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Schriftliche Kernfachprifung 25. Februar 2011
Passive Bauelemente

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

Nachname Vorname Matrikelnummer

Musterlosung extern

Zutreffendes bitte ankreuzen EDV-Nummer

O Erstprifung
O Wiederholungsprifung

Wiederholer/innen bitte ausfillen

StralRe/Nummer Postleitzahl/Ort

Telefon E-Mail

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik

Zur Prifung zugelassene / mitzubringende Hilfsmittel

. Es sind keine Hilfsmittel aul3er den angegebenen erlaubt.

. Formelsammlung fur PB SS 2010 (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
Prifungsheft vollstandig ist.

. Die Prufungsdauer betragt 3 Zeitstunden.

o 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 wéhrend der

Priifung gezeigt werden.
Hinweise zum Bearbeiten der Aufgaben

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

. Falls Ihnen die deutsche Sprache Schwierigkeiten bereitet, kdnnen Sie
Begrundungstexte alternativ in englischer Sprache formulieren.

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

o Lésungen auf eigenen Blattern, unzureichend gekennzeichnete Losungen und

Ldsungen auf Blattern ohne Angabe von Name, Matrikelnummer oder Aufgabennummer
werden nicht gewertet.

. Fur die Losung ist der daftr vorgesehene Bereich unterhalb der jeweiligen
Aufgabenstellung zu verwenden. Falls der vorhandene Platz nicht ausreichen sollte,
verwenden Sie das hinten beigefiigte Zusatzblatt. Bei Bedarf werden von der
Prifungsaufsicht weitere Blatter ausgegeben. Fiir jede Aufgabe muss eine separate
Zusatzseite verwendet werden. Sind auf einer Seite Teile mehrerer Aufgaben gelost
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!
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

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. Schottkydefekte treten

O bei héheren Temperaturen in héherer Konzentration auf.

O sowohl in Einkristallen als auch in polykristallinen Werkstoffen auf.
2. Der Anstieg der Frenkel-Defekt-Konzentration

O andert die Dichte des Materials nicht.

3. In Ionenkristallen

O treten positiv geladene Kationen und negativ geladene Anionen auf.

O sind Punktdefekte in der Regel elektrisch geladen (relativ zum ungestdrten
Idealgitter).

4. Der Wéarmetransport zwischen zwei Festkdrperproben

O findet bei sehr hohen Temperaturen tberwiegend durch Warmestrahlung
statt.

a funktioniert in einem gemeinsamen Medium auch tber Konvektion.

5. Die quantentheoretisch erlaubten Zustinde in einem Atom

O werden mit jeweils 2 Elektronen mit unterschiedlichem Eigendrehimpuls
besetzt.

O werden nach dem Pauli-Prinzip besetzt.

O werden in der Reihenfolge ihrer Energieniveaus besetzt.

6. Die Wiarmeleitung in Festkorpern erfolgt

O in lonenkristallen Gberwiegend durch Phononen.

O in Metallen Gberwiegend durch Elektronen.

7. Bei der Diffusion von Fremdatomen aus der Gasphase in einen Festkorper

O sorgt das Konzentrationsgefalle zwischen Oberflache und Probeninnerem

fur einen Teilchenstrom, der durch das 1. Ficksche Gesetz beschrieben wird.

O ist die Eindringtiefe eine Funktion der Zeit.
O wird nach unendlicher Zeitdauer eine Gleichverteilung in der gesamten
Probe erreicht.
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

8. Amorphe Festkorper

O haben keine Vorzugsrichtung (isotropes Verhalten).

O haben keinen streng periodischen Aufbau.

9. Bei einer chemischen Reaktion

O ist ein Gleichgewicht erreicht, wenn sich die chemischen Potentiale der
Reaktionspartner nicht mehr andern.

O gibt das Massenwirkungsgesetz an, in welchem Verhaltnis die
Gleichgewichts-Konzentrationen der beteiligten Reaktionspartner zueinander
stehen.

