Schriftliche Kernfachprifung 6. August 2007

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.
Flllen Sie folgenden Kasten vollsténdig aus.

Nachname Vorname Matrikelnummer

Zutreffendes bitte ankreuzen EDV-Nummer

O Erstprifung
O Wiederholungspriifung

Wiederholer/innen bitte ausfillen

StraBe/Nummer Postleitzahl/Ort

Telefon E-Mail

Zur Prifung zugelassene / mitzubringende Hilfsmittel

Es sind keine Hilfsmittel aul3er den angegebenen erlaubt.

Formelsammlung fur PB SS 2007 (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 Zulassungsbescheinigung bereit.

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

Jegliche Kommunikation ist wahrend der Prifung untersagt.

Wahrend der Prifung 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 Priifung besteht aus 10 Kurzaufgaben (Teil 1) und 3 Rechenaufgaben (Teil 2). In den beiden Teilen
sind jeweils 30 Punkte erreichbar.

Falls Ihnen 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
GroRen / 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 Loésung ist der daflir 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 Priifungsaufsicht weitere Blatter ausgegeben. Fir jede Aufgabe
muss eine separate Zusatzseite verwendet werden. Sind auf einer Seite Teile mehrerer Aufgaben
geldst worden, wird entsprechend der Aufgabennummer in der Kopfzeile gewertet.

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

Viel Erfolg!



Teil 1: Kurzaufgaben (30 Punkte)

Kurzaufgabe K1: Atommodell

a) Skizzieren Sie in Bild 1 den Verlauf der Wellenfunktion ¥(x) eines Elektrons im Potentialtopf fiir den Fall
n=1, n=3 und n=5 (n: sog. Quantenzahl). (1 Punkt)

Potential V(x):

‘//“ ] ]

0:x<0

n=5 V(x)=410:0<x<L
o:x>L

n=3

n=1

0 L X
Bild 1

b) Geben Sie fiir den Fall n=4 und L=5 die Orte innerhalb des Potentialtopfs (0<x<L) an, in denen die
hoéchste Wahrscheinlichkeit besteht, das Elektron anzutreffen. (2 Punkte)

Hinweis: Losung per Zeichnung oder per Rechnung

Punkte K1
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K2: Periodensystem der Elemente
a) Wie lautet die Elektronenkonfiguration des Ions Sc™? (1 Punkt)

b) Ordnen Sie die folgenden Elemente nach steigender lonisierungsenergie: N, O, F, Ne. Begriinden Sie kurz
Thre Antwort. (1 Punkt)

Steigende Ionisierungsenergie

>

c) Geben Sie alle vier Quantenzahlen (n, /, m; und my) fiir die 3 &uBersten Elektronen von Phosphor an.
(1 Punkt)

n= n= n=
/= /= /=
m;= m;= m;=
my = my = my =
Punkte K2
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Kurzaufgabe K3: Chemische Bindungen

a) Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf der Energie E fliir Wasserstoff iiber dem Abstand » der beiden Atome
ein. (1 Punkt)

1 A
0 ) Abstand»r

Energie E
N

-5 Ubergangs-
H-H zustand H H

R R ew .

b) Welche Hybridisierung (sp*) hat Kohlenstoff in Diamant, welche in Graphit? Ordnen Sie die beiden
Materialien den folgenden Gittern zu. Erldutern Sie, weshalb Graphit ein guter elektronischer Leiter ist und
Diamant nicht. (2 Punkte)

Gitter:

Hybridisierung:

Material:

Punkte K3
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Matrikelnummer

Vorname(n)

Nachname

Kurzaufgabe K4: Kristallgitter Elementarzelle
a) Natrium liegt in metallischer Form als kubisch-raumzentriertes Gitter vor. Die Kantenldnge einer
Elementarzelle betrdgt 430 pm. Berechnen Sie den Atomradius eines Na-Atoms und die Dichte von

metallischem Natrium. (2 Punkte)

b) Vervollstindigen Sie die Eigenschaften folgender Kristallgittertypen mit = oder #. (1 Punkt)
orthorhombisch

