speicher nicht durch kleinere Storfelder
Kippt

1 Punkt fur korrekt benannte Punkte. 1 Punkt fiirédde Hysterese plus Begriindung.

Punkte K3.b
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Nachname

Vorname(n)

Matrikelnummer

Teil 3: Rechenaufgaben (30 Punkte)

Rechenaufgabe Al: Defektchemie

Das gegebene Diagramm zeigt die elektrische Gesitiatiigkeit o =0, +0,+0, des Mischleiters
Sr(Tip dFen.1)Os5 als Funktion des Sauerstoffpartialdrugkd; fiir drei unterschiedliche Temperaturen.

Hinweis: Die ionische und elektronische Beweglichkeit dérf die Berechnungen als konstant beztglich
pO, und Temperatur angenommen werden. Alle Defekenssets vollstandig ionisiert.

log(o / Q'cm™)

-20

-16

log(pO, / bar)

-12 -8

a) Der Mischleiter besteht aus den folgenden ingkré/ink-Notation beschriebenen Spezies:

Sg; Vs, T Vi Fé, @\ 0

Wie lautet die zugehorige Elektroneutralitatsbedimgyfur diesen Mischleite2 Punkt)

LOsung:

Falsch ist es, sobald ungeladene Spezies in der gE@&&n!
Eckige Klammer [...] muss vorhanden sein!

Losung: 1 Punkt Elektroneutralitatsbedingung Z[VSH + 4[VT”i”] +[ Fén] +n= 2[ \G ] + [

Punkte Al.a

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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b) Sr(ThoFe.1)Os5 sei ein kubischer Perowskit mit einer Gitterkontgavona = 0,4 nm. Der gesamte Fe-
Gehalt wirkt vollstandig als Akzeptor, als vereitite ENB soII[Fe’ri]=2[vcg']angenommen werden.

Berechnen Sie mit diesen Annahmen die Sauerstcﬂfmtenkonzentratio[rv(;']. Welchem Nichtstochio-

metriekoeffizienterd entspricht diese2 Punkte)

LOsung:

A =1 Fe. 201801 = 0.1 (56118 cri®= 7.8 1 cri®
2 2 a’ 2

Punkte Al.b

Ldsung:
[vo"] =7.8001G%ni® (1 Punkt)

5 =0.05 (1 Punkt)

c) Die spez. Leitfahigkeiw der Probe kann durch folgenden allgemeinen Augdoaschrieben werden:
_AG

o=o,& T ip@%ar)m

Ermitteln Sie die Werte der materialspezifischemstantedG,, g, und mflr denn-leitenden Bereich
unter Zuhilfenahme von Daten aus dem gegebenerrddiayg.(3 Punkte)

Losung fiir AG,:

_AGy _AGy
Mit o,=0,@ " 0pQ,™ und o, =0, % [pQ"

ergibt sich aus dem Verhaltnis:

_&[EA_AJ
ﬂ e kL T

o,

die Beziehung logo, - logo, :Tllo) G_A% [E?l _%j
n 1 2
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Durch Umformung und mit den angegebenen Daten aussdafik kann der Zahlenwert voAG, berech-
net werden:

AG, = —In(10)[kd709011 - '2902 =-2.30318.61T) 115% 3 : -6 i = 2.26eV
T, (900+ 273.15K (708 273.1K)

1 Punkt: Endergebnis

Losung fur m:

Aus den Kennlinien im Diagramm kann die SteigumginHilfe vono O pQ,™ leicht abgelesen werden:

2>m=- % 1 Punkt: Endergebnis

Losung fur gy, :

Durch umformen von
AG, m
(%
bar

o,=0,& *"
und einsetzen der Zahlenwerte aus der Grafik egdit:

AGy o, -m
o,=0,&"" (p bar) =53.7 kS/ cn

1 Punkt: Endergebnis

1 Punkt: Punkte Al.c

AG, =1.49eV(500/700°C) oder (je nach gewahlter Temperatur)
AG, =2.26eV(700/900°C) oder
AG, =2.25eV(500/900°C)

1 Punkt: m= —1
E— 4

1 Punkt:

0, =5.37 S /cr (500/700°C) oder (je nach gewahlter Temperatur)
0, =53.7kS/cmr (700/900°C) oder

0, =45.97kS /cr (500/900°C)
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d) Bestimmen Sie mithilfe von Werten aus dem gegebéiagramm die Aktivierungsenerdig, der ioni-
_Eion
schen Leitfahigkeit gemafr,, = g,,o[& <7 . (1 Punkte)