10. Die elektrische Leitfahigkeit in Festkorpern erfolgt

O in Halbleitern durch Elektronen und Defektelektronen.
O in lonenkristallen durch Elektronen und/oder lonen.
11. Welche Aussagen zur Polarisation sind richtig?
Die lonenpolarisation kann durch eine Serienresonanz modelliert werden.
O Die elektronische Polarisation bei Gasen nimmt mit dem Atomradius zu.

12. Ein Niob bzw. Tantal Elektrolytkondensator
O darf nur unipolar betrieben werden.

O nutzt die sehr diinnen Oxidschichten und die grofie Oberflache zur
Realisierung groRer Kapazitaten.

13. Der Verlustfaktor tan(o) eines realen Kondensators ist
a ein MaR fur die Abweichung des Kondensators vom rein kapazitiven
Verhalten.

O frequenzabhangig.

14. Ein Einschichtkondensator mit ferroelektrischem Dielektrikum wird bei einer
Temperatur T < T¢ aufgeladen und von der Spannungsquelle getrennt. Beim Erwérmen
des Kondensators auf 7 >> T

O steigt die Spannung an.

15. Metallische Leiter

a konnen eine Fermi-Energie W besitzen, die gleichzeitig sowohl im Leitungs-
als auch im Valenzband liegt.
O weisen eine konstante, temperaturunabhangige Ladungstragerkonzentration
auf.
O besitzen bei T = 0 K einen spezifischen Widerstand, der von den im
Werkstoff vorhandenen Defekten, Verunreinigungen und Fremdatomen bestimmt
wird.
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16. Welche Aussagen zu nichtlinearen Widerstinden und den verwendeten
Materialien sind richtig?

O HeiRleiter haben einen negativen Temperaturkoeffizienten des el.
Widerstands.

17 HeiBleiter (NTC) konnen eingesetzt werden:
a zur Temperaturmessung.

(| zur Spannungsstabilisierung.

O zur Einschaltverzdgerung.

18. Bariumtitanat (BTO) und PTC-Effekt
(| Bariumleerstellen wirken an den Korngrenzen als intrinsische Akzeptoren.

O Die Grundleitfahigkeit in BTO basiert auf einer Donatordotierung.

19. Varistoren

O werden zur Spannungsbegrenzung (Uberspannungsschutz) eingesetzt.
O zeigen eine Abhangigkeit der Ansprechspannung von der Anzahl der
zwischen den Elektroden in Serie geschalteten Kérner.

a bestehen immer aus polykristallinen Werkstoffen.

20. Kaltleiter (PTCs)

O bestehen aus halbleitenden, polykristallinen Ferroelektrika, die an den
Korngrenzen temperaturabhangige Potentialbarrieren aufweisen.
O werden als selbstregelnde Heizelemente eingesetzt.

21. Ein NTC-Widerstand ohne Wiarmeableitung wird an eine Spannungsquelle
angeschlossen. Wie verhilt sich der Strom mit der Zeit?

O Der Strom steigt bis zur Zerstérung des Bauteils an.

22. Welche Aussage zu Supraleitern ist richtig?

O ,.HTSC* lassen sich mit flussigem Stickstoff (T = 77 K) betreiben.

O Cooper-Paare existieren nur unterhalb der Sprungtemperatur T,

(| Beim Supraleiter 2. Art dringt der magn. Fluss in Form von Flussschlauchen

in das Material ein.

23. Piezoelektrische Werkstoffe
O Der Piezoeffekt wird nicht in Metallen beobachtet.

24. Dotiert man Silizium (Si) mit Arsen (As), dann
O ist die Fermi-Energie des dotierten Si héher als im undotierten Si.
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25. Ferromagnetische Werkstoffe

O bestehen aus Atomen, die ein permanentes magnetisches Dipolmoment
besitzen.

[ bestehen immer aus eisenhaltigen, metallischen Legierungen.

[ besitzen einen linearen Zusammenhang zwischen Induktion B und

magnetischer Feldstirke H.

26. Welche Aussagen zu den Polarisationsmechanismen sind richtig?

O Die Rickstellkrafte der ionischen Polarisation basieren auf elektrostatischen
Bindungskréaften.