Kubisch

Punkte K4
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Kurzaufgabe K5: Lichtwellenleiter

Das Internet stiitzt sich bei der Informationsiibertragung auf Glasfasernetze. Um Licht der Wellenldnge
A=1,55 pum innerhalb einer Glasfaser mit dem Radius r¢.,, zu leiten, wird der Effekt der Totalreflektion
ausgenutzt. Dazu wird das im Bild 1 skizzierte Verhalten eines Lichtstrahls am Ubergang zwischen
Faserkern und -mantel mit unterschiedlichen optischen Brechungsindizes ausgenutzt.
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Bild 1: Ubergang von Licht  Bild 2: Moden in einer Stufen-Index-Faser
an Grenzflichen

@
B

a) Zur Herstellung von Glasfasern wird hochreiner und germaniumdotierter Quarz (SiO,) verwendet. Geben
Sie an, welches der gegebenen Materialien fiir Faserkern bzw. -mantel verwendet wird, und berechnen Sie
den kritischen Winkel &, ab dem Totalreflektion auftritt. (1 Punkt)

Hinweis: Brechungsindizes 7,.;, = 1,405 und ny;er, = 1,453

b) Licht in einem Lichtwellenleiter muss konstruktiv interferieren (Phasendifferenz A@ =27z m), um aus-
breitungsfahig zu sein, deshalb sind nur diskrete Moden (m = 0, 1, 2,...) erlaubt. Leiten Sie flir den im Bild
skizzierten Schichtwellenleiter ab, welche Winkel &(m) erlaubt sind. (1 Punkt)

Hinweis: Betrachten Sie den zuriickgelegten Weg der zwei eingezeichneten Strahlen zwischen den
Wellenfronten AB und A’B’. Vernachlissigen Sie Phasenspriinge bei den Totalreflektionen A@,,,.

B’ n,
A\] ;:BW S - T\\\\\ ~ n,
. X ~_ % r\‘ \ .
S — .
\\ B }\
T~ HulT
\l \e '
B

c¢) Fiir die in einer Stufen-Index-Faser moglichen Moden L,, gilt der in Bild 2 gezeigte Zusammenhang

zwischen der normierten Phasenkonstante B und der normierten Frequenz ¥ . Ein Mode ist nicht mehr
ausbreitungsfahig, wenn die normierte Phasenkonstante den Wert Null annimmt. Welche Bedingung muss
fiir den Faserradius erfiillt sein, damit nur noch ein Mode méglich ist? (1 Punkt)

Punkte K5
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K6: Warmetransport in Metallen

Zahlenwerte:
= 1000 mm
T T, d = 5 mm
T, = 150°C
™ ; g T, = 25°C
Tz' = 35°C

Skizziert sind zwei massive Kugeln, die jeweils aus einem Mol Metall bestehen und mittels einer diinnen
Stange aus demselben Metall verbunden sind. Die Stange der Linge / hat einen kreisformigen Querschnitt
mit dem Durchmesser d. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befinden sich die Kugeln auf unterschiedlichen (homogenen)
Temperaturen 7; und 7,. Die Temperatur 7; wird durch Warmezufuhr von auflen konstant gehalten. Fiir
Zeiten ¢ > 0 flieBt ein Warmestrom zwischen den beiden Kugeln.

a) Wodurch erfolgt die Warmeleitung? (1 Punkt)

b) Innerhalb von A7 =210 s erwdrmt sich die Kugel 2 von der Temperatur 7, auf T2 Berechnen Sie die

Wirmeleitfihigkeit 4, des Metalls, wenn seine Wirmekapazitit ¢ = 25,4 J mol™ K™ betrigt. (1 Punkt)