Losung fir E,,:

_Bon ~Eon
Mit Gy =Oigno® “®  und =0, "

ion,2 — “ion,0
ergibt sich aus dem Verhaltnis:

_Bonfi1 1
a-ion,l — k (T, T,

e
O-ion,2

die Beziehung  loggy,,, — 1090, , :Wllo)g_i'_m[ﬁ?l_?l]
1 2

Durch Umformung und mit den angegebenen Daten ausdafik kann der Zahlenwert vog,,,, berech-
net werden:

Eno = —In(lO)&d% = -2.30318.617) 115% E - 8.5~ (£2.5) - —1.13V
T T (700+ 273.15K (908 273.1B)

Zur Berechnung geniigen zwei Werte bei unterschlesti Temperaturen aus dem ionenleitenden Bereich
der Kennlinie, dies ist der Bereich mit pOunabhangigen Verlauf.

1 Punkt: Endergebnis

Punkte Al.d
E,, =1.13eV (700/900°C) |E,, =0.74eV (500/700°C) E,, = 0.2V (500/900°C) (1 Punkt

e) Wie metallische Halbleiter besitzt auch der pege keramische Halbleiter eine Bandliicke, die dbsr

Eq

Massenwirkungsgesefz[p= K [B“T das Verhaltnis zwischen Elektronen- und Locherkotration be-

stimmt. Bestimmen Sie die Grél3e dieser Bandlick&clhifien Sie hierzu zunachst geeignete Wertepasire in
Diagramm ein und berechnen Sie dann aus diesdardige der Bandlické€3 Punkte)

Hinweis: Es seiu, = (4, = const.
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Losung fir E,:

1 Punkt Extrapolation und_beide Punktpaare ablesen
1 Punkt sigma_n*sigma_p=K*exp()
1 Punkt Ergebnis.

Ansatz:

EQ
np=k Bk = % p% %
eDln eulp e2|:nu2
E Ey

o, o, = A K e« > KT

g

= Kbe\T

Nun durch Extrapolation des n- bzw. p leitendeneidrs Teilleitfahigkeiten an verschiedenen Temperat
ren bestimmen.

o,(logp0,=-13)| = mzén
o,(logp0, =-12 = 104%
o,(logp0, =-16) = Nsén
a,(logpo, =-16)| _ = 105'5%

Nun Leitfahigkeitsprodukte bei unterschiedlichemiperaturen ins Verhéltnis setzen:

E,

‘LQ

o g _anp

n =K [e_klj = n 3 P —
PR el ey, €0
Eg Eg
[J“ BT’J‘ngoo"c :e_km900+ 273) k(708 273)_ Eg — K In n l]?-p:”TZQOO"C =283V

1 1 [UQT

o _
[U” p:”T=700°C (700+ 273) (90G- 273)

Pllr=700C

Punkte Al.e
Losung: E, =1.86eV (500/700°C) [, = 2.8V (700/900°C) |E, = 2.25%V (500/900°C)
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Rechenaufgabe A2: Piezoelektrischer Effekt

Gegeben ist eine zylinderformige, piezoelektrisBinebe. An den beiden Stirnseiten des Zylindersgliest
Probe vollflachig mit Elektroden bedampft.

Fir die Probe gelten in allen folgenden Aufgabdereilie Zahlenwerte:
Radilsr= 2mm
Hoheh = 1,5mm
&' = 1500

a) Die piezoelektrische Probe wird zundchst miemindealen Amperemeter und einem idealen Spannungs-
messgerat charakterisiert (Abb. a-1) und a-2)). Wedeutet die Aussage ,ideal” fir den Innenwiderdta
des jeweiligen Messgerates? Zeichnen Sie die lymlegter Kraft F stationar herrschende Ladungsierte
lung ein. Kennzeichnen Sie die vorhandenen Pl&¥edazu mit ,+“ oder - bzw. lassen Sie sie freenn

Sie denken, dass keine Ladungen vorhanden sincché/eler FeldgroRen E, P, D sind jeweils gleich oder
betragsmalfiig grofl3er als 0? Zeichnen Sie die entsgmden Operatoren ,=* bzw. ,>" ein.