O Die Rickstellkrafte der Orientierungspolarisation basieren auf der

Temperatur des Stoffes.

27. Mit steigender Feldstirke E steigt in einem Leiterwerkstoff die Stromdichte j,
weil

O die Driftgeschwindigkeit der Elektronen steigt.

28. Der Zusammenhang zwischen Ladungstridgerkonzentration » und Temperatur 7:

n~ exp( ;Z‘f J gilt

O bei vielen Isolatoren.

29. Die elektrische Leitfahigkeit ¢

O von lIsolatoren steigt bei sehr hohen Temperaturen.

O von Halbleitern steigt im intrinsischen Bereich mit zunehmender
Temperatur.

30. Welche der Aussagen iiber ferromagnetische und ferroelektrische Werkstoffe
sind richtig?

O Ferroelektrische und ferromagnetische Werkstoffe zeigen unterhalb der

Curie-Temperatur eine ausgepragte Hysterese.

(| Beim Uberschreiten der Curie-Temperatur verschwinden in einem
ferroelektrischen Material die permanenten Dipole, wahrend in einem
ferromagnetischen Material nur die Ordnung der Dipole gestort wird.
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Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik

Teil 2: Rechenaufgaben (30 Punkte)

Rechenaufgabe A1: NTC

a) Im folgenden Diagramm sind die statischen Strom-Spannungs-Kennlinien eines
keramischen HeifB3leiters in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragen. Das Bauteil
wird zunéchst in ruhender Luft (7, = 330 K) betrieben, danach wird es in ein kaltes
Wasserbad (7= 250 K) getaucht und erneut eine Kennlinie aufgenommen. Bestimmen
Sie die Koeffizienten 4 und B zur Beschreibung der HeiBleiter-Temperaturabhingigkeit
gemil der Beziehung R(T) = 4 exp(B/T). (2 Punkte)

100,

\
/

\
T~—

Unrc/ V

%boor 0.001 0.01 0.1

Losung:
Ablesen der Werte aus dem Diagramm:
R,=U/I= 1V/ImA= 1kQ 7,=330K
Ry =U/T=10V/ImA =10 kQ 7,=250K
z In(R, ) —In(R R
RIY=det  B=RIZINRY) _Hamsy a=fe IKQ 050
1 1 B 2375K
- e 7 e BK
(TL TW }
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A=0,75Q Punkte Al.a

B=2375K

Passive Bauelemente
Klausur 25. Februar 2011

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Seite 10/21 Institut flir Werkstoffe der Elektrotechnik



Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) Welchen maximalen HeiB8leiterstrom /,,,. kann man zulassen, damit der HeiB3leiter
noch als Temperatursensor eingesetzt werden kann? Bitte begriinden Sie kurz!

Ermitteln Sie zudem den technischen Temperaturkoeffizienten ay des HeiBleiters aus den
gegebenen Diagrammwerten (bezogen auf 7;). (2 Punkte)

Losung:

1= 1 mA, Kennlinie noch nicht in Eigenerwarmung!

Technischer Temperaturkoeffizient:

Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik

R, —R
g =Lu100 =-11.25%/K
RL TL - TW
L= 1mA Punkte Al.b
or=-11.25%/K
c¢) Skizzieren Sie ,,grob den Verlauf des Heilleiterwiderstandes Ryrc als Funktion der
elektrischen Leistung P in das untenstehende Diagramm. Verwenden Sie hierzu die in
Aufgabenteil a) gegebene Kennlinie bei Betrieb an Luft. (Losung der Aufgabe ohne
Rechnung moglich).
10000
1000
S~
e
2
Q<
100,
10
0.01 0.1 1 10 100
Pyrc/ mW
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Losung:

In das in a) gegebene Diagramm lassen sich graphisch Ryrc und P ermitteln.
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Punkte Al.c
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d) Ein neuer HeiBleiter mit den Kennwerten 4 = 0,01 Q und B = 4000 K, der Oberflache
Ap= 10" m” und der Wirmekennzahl o, = 5 W/(m’K) soll zur Spannungsbegrenzung bei
einer Umgebungstemperatur von