Hinweise: Die iiber die Stange iibertragene Wirmeleistung sei zeitlich konstant (da T2 -1, <1, -T,).
Wirmeverluste durch Konvektion bzw. Abstrahlung kénnen vernachlissigt werden.

c) Es gibt eine alternative Mdglichkeit zur Bestimmung der Wérmeleitfdhigkeit, und zwar mit Hilfe des
elektrischen Widerstands R. Dieser wird iiber der skizzierten Anordnung zu R = 0,85 mQQ bestimmt.
Berechnen Sie hieraus die Wéarmeleitfahigkeit 1, des Metalls bei der mittleren Temperatur 7 = 336 K.
(1 Punkt)

Hinweis: Die Lorenz-Zahl hat den Wert L ~ 2,45-107* V2K 2.

Punkte K6
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Kurzaufgabe K7: Nichtlineare Widerstande

a) Zeichnen Sie die Kennlinien fiir folgende Bauelemente ein: NTC, PTC, metallischer Widerstand (z.B. Ni
oder Pt). (1 Punkt)

Hinweis: Ryist der temperaturabhingige Widerstand; R, der Widerstand bei 7= 0 °C

Rt

Ro

3 =

-100  -50 0 +50 +100  1_/ec
b) HeiBleiter (NTC) lassen sich u.a. zur Spannungsstabilisierung verwenden. Dazu schaltet man sie mit
geeigneten Festwiderstinden R; und R, zu einem Spannungsteiler zusammen. Erkldren Sie, warum die

Schaltung in Abb. 1 nur bei Einsatz eines NTC-Widerstandes eine stabilisierte Ausgangsspannung Uypiisiers
liefern kann. (1 Punkt)

g™

—1 Ustabilisiert

Abb. 1: Schaltung zur Spannungsstabilisierung

c) Welches Material wiirden Sie fiir die Realisierung des NTCs in der Schaltung (Abb. 1) verwenden?
(1 Punkt)

[ BaT103
O FCA1204
[ Pt

Punkte K7
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K8: Textanalyse Ferroelektrizitat

Im Folgenden ist ein wissenschaftlicher Text {iber den piezoelektrischen Effekt abgedruckt. Ihre Aufgabe ist
es, den Text zu beurteilen. Bearbeiten Sie dazu die unten stehenden Fragestellungen.

Piezoelektrizitat

Unter Piezoelektrizitdt und ihrem inversen Bild 1 zeigt schematisch die positiven und 26
2 Effekt versteht man die Erscheinung, dass negativen lonen der Struktur SiO,. Wird die
sich in bestimmten dielektrischen Kristallen Anordnung in Richtung einer polaren Achse 28
4 durch eine von aullen angelegte mechanische zusammengedriickt, tritt eine
Spannung eine elektrische Polarisation Ladungsverschiebung auf. An der einen Seite 30
6 erzeugen ldsst und umgekehrt. Die gibt es einen Uberschuss an positiver
Piezoelektrizitat tritt in Ionenkristallen mit Ladung, an der anderen Seite einen 32
8 Symmetriezentrum auf, nur dort entsteht Uberschuss an negativer Ladung. Die
durch  Deformation eine  elektrische wichtigsten piezoelektrischen Werkstoffe 34
10 Polarisation ohne Einwirken eines dufleren sind neben Quarz-Einkristallen vor allem
elektrischen Feldes. polykristalline Ferroelektrika wie BaTiO; 36
12 und Pb(Zr,Ti)O;. Im Unterschied zu
piezoelektrischen  Einkristallen = besteht 38
14 Piezokeramik aus einer Vielzahl von
kristallographisch ~ zufdllig  orientierten 40
16 Kormern. Ferroelektrische Keramik zeigt im
elektrischen Wechselfeld eine Hysterese 42
18 P(E). Nach Abschalten eines elektrischen
Feldes nimmt die Substanz nicht wieder den 44
20 Ausgangszustand P=0 an, sondern den
Zustand der  Sittigungspolarisation in 46
22 Richtung des zuvor angelegten Feldes ein. Im
feldfreien Fall bleibt somit die 48
24 piezoelektrische Eigenschaft erhalten.