(3 Punkte)

Elektroden F

OO0 @5 /z

AN

N\

piezoelektrische
Probe

IE|>0 IE|=0
ID|=0 ID| >0
|IP|>0 |IP|>0

a-1) Spannungsmessgelat a-2) Amperemeter

1 Punkt: Ideal heil3t: Amperemeter R=0 und Spannung®essgerat R=unendlich. Punkte A2.a
1 Punkt: alle Ladungen richtig
1 Punkt: alle E, D, P richtig
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) Die Probe werde in der folgenden Anordnung (Aif)) untersucht: Bei Anregung mit der Kraft F(t)
nach Abb. b-2), die homogen auf der Stirnflacheaifigwird mit Hilfe eines idealen Amperemeterg d
Stromantwort nach Abb. b-3) aufgenommen. BestimB8iermit Hilfe der gegebenen Verlaufe die piezoe-
lektrische Ladungskonstantig (2 Punkte)

b-1) F(t) l |

L @

«—T—>

1\
: ¢ r > ! \
b-2) giezl;)elektrische
robe
= (t)“
25 N--/\
15s t
-25 N+
b-3)
I(t) A
19 nA
g
-19 nAt
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LOsungq:

Grundgleichung:

D=dyoutecé&E

Jdeales Amperemeter” heil3t:;R0, es flieBen Ausgleichsladungen, sodase wird.

weiter gilt: D=Q/A undey=F/A
eingesetzt in die Grundgleichung:
Q/A=d,- FIA ‘A |-d/dt
alsol = d, - dF/dt (1Punkt)

durch ablesen aus b-2) und b#/dt=+50N/0,5sek=+100N/s
+ oder -, beides richtig® | muss dann aber stimmen

d, =1/ dF/dt =+ 19nA/ +100N/s =196L0**C/N (1Punkt)

1 Punkt: | = dF/dt - | aufgestellt
1 Punkt: Ergebnis d, richtig

d, -19010% <
N

Punkte A2.b

Passive Bauelemente
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

c) In einem zweiten Versuch werde die Probe soedllegnmt, dass eine Ladngenénderung der piezoelektri-
schen Probe unterbunden ist (Abb. c-1)). Wird aRibbe eine konstante Spannuhg -100 V angelegt,

so wird mit Hilfe eines Kraftsensors eine zeitlidnstante Kraft der Probe auf den Sensorfvenl6 N
gemessen. Bestimmen Sie den Elastizitatsmsid(l Punkt)

Hinweis: Die piezoelektrische Ladungskonstantelsei19010'* C-N*

c-1) Kraftsensor

_;?
i -

\

«——> \

piezoelektrische
Probe

<+«——>

Ldsung:

Grundgleichung:

&M =SE°0'M+dp' E

eine Langenanderung ist unterbundey=0 und es gilE=U/h undey=F/A
eingesetzt in die Grundgleichung und umgestellhrgc

§=-dy-Uh-A/F=909510"m°N"

1 Punkt: Ergebnis £ richtig
$=-d,-Uh-A/F=99510"m’N"

Punkte A2.c

2
& = 9,95[11012"'W

Passive Bauelemente
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d) Die Probe wird nun aus der Verklemmung gel6$ti(Ad-1)), so dass sie sich beliebig dehnen oder st
chen kann (mechanisch unbelastet). Das Amperemetbdurch eine konstante Spannungsquelle ersetzt.
Welche Spannung musste an eine Probe angelegtmentdeine absolute DickenanderungAim= 0,2 um
gegenuber dem spannungslosen Zustand zu erzi@léhinkt)

Hinweis: Die piezoelektrische Ladungskonstantelsei19010'* C:N*

d-1 :
) —
1 O
/
/
piezoelektrische
Probe
Ldsung:
Grundgleichung:

ey = ot dpr E

Da die Probe mechanisch unbelastet ist gjjt= 0undE=U/h
ew = Ah/h=d, -U/h

umgestellt und eingesetzt folgt:

U= &y -h/dy=Ah/d,=1053 V

1 Punkt: Ergebnis U richtig
U=é&yh/dy=Ah/d,=1053V

Punkte A2.d
U =1053v
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Das in Aufgabenteil d) erhaltene Ergebnis legt ndass aus einer einzelnen piezoelektrischen Selkeib
praktisch einsetzbarer piezoelektrischer Aktor gélaerden kann. In der Praxis werden daher mels@re
cher Einzelaktoren zu einem sogenannten Vielsdithit (VSA) verschaltet:

e-1)