Ty=330 K eingesetzt werden. Berechnen Sie die Temperatur 7,,, wenn die iiber dem
Bauteil abfallende Spannung maximal wird, und geben Sie den Wert der maximalen
Spannung an. (4 Punkte)

2
Durch Konvektion abgefiihrte Leistung: Py = UT =a, A, (T -T,)
B
Spannung am NTC als Funktion der Temperatur: U=4-e” -a, A, (T -T,)
Temperatur bei maximaler Spannung:
d B B B B B

;E;UQ==aL-AO-A-(—éiwﬁ:+e?5-—aL-AO-A-Yb-(—agf-é?)=¢zL-AO-A-e?~(1—;3~(75—7b))=0
=T°-B-T+B-T, =0

T,
7 =B+ i-g4lu,
2 B

max

=T

max 1

=3637 K (unrealistisch); T,

max 2

=363 K (Losung)

Maximale Spannung am Thermistor:

B

U(Tmax2):\/A'eTm“ 'aL'A()'(Tmaxz_Tu) :3;17 \Y%
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer
Punkte Al.d
T,=363K
Unix =3,17V
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Rechenaufgabe A2: Kristallstrukturen, Thermodynamik und Defektchemie
Bariumtitanat (10 Punkte)

Bild 1 zeigt die kubische Elementarzelle
des Ionenkristalls Bariumtitanat (BaTiO;)
bei 71 =400 K.

Bild 1

a) Betrachten Sie nur die Barium- und Sauerstoff-lonen (vernachlissigen Sie das sehr
kleine Titan-Ion) und benennen Sie die dargestellte Kristallstruktur. Welchen
Raumerfiillungsgrad besitzt sie? Wie sind die Barium-Ionen zueinander koordiniert?
(3 Punkte)

Hinweise:

Die Gitterkonstante betrigt a = 0,3996 nm. Fiir den Zusammenhang zwischen
Gitterkonstante a und den lonendurchmessern d (d = dp,>* = do>) gilt ndherungsweise:

a:\/z-d.

Losung:
Raumerfiillungsgrad.:

3 3
S EORE O
_ 3T __0,74

T o

1
_ Volumen aller Gitterbausteine ( 8
Volumen der Elementarzelle

1
2
a

Punkte A2.a
Kristallstruktur: Kubisch flachenzentriert (kfz, fcc)
Raumerfiillungsgrad: 14 %
Koordinierungszahl der Barium-Ionen: 6
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b) In Bild 2 skizziert ist ein Ausschnitt der in Bild 1 gezeigten Elementarzelle. Dargestellt
ist nur das Oktaeder aus Sauerstoff-lonen. Bei erhdhten Temperaturen baut sich
Sauerstoff aus dem Gitter aus.

\ ."/H\“ N
’|\\ “. (' .__\.. . '{| I._\ . :I
RN 2TV VN AN
A LA A ’
‘ A Y / N I VA
’ ! N y TR W ’ N
7’ I { Va ’ P e\ , s ! ) .
— 1, L == . 'I' N — —.’ - - . l N 7’ / N
I.‘r""" e \T,.\I g o=y \-""":_\ .-"-‘.---"L—--. f ST
e {- -7 / l\."l' —t I __A %) I.) 1 .-.)
Y e =l e 4 ‘:‘ w N =] - Fa AT~ = - - ’u,
\'-.\ - J) ! d NE S s s \T y- ! s
ScU . N/ RS N .
SN L N, NEN
’
\:_,,—-'».f_’ .‘\._ L’ ~ \\ .f s
. \ .
(-
| 11 1]
Bild 2
@ Sauerstoff auf Gitterplatz

Sauerstoff-Leerstelle

Welcher der Zusténde I, IT oder III ist bei der Temperatur 7, = 726,85 °C der
wahrscheinlichste? Berechnen Sie hierzu die Freie Energie FF = FE —T -S jedes Zustands
(die Freie Energie des idealen Oktaeders I wird als /] =0 angenommen). (3 Punkte)
Hinweise:

Nehmen Sie dabei an, dass alle N Kristallgitterplitze energetisch gleichwertig und alle
gezeigten Leerstellen-Positionen ebenfalls energetisch gleichwertig sind.