50

Bild 1: Zweidimensionales Gittermodell von
Quarz: (SiO,)-Einkristall

a) Finden Sie einen Fehler in den Zeilen 1-11. Geben Sie Zeilennummer(n) an und beschreiben Sie, worin
der Fehler besteht. (1 Punkt)

b) Finden Sie einen Fehler in den Zeilen 26-50. Geben Sie Zeilennummer(n) an und beschreiben Sie, worin
der Fehler besteht. (1 Punkt)

c) Geben Sie zwei konkrete Anwendungen an, in denen piezoelektrische Materialien technisch genutzt
werden. (1 Punkt)

Punkte K8
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Kurzaufgabe K9: Magnetismus

a) Ordnen Sie den in den Diagrammen dargestellten Verldufen der Suszeptibilitit y,, tiber der Temperatur T
die zugehdrigen Polarisationsmechanismen zu. (1 Punkt)

b) Die Abhingigkeit der magnetischen Suszeptibilitit y,, von der Temperatur 7 fiir paramagnetische Stoffe
kann mit der folgenden Formel angegeben werden:

Xn=C-T"
C ist dabei eine Konstante. Geben Sie den Wert fiir # an. (1 Punkt)

¢) Ordnen Sie den in der Tabelle aufgefiihrten dielektrischen KenngroBen die zugehorigen magnetischen
KenngréBen zu. (1 Punkt)

Dielektrische Grofie dielektrische relative dielektrische
Verschiebungsdichte D Dielektrizitiatszahl ¢, Polarisation P

Magnetische GrofBe

Punkte K9
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K10: Magnetismus im Wechselfeld

Ein Transformator mit einem geschichteten Eisenkern besitzt die angegebene B(H)-Kurve. Primirseitig

wird eine sinusformige Spannung so angelegt, dass die B(H ) -Kurve bei der Betriebsfrequenz zwischen -H

und +H durchlaufen wird.
B A

r/

-+
m \

T
a) Zeichnen Sie den Verlauf der sekundiren Leerlaufspannung des Transformators in das vorbereitete
Diagramm ein. (1 Punkt)

Ua

b) Zeichnen Sie in das folgende Diagramm die auftretenden Hystereseverluste in Abhdngigkeit von der
Betriebsfrequenz ein. (1 Punkt)

P

A

Lg

0 A
c¢) Beim Betrieb des Transformators treten Spannungsspitzen auf, die sich schidlich auf die angeschlossenen
Verbraucher auswirken. Warum treten diese Spannungsspitzen auf und wie kénnen Sie diese vermeiden?

(1 Punkt)

Punkte K10
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Teil 2: Rechenaufgaben (30 Punkte)

Rechenaufgabe Al: Defektchemie

Gegeben ist der spezifische elektrische Widerstand p (nicht die Leitfdhigkeit!) von SnO, fiir die zwei
unterschiedlichen Temperaturen 7; = 1000 °C und 7> = 1200 °C als Funktion des Sauerstoffpartialdruckes
pO; der umgebenen Atmosphire.

Hinweis: Die Beweglichkeiten 1, = 1,=1 cm”/(Vs) werden als konstant angenommen.

