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Vorwort

Wir betrachten in der nachfolgenden Versuchsreihe die ifsWeise von Silizium-Solarzellen in Theo-
rie und Praxis. Da die Funktionsweise der Zellen einigestieVerstandnis der Festkorperphysik vor-
aussetzt, sollen zunachst in einem Block die theoretiséBrundlagen herausgearbeitet werden, die
notig sind, um die Bauteile verstehen zu konnen. AnsBkliwl werden die einzelnen Versuche zur Si-
Solarzelle naher aufgefiihrt und beschrieben.

Theoretische Grundlagen

Bandermodell

Das Bandermodell ist eines der grundlegendsten quantdranischen Modelle der Festkorperphysik
zur energietheoretischen Beschreibung in Einkristall@ih Hilfe des Modells lassen sich einfache Be-
schreibungen der Leitungseigenschaften diverser Fggik8owie Unterscheidungen zwischen Leitern,
Halbleitern und Isolatoren vornehmen. Als Idealisierurgrdichtet man perfekte Einkristalle, die aus
unendlich vielen, aquidistanten Atomrimpfen aufgelsnd.

Ein einzelnes Atom besitzt nach dem quantenmechanischetelMtiskrete Energiewerte, die im we-
sentlichen von der Ordnungszahl des Atoms abhangen.ddéttanan die Losung der dreidimensionalen
Schrodingergleichung als ein Modell der Aufenthaltsvgaheinlichkeit der Elektronen, so lassen sich
diese diskreten Energieniveaus veranschaulichen. Bégtaman diese Atome nun in einem streng peri-
odischen Gitter, so Uberlappen die einzelnen, von deuh@sier Schrodingergleichung vorhergesagten
Orbitale zu sogenannten Bandern.

Es ergeben sich dadurch fur die Elektronen des Atomgitterschiedene Zustande, die sowohl gebun-
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Abbildung 1: Bandermodell am Beispiel des Mg-Gitters ({Grud4])

den als auch quasifrei sein kdonnen. Am absoluten thermisblullpunkt, also bei einer Temperatur von
Null Kelvin, ist stets das Valenzband das am hochsten besé&nergieband des Kristalls. Die Hohe
dieses Energieniveaus ist abhangig von der Fermi-EnelegeFestkorpers, die im Wesentlichen die
hochstmdogliche Energie eines einzelnen Fermions imeMelteilchensystem aus lauter Fermionen an-
gibt. Neben dem Valenzband existiert noch ein sogenanregsrigsband, welches fiir die elektrischen
Leitungseigenschaften von Festkorpern verantwortlithDie Bandstruktur ist in Abbildung 1 anhand



eines Magnesiumgitters dargestellt.
Es ist moglich, dass das Valenz- und das Leitungsband etigrly voneinander getrennt sind durch eine
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Abbildung 2:Ubersicht ilber die drei Leitertypen (Quellel [5])

sogenannte Bandliicke. Diese Lucke kann von Elektronemidodurch thermische Anregung als auch
durch optische Ulberwunden werden. Man kann die Eigenschabn Festkorpern anhand der Grol3e der
Bandliicke wesentlich in drei Gruppen einteilen: Leites/eiter und Isolatoren. Einldbersicht findet
sich dabei in Abbildungl2. GleichermalRen wichtig fur alletergruppen ist die Besetzung der jeweiligen
Bander. Ein voll besetztes Band tragt genauso wenig zuhhgstransport bei wie ein leeres, daher sind
fur eine Leitfahigkeit stets teilbesetzte Bander vootéh:

e Isolatoren
Die Bandlucke liegt bei Isolatoren im Bereich Uiber etivé/, sodass sowohl bei Raumtemperatur
als auch bei hdheren Temperaturen die Tunnelwahrsctighelit der Elektronen im Valenzband zu
gering ist, als dass sich ein wesentlicher Anteil der Etelén im Leitungsband sammeln kdnnten.
Da auf diese Weise das Valenzband voll und das Leitungshaaktigch nicht besetzt sind, ergibt
sich keine elektrische Leitfahigkeit.