Fiir die Erzeugung einer Schottky-Leerstelle muss jeweils der Energiebetrag E,
aufgewendet werden.

Fiir die Entropie S gilt: S =k-1InQ. Q ist dabei die Anzahl der
N !
Realisierungsmoglichkeiten, n Teilchen auf N Plitze zu verteilen: Q = = N
n) (N-n)n!
Konstanten:
E, = 0,14eV
k = 8,617-10°eV/K

Losung:
Zustand I: F; =0
6
Zustand II: Fy = E, - T, -kln[lj =E,—kT,-In6=0,14 eV—8,62-10’5%-1000 K-In6~-0,01eV

0> ﬂ

6
Zustand I1I: F, :2-E0—T0-kln(szZ-Eo—k%-1n15z2-0,14 €V =8,62:107°= 1000 K-In15 = +0,05 ¢V
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F[ =0eV
FH = *0,01 eV
Fu[ = +0,05 eV

= Der wahrscheinlichste Zustand ist: 11, da F,, < F, < Fy,

Punkte A2.b

Bild 3 zeigt die Elementarzelle des ferroelektrischen BaTiO; bei 75 = 293 K. In der
gezeigten tetragonalen Phase hat das Titan-lon wie skizziert zwei gleichberechtigte
Positionen.

Bild 3

Spontane Polarisation:
P N p: Dipolmoment
s=Py, N: Anzahl der Dipole
V: Volumen

I 2.d Gegebene Zahlenwerte:

Gitterkonstante b= 00,3992 nm
Gitterkonstante c = 0,4036 nm

¢) Betrachtet wird im Folgenden eine ferroelektrische Doméne von BaTiOs;. An ihr wird
eine spontane Polarisation Pg = 0,11 As/m? gemessen. Nehmen Sie vereinfachend an,
dass die Asymmetrie in der Ladungsverteilung nur durch eine Verschiebung des Ti*'-Ions
um die Strecke d aus dem Zentrum heraus entsteht (s. Bild 3). Berechnen Sie hieraus die
Strecke d, um die das Ti*"-Ion aus dem Zentrum heraus verschoben ist. (2 Punkte)

Losung:
Dipolmoment: p=z-¢-d
N N 1 z-ey-d
. . PS=p'7=p' =P 5 =73

= spontane Polarisation: V N - Viiementarzelle b~c b'-c

P b2

goBsbe
z-g

0,11 As/m*-(3,992-107"" m)*- 4,036-10"" m
4 -1,602-107" As

= ~1,1 10" m
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Vorname(n)

Matrikelnummer

d=11pm

Punkte A2.c

d) Skizziert ist in Bild 4 die elektrische Leitfiahigkeit o von undotiertem BaTiO; bei der
Temperatur 7, = 1000 °C als Funktion des Sauerstoffpartialdruckes pO, der umgebenden

Atmosphére.

1
—_—

Bild 4

log(c / S/cm)
1 1 1 1
(o)) N (O8] \S}
| YN YN YN W [N YN YN YN YN [T ST ST U W NN ST T W W [N WA WA N T ST ST U

1
(@)}

1
-

I )

1
o¢]

)
S

-10

log(pO, / bar)

Das Material wird einer Atnosphére mit einem Restsauerstoff von pO,= 10 bar bei
T, = 1000 °C ausgesetzt. Dabei stellt sich eine Sauerstoffleerstellenkonzentration

[VO"]: 2,9-10" cm™ ein. Berechnen Sie hieraus einen Wert fiir die

Elektronenbeweglichkeit 1, . (2 Punkte)

Hinweise: Die Elektronenbeweglichkeit 1z, werde als konstant angenommen. Alle

Defekte sind bei den gegebenen Temperaturen als vollstindig ionisiert zu betrachten.