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2]
5 1]
S ] T
S T2
g o
14
-20 -15 -10 -5 0
log(pO, / bar)

a) Um welchen Leitertyp (p-Leiter, n-Leiter) handelt es sich? Begriinden Sie kurz Thre Antwort. (1 Punkt)

Punkte Al.a
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) Berechnen Sie alle notwendigen Materialkonstanten (py, AG,, m ), die fiir eine vollstandige Beschreibung
AG,

des spez. el. Widerstands p notwendig sind: p = p,-e E .(p O%arj . Ermitteln Sie zundchst die

Steigung aus der gegebenen Kennlinie. Verwenden Sie zur Bestimmung von AG, und p, zwei Wertepaare
aus der gegebenen Kennlinie. (4 Punkte)

Universitat Karlsruhe (TH)

. Passive Bauelemente
Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik Seite 13/24

Klausur 6. August 2007




Punkte Al.b

¢) Zur Erkldrung der Abhingigkeit p = f(pO,,T) werden zwei unterschiedliche Reaktionsmechanismen
(A, B) mit entsprechender Elektroneutralitdtsbedingung (ENB) vorgeschlagen:

A) Sn0, = 0,, +Sn,""" +4¢’; ENB: 4[Snf°" ] =[¢]

B) Op = /40, + Vo™ +2¢; ENB:2[ V™ |=[¢]

Berechnen Sie fiir jeden Reaktionsmechanismus mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes (MWG) jeweils die
Abhiangigkeit des spez. el. Widerstands p vom Sauerstoffpartialdruck pO, in der Form p, ~ pO," mit

Jj =A4,B . Geben Sie die Zahlenwerte von m, und m, an. Benutzen Sie fiir den Sauerstoffpartialdruck die
Beziehung: [O,,,]= pO,. Welcher der beiden Reaktionsmechanismen (A, B) ist der wahrscheinlichere?
Begriinden Sie kurz Thre Antwort! (5 Punkte)

Passive Bauelemente Seite 14/24 Universitat Karlsruhe (TH)
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

_ _ Punkte Al.c
m, = my =

Wahrscheinlicherer Mechanismus:
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Rechenaufgabe A2: Dielektrika

Zur Bestimmung der Dielektrizititszahl ¢, einer Polyesterprobe wird die in Abbildung 1 dargestellte
Schaltung realisiert: Zwei baugleiche Plattenkondensatoren werden in Reihe geschaltet. In einen davon wird
die Polyesterprobe eingebracht. Der zweite Kondensator dient als Referenz und ist luftleer.

In Tabelle 1 ist die gemessene Spannung am Referenzkondensator fiir zwei verschiedene Temperaturen bei
angelegter Gleichspannung von U, = 10 V gegeben.

CP |

robe

Uy

UM ess

CRef —_—

Pr—l

Abbildung 1: Schaltung zur Ermittlung der Dielektrizititszahl eines Dielektrikums

T/°C Ustess | V e /- Yo/ -
T, =25 7,5
T,=225 7,0

Tabelle 1: Uness bei unterschiedlicher Temperatur

a) Berechnen Sie die Dielektrizitdtszahlen ¢, und die Suszeptibilititen y, fiir die angegebenen Temperaturen
und tragen Sie diese in die Tabelle ein. (3 Punkte)

Punkte A2.a

Hinweis: Wenn Sie die Aufgabe nicht gelost haben, rechnen Sie mit ¢(T;) = 3,1 und ¢(T,) = 2,4.
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Nachname

Vorname(n)

Matrikelnummer

b) Die Temperaturabhingigkeit der Suszeptibilitit y, lasst sich mit folgender Formel beschreiben:

C
IN=K+—
Z.(T) T
Bestimmen Sie die temperaturunabhéngige Konstante K und das MabB fiir die Temperaturempfindlichkeit C.
(2 Punkte)
Punkte A2.b
K= C=

Hinweis: Wenn Sie die Aufgabe nicht gelést haben, rechnen Sie mit K = 0,4 und C = 476,8 K

c¢) Berechnen Sie die Anteile y.; und y,, an der Suszeptibilitét y. bei 7;, wenn davon ausgegangen wird, dass

lediglich Elektronen- und Orientierungspolarisation auftreten. (2 Punkte)