e Halbleiter
Bei Halbleitern liegt die Bandliicke in Bereichen zwiscleheV und4 eV. Hier ist die Bandliicke
gering genug, sodass sie die Elektronen entweder aufgmthermischer Anregung oder durch
die Absorption eines Photons Giberwinden konnen. Gleitigzhinterlasst das Elektron dann eine
Lucke im Valenzband, die von benachbarten Elektronenediilig werden kann. Man findet auf
diese Weise ein teilbesetztes Valenz- sowie Leitungsbandsedass sich eine Leitfahigkeit des
Halbleiters ergibt.

e Leiter
Uberlappen sich das Valenz- und das Leitungsband, so sprigh von einem Leiter. Da keine
Energiellicke vorhanden ist, befinden sich immer einigé&tedaen im Leitungsband, sodass sich
eine permanente elektrische Leitfahigkeit ergibt. EisBiel fur Leiter bildet die Elementgruppe
der Metalle.

Fur die heutige Versuchsreihe wollen wir einen Blick awf Hialbleiter werfen. Deren charakteristische
Leitungseigenschaften lassen sich gezielt durch sog&smDotieren verandern.



Dotierung von Halbleitern

Unter der Dotierung von Halbleitern versteht man das gezidinzufiigen von Fremdatomen in ein ein-
atomares Wirtsgitter. Das Fremdatom nimmt dabei den aegniGitterplatz eines Atoms des Wirtsgitters
ein. Am einfachsten lasst sich die Dotierung am BeispislSi#izium erklaren, welches haufig als Halb-
leitermaterial verwendet wird. Je nachdem, welches Frémnadanan einbringt, kann man so Silizium
p- odern-dotieren. Silizium befindet sich im Periodensystem derntelste in der vierten Hauptgruppe
und besitzt damit vier Valenzelektronen, die fur kovadeBindungen aufgebraucht werden kénnen. Bil-
det sich ein ideales Siliziumgitter aus, so nehmen allaliggén Siliziumatome Edelgaskonfiguration an.

Abbildung 3: Beispiel einen-Dotierung am Si-Kristall (Quellei [6])

Tauscht man ein Siliziumatom mit einem Phosphoratom aukhes fiinf Valenzelektronen besitzt, so

gehen vier davon in die kovalente Bindung mit umgebenddriBihatomen Uber, wahrend eines unge-
bunden bleibt. Dieses quasifreie Elektron befindet sichigatisch knapp unterhalb des Leitungsbands
und kann somit beispielsweise durch thermische Anregunfgah in dieses durchtunneln. Da durch die
Dotierung ein zusatzliches, quasifreies Elektron in défeGeingebracht wird, nennt man diese Methode
n-Dotierung.

Abbildung 4: Beispiel einep-Dotierung am Si-Kristall (Quellel [7])

Bringt man hingegen durch Austausch beispielsweise eimiliumatom in das Gitter ein, welches
nur drei Valenzelektronen besitzt, so entsteht eine Lirtk&itter. Legt man von auf3en eine Spannung
an, so wandern Gitterelektronen in diese Locher, woduetkerLocher entstehen. Es hat praktisch den



Anschein, als wiirden die Locher als positive Ladunggralurch den Halbleiter wandern, weshalb man
diese Form der Dotierung aughDotierung nennt.

Unabhangig von der Art der Dotierung verbessern sich alsa_ditungseigenschaft des Halbleiters

durch Einbringen von Fremdatomen. Kombiniert man nun ik, die auf verschiedene Weise dotiert

wurden, so kann man interessante neue Materialien ersch&fine Art neue Festkorperklasse, die dann
entsteht, kennzeichnet sich durch den sogenanntet/bergang aus.

Der p-n-Ubergang

Durch das Zusammenfligen einessowie eines:-dotierten Halbleiters entsteht ein Festkorper mit ei-
nemp-n-Ubergang. Es hat sich herausgestellt, dass Festkorpsar diet einige besondere Eigenschaften
aufweisen, welche sie auch fur die Industrie und Forsclsehg attraktiv machen. Heutzutage finden Ma-
terialien mitp-n-Ubergang beispielsweise in Transistoren oder Dioden Adweg.

Bringt man die verschieden dotierten Halbleiter aneingnste findet nahe der Grenzschicht ein Re-
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Abbildung 5: Ausbau des-n-Ubergangs (Quellet [8])

kombinationsprozess statt, denn die quasifreien Elektrales:-dotierten Halbleiters wandern dann in
die Locher deg-dotierten Halbleiters. Auf diese Weise entsteht um dien@eeder Materialien herum
eine Sperrschicht, die keine Locher oder quasifreientElakn enthalt. Aulerdem ist dann durch den
Elektronendrift den-dotierte Bereich positiv und derdotierte Bereich negativ geladen, weil beide vor
dem Zusammenbringen elektrisch neutral waren. Diesegipiist in Abbildungb dargestellt.