Die elektrische Kontaktierung erfolgt dabei Uber 8eitenflachen, die Elektroden der Einzelaktordgn e
sprechen den verzahnt gezeichneten Linien im Imnées Aktors.

e) Wie viele SchichteN des gegebenen Werkstoffs bendtigt man, um eineeDékderung des Vielschicht-
aktors um\H bei einer angelegten Spannugazu erzielen?Die maximale elektrische Feldstarke Bgix

- wie dickhnin vsamuss eine Einzelschicht mindestens sein? Wastesigliodaraus fur die minimale Ge-
samtdickeHges mindes Vielschichtaktorg3 Punkte)

Hinweis: Verwenden Sie die folgenden Zahlenwerte

Lange L = 20mm
Breite B = 15 mm
Gewilinschte Dickenanderung des VSA AH = 5pum
Angelegte Spannung Uysa = 50V
Maximal zulassige Feldstarke Enax = 1kV/mm
piezoelektrische Ladungskonstante dovsy = 20010"2CN™

LOsung:

Die absolute Ausdehnung einer Einzelschicht hangtzan der angelegten Spannung ab, denn (siehe auch
Aufgabenteil d):

Ahysa= dpysa * U =0.01um(muss nicht ausgerechnet werden)

Bei einer gewiinschtekH=5pum Ausdehnung des VSA ergibt sich somit, dassNr&ohichtenbraucht.
N =AH /Ah yspn=AH / (dpvsa * Uvysa) = 500(1Punkt)

Der VSA kann als Parallelschaltung von Kondensatmerstanden werden, deshalb igelf Uginzer AUS

der angelegten Spannung und der maximal zulassighkeistarke ergibt sich die minimale Schichtdicke fl
die Einzelschicht:
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Nimin vsa = Umaxvsa/ Emax = 50pum (1Punkt)

Die minimale Gesamtdickéges mindes Vielschichtaktors betragt somit
HGesymin:N * hmm =25mm (1Punkt)

1Punkt: N =AH /Ah =AH / (d, - U) = 500

1Punkt Nyin = Upax/ Emax = 50pm
1Punkt HGeS’min:N * hmm =25mm

Punkte A2.e
N =500
Ninvsa =50 UM
HGesmin =25mm
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Rechenaufgabe A3: Dehnmessstreifen (DMS)

a) Betrachtet wird ein Draht aus der Legierung Kamign mit der Langk kreisférmigem Querschnitt und
dem Durchmesseat. Der Draht wird auf einer konstanten Temperatur Vig = 20 °C gehalten und von ei-
nem Strom durchflossen (siehe Bild).

U
Y
A

| = 100 mA

97l d=03mm

N|
1

™ N

I=05nm

a) Uber die Enden des Drahtes wird eine SpannundJve 350 mV gemessen. Wie groR ist der spezifische
Widerstando von Konstantanl Punkt)

R:p%

_RmA_U m(%f 0,35 vm(0'0003 %)2

=
P | | I 0,1 A[D,5m

=4,9010" Q m

Punkte A3.a
Ponstantan= 4,9 - 16 Qcm

b) Der Konstantan-Draht wird nun in Langsrichtumg 11 % gedehnt. Dabei andern sich aufgrund der Ver-
formung seine Querschnittsflache und der spezéidtiderstand des Konstantans. Die Messspannurgy stei
hierbei auf 357,2 mV an. Wieviel Prozent der Witkmglsanderung des Drahtes resultieren aus der Ande-
rung der Drahtabmessungen und wieviel Prozent auédderung des spezifischen Widerstap@ssantar?

Wie grof ist schlie3lich der k-Faktor des Dehnnmiegens?A3 Punkte)

Hinweis: Die Querkontraktionszahl (Poissonzahhabe den Zahlenwert 0,3.