Gehen Sie von der Elektroneutralititsbedingung ENB: 2[\/0"}: n (n:

Elektronenkonzentration) aus und nehmen Sie an, dass z, wesentlich grofer als .. ist.
[}

Losung:

O =G, =My, Z[Vo“}
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900,10 par & BI4D 107 S/cm
= My

= —pOl0 b T —1lem?/V
2¢0 [ Vo™ 2¢,-2,9-10" em” o’ Vs

Punkte A2.d
u,=1,1cm*Vs
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Rechenaufgabe A3: lonische Leitung

Yttriumdotiertes Zirkondioxid (YSZ) soll als Elektrolytwerkstoff in einer

Hochtemperatur-Brennstoffzelle eingesetzt werden. Die ionische Leitfahigkeit in dem

Werkstoff 14sst sich iiber die Gleichung 6o, = |Zion|-€0°[ Vion]: Kion beschreiben.
a) Welche Art von Ladungstrigern liegt in dem Werkstoff vor? Welchen Wert nimmt

|Zion] an? (2 Punkte)

Punkte A3.a
Ladungstriger: Sauerstoffionen (O7)
|Zion| =2
b) Geben Sie die Gleichung fiir den Einbau von Y,0; ins Zirkondioxidgitter in der
Kroger-Vink Notation an. (2 Punkte)
Punkte A3.b

Einbaugleichung: Y,0; —2Y,. +30} +V;
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Die Temperaturabhéngigkeit der ionischen Leitfédhigkeit von YSZ ldsst sich iiber die
: E .
Gleichung: o, (T)= % . exp(—ﬁ} mit den Parametern £, = 0,917 ¢V und 4 = 9,43-10’

won

S/m-K beschreiben (Hinweis: k= 8.617-107 eV/K).

c¢) Tragen Sie in das Diagramm in Bild 1 die ionische Leitfahigkeit fiir den
Temperaturbereich zwischen 700 und 1000 °C ein. (2 Punkte)
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Die Temperaturabhdngigkeit kann in dem Diagramm durch eine Gerade beschrieben
werden.
— zwei Punkte berechnen und Gerade einzeichnen
T;=950°C=1223,15K; 03 =128 S/m
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T,=700°C=973,15K; 02 =1,725m

In

o,,,(T)-T

T=T,

T=T,

=9,66

=7,42

Punkte A3.c

Mit dem Elektrolytwerkstoff wird eine Hochtemperatur-Brennstoffzelle bestehend aus
Elektrolyt und zwei Gasdiffusionselektroden aufgebaut (Bild 3). Die Zelle hat eine
aktive, stromdurchflossene Flache von 4 = 100 cm? und wird bei einer Temperatur von
750 °C betrieben. Die Dicke des Elektrolyten betragt 150 um. Ihr elektrisches Verhalten
sei durch das in Bild 3 dargestellte Gleichstromersatzschaltbild bestehend aus einer
idealen Spannungsquelle (U, = 1,2 V), dem Elektrolytwiderstand R g1, und dem
Polarisationswiderstand der Elektroden Rp,; = 8 mQ2 beschreibbar.

Kathode

Elektrolyt <

Anode

Bild 3

Leerlauf- 41:+ U =12V

spannung

2
2

IZelle

REIektront U RVerbraut:her
Zelle

Rpoi = 8 mQ

d) Bei welcher Stromstirke /7., gibt die Zelle die maximale Leistung P,,,, ab? Berechnen
Sie P (4 Punkte)
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Gion(1023K) = 2,8 S/m (oder alternativ berechnen.)

O-ion(1073K)=—'eXp _M :2379&
1023K k-1023K m
1 150 um
RElektrolyt = : 2 = 53 38mQ)
o, (1073K) 100cm

RZelle = RElektrolyt + RPul = 135 38mQ2

Leistungsanpassung : R,,,, = R

(P, y=—22
2-13.38mQ
U(Pmax) = UZelle (445 84A) = 13 2V - (R

Pmax :U(Pmax)'](Pm )=26,91W

Verbraucher

= 44,844

+R,,) 44,844=0,6V

Elektrolyt

ax

Punkte A3.d
I(Punay) = 44,84 A

Prax=26,91 W
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