Hinweis: Die Konzentration n der permanenten Dipole im Dielektrikum sei temperaturunabhingig.
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Punkte A2.c
Lel = Hor =

d) Die Gleichspannung U, wird nun durch eine Wechselspannung U. ersetzt. Zeichnen Sie das Ersatzschalt-
bild des Probenkondensators fiir das gesamte Frequenzspektrum und kennzeichnen Sie die entsprechenden
Bauteile. (2 Punkte)

Punkte A2.d

e) In einem weiteren Experiment wird, wieder bei Gleichspannung, die Polyesterprobe durch einen Diamant
ersetzt. Welche Anderung der Messspannung Ul ergibt sich daraus bei der Temperaturdnderung von 7; auf
7,7 (1 Punkt)

Punkte A2.e
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Rechenaufgabe A3: Metalle

“'“'m-h_mma - Material n/ (WV/K)
d Mess Konstantan - 35,0
Ni -15,0
A N1
~ - Pd -2,8
S PtRh 6,9
—~—
Ny Cu 7,8
TReferenz ¢) ¢)
Mo 12,0
Fe 19,2
Kupfer NiCr 254
A—
U
Bild 1: Tab. I:
Thermoelement, bestehend aus zwei Schenkeln Thermokraft (Seebeck-Koeffizient n )
(Drahtstiicke A, Ni) verschiedener Materialien

Schenkelldnge jeweils d = 100 mm
Temperaturen: Treferen; = 30 °C
Tvess =100 °C

a) Betrachten Sie das in Bild 1 skizzierte Thermoelement. Welches Material A wiirden Sie aus Tab. 1
auswdhlen, um eine mdglichst empfindliche Temperaturmessung zu gewéhrleisten? Begriinden Sie Thre
Antwort kurz. (1 Punkt)

Punkte A3.a

b) Wie grof} ist die gemessene Thermospannung U, wenn fiir Schenkel A Eisen verwendet wird? (1 Punkt)

Punkte A3.b

Universitét Karlsruhe (TH) Seite 19/24 Passive Bauelemente
Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik Klausur 6. August 2007



c) Wie viele Leitungselektronen N befinden sich im Nickel-Drahtstiick (rechter Schenkel des Thermo-
elements), und wie groB ist ihre Konzentration n? (2 Punkte)

Hinweise: Nehmen Sie an, dass jedes Nickelatom ein Elektron als Leitungselektron abgibt. Die Dichte von
Nickel betrigt py; = 8,9 g/cm’. Der Draht habe einen kreisformigen Querschnitt mit dem Durchmesser

D=2 mm.

Punkte A3.c

N = und 1~

Hinweis: Wenn Sie diesen Punkt nicht gelost haben, rechnen Sie mitn = 1- 1 07 em’ weiter.

Universitat Karlsruhe (TH)
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Temperatur T/K
Bild 2: Elektronenbeweglichkeit u(T) von Ni im Bereich zwischen 270 ... 380 K

d) In Bild 2 ist die Elektronenbeweglichkeit p im betrachteten Temperaturintervall (ndherungsweise)
skizziert. Bestimmen Sie den technischen Temperaturkoeffizienten a der Elektronenbeweglichkeit bei

Raumtemperatur (300 K). (2 Punkte)

Punkte A3.d

a=

Hinweis: Wenn Sie diesen Punkt nicht gelost haben, rechnen Sie mit a = — 0,01 K" weiter.
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e) Berechnen Sie den elektrischen Widerstand R des Nickel-Drahtstiicks. Berticksichtigen Sie dabei den
Temperaturgradienten im Draht. Nehmen Sie vereinfachend an, dass die Temperatur im Draht linear mit der
Liange abfillt. Die thermische Langenausdehnung des Drahtes sei vernachlédssigbar. (4 Punkte)

. . d 1
Hinweis: Mathematische Hilfestellung j AR In(atbx)+c
atbx b
Punkte A3.e
R~
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