Losung k-Faktor:

k=ERpl AUl _TAW L D, oy
T
| |

U 350mV 0.01

2,02 oder 2,01 sind falsch! Darauf kommt man, wasam 357 statt 350 im Nenner einsetzt!
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Losung prozentuale Anteile:

Totales DifferentiaI:Rz? d+a—R A+? d
0

0A

) [
Mit R = p— folgt:
'OA g
dR_dI_d_A+£

R I A p

Mit |/=—1 %
Ll
dR _ d

—=(1+ w)ﬂ+$=1,6t-l—+£
R I p )

:ﬁ:1’6|ﬁ|+g
R I p

:sARzl,G#[m%DR
0

Diese Summedschreibt, wie sich die Gesamtanderuag Widerstands zusammensetzt
Der relative Anteil der Widerstandsanderung durcidérung der Drahtabmessungdamit

1,6ﬁllER

mech rel =T
Dies kann wegebd O R urefprmt werden zu:

1, 6# [w
mech rel — T
Es ergibt sich:

1, GEA%I W
mech rel =

AU
= Ay ol =1 A =0.22

mech rel ™

J und v = 0,3 folgt weiter:

A
=A

=A =0.78

Punkte A3.b
Prozentuale Anderung durch Anderung der Drahtabungss8 %

Prozentuale Anderung durch Anderung des spezifisWielerstands: 22 %

k-Faktor = 2,05

Wenn Sie diesen Punkt nicht geldst haben, rechiedn 8en folgenden Aufgabenteilen mit einem kidtak
von k = 2,05.
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¢) Um wieviel Prozent hat sich durch die Langsdelghum 1% die Dichten der Leitungselektronen im
Draht geéndert@ Punkte)

Hinweis: Die Querkontraktionszahl (PoissonzahRabe den Zahlenwert 0,3.

Dichten =% , Volumenv = [CA

N N
rlneu rlalt Vneu Valt — Valt 1 Ialt[lAalt _1 1 Punkt
rlalt ﬂ Vneu I neu LA neu
Valt
I
Aes= At 00= A 114
Ineu =l alt +A = alt EL 01
— Mheu ™ Naie — la P N 1= ! ~1=-0,004 1 Punkt Endergebi
"o mo1A, - v votf + eifd
—— I I
neu Ajeu
Punkte A3.c
Relative Anderung im: — 0,4 %
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d) Der Konstantandraht werde nun zu einem Dehnnesfest geformt und in einer Briickenschaltung ver-
baut. Zur Messung mechanischer Dehnungsschwingusejedieser auf die Oberflache einer vibrierenden
Apparatur aufgeklebt. Das Spannungsmessgerat imz@aig der Briicke zeigt eine periodische Spannung
mit dem Scheitelwert 1,6 mV an. Die Spannundetrage 20V. Wie grof3 ist die Amplitudé&/L der relati-
ven Langenanderung in einem Zweig des Dehnmedssis@(3 Punkte)

Hinweis: Bertcksichtigen Sie in Ihrer Rechnunggbeeichnete Maandrierung des Dehnmessstreifens.

L=15mm
R RIAR < g DMS
- U —— ?
l Uy of < >
L Schwingungsrichtung
R al

Anwendung der Kirchhoffschen Regeln auf das gegeberizwerk liefert (1Punkt)
E: UO -2= 2meess - AU mess

R ﬁ_u $_U UO_ZDUmess

2 mess 2 mess

Mit dem bekannten k-Faktor des DMS von 2,05 undAderahl paralleleZweige p=8 (selbst zahlen) folgt (1Pun
AR L
ARt

R o L
und somit
aA_ 1 GA—R: 1 Y -2[=1.9%- 5 (1Punkt Endergebnis)

L kOp R kdp|Yy Y

2 mess
Punkte A3.d

AL/L=1,95- 10
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e) Die Apparatur befinde sich nun bei einer Temjperzon 20 °C im schwingungsfreien Ruhezustand. Der
elektrische Widerstand des DMS betrde= 85(, seine Lange L=15 mm (siehe Zeichnung in d.)).cbur

Sonneneinstrahlung steigt nun die Temperatur vopafgiur und DMS von 20 °C auf 40 °C. Wie grol3 ist
die absolute Widerstandsénderung des DSPunkt)

Hinweis:
Der thermische Ausdehnungskoeffizient der Appafagtnégt Tkgan= 1,2 - 10 K™

Bei Erwadrmung dehnt sich die Apparatur anhand @gelgenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten aus.
Der Dehnmesstreifen wird, da er auf die Apparatkdept ist, in genau gleichem Mal3e ausgedehnt.
Fir die LA&ngen&nderung des DMS gilt damit:

AL =TKg,, [LIAT =(1,2010° K*)I5 mni120 K= 3.Am

Fur die Widerstandsanderung bei p=8 Z4yesi des DMS folgt dam

AR L
& TP

=AR=R Dkﬂp% =0,3346Q (1Punkt fir Zahlenwel

Punkte A3.e
AR=0,3346Q
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