Durch die Ausbildung unterschiedlicher Raumladungszaneéstiert nun also eine Spannung zwischen
demp-dotierten und dem-dotierten Bereich. In der Sichtweise des Bandmodells inahwn die Fermi-
Niveaus der beiden Halbleiter angeglichen, wodurch sowals! Leitungs- wie auch das Valenzband
einen Knick erfahren. Anhand der Halbleiterdiode wollem @das charakteristische Verhalten vom-
Ubergangen unter Vorspannungen naher untersuchen.



p-n-Ubergang unter Vorspannung

Legt man von aufRen an einpm-Ubergang eine Spannung an, so zeigt der Halbleiter uniedithe
Eigenschaften, je nachdem, in welcher Polaritat die Spagranliegt. Man bezeichnet den Halbleiter
dann als Diode und dieses unterschiedliche Verhalten @s-3md Durchlassrichtung. Die charakteri-
stischen Vorgange im Halbleiter sind dabei in Abbildihge&@&nnzeichnet.

Sperrschicht
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Abbildung 6: Ausbau deg-n-Ubergangs (Quelle: 9])

e Sperrrichtung
Betreibt man die Diode in Sperrrichtung, so legt man eintp@si Potential an das-dotierte Ende
und ein negatives Potential an daslotierte Ende der Diode. Durch diese Saugspannung trennt
man die quasifreien Elektronen noch starker von den Eaktlochern und die Sperrschicht in
der Diode wird gro3er. AuRer einem kurzen Ausgleichsstraicher aufgrund der Elektronen-
und Locherdrifts entsteht, verhalt sich die Diode in $pentung wie ein Isolator. Erhoht man
die Spannung an der Diode weiter bis zur sogenannten Durchgpannung, so steigt der Strom
schlagartig an. Ab dieser Stelle wird die Diode auch in SfEmung zum Leiter. Haufig wirkt sich
dieser Effekt allerdings nachteilig auf die Diode aus, ssdas vermieden werden sollte, Dioden
derart zu betreiben.

e Durchlassrichtung
Kehrt man die Polaritat an der Diode um, bringt also eintpas Potential an dgs-dotierte Ende
et vice versa, so betreibt man die Diode in Durchlassrightdwuf diese Weise werden die qua-
sifreien Elektronen und die Licken naher zueinanderaygtiy sodass die Sperrschicht geringer
wird oder gar ganz verschwindet. Auf diese Weise kann duretDibde also ein Strom fliel3en,
man betrachtet sie als Leiter. Bis zum Erreichen der Spamramg, also eben jener Spannung, die
benotigt wird, um die Sperrschicht zum Verschwinden zaden, ist der Strom-Spannungsverlauf
hinreichend linear. Danach stellt sich ein exponentielleasammenhang ein, der dann erneut in
einen linearen Strom-Spannungs-Verlauf mit deutlich3grér Steigung Uibergeht. Der gesamte
Verlauf ist in der Kennlinie in Abbildun@l7 skizziert.
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Abbildung 7: Kennlinie einer Halbleiterdiode (Quelle: J10

Halbleiter unter Lichteinstrahlung

Es wurde bereits zuvor angemerkt, dass Anregungseffektdaileiter nicht nur thermisch, sondern
auch optisch angeregt werden kdnnen. Da dieser Prozeswriraler Bestandteil des Versuchs dar-
stellt, werden wir uns noch mit den Effekten von Lichteiabtung auf Halbleiter und spater speziell auf
denp-n-Ubergang beschaftigen. Bezeichnen wir miitdie Energiebreite der Bandlucke und mitie
Kreisfrequenz eines einfallenden Photons, so lassenrsididsentlichen drei Falle unterscheiden.

Liegt die Photonenenergie unterhalb der Energie der Bakdl| 'so durchlauft das Photon den
Halbleiter im Wesentlichen, ohne mit im wechselwirken znkén. Dieser Fall ist fur uns nicht
weiter von Interesse.

Tritt der Fall ein, dass die Photonenenergie im Bereich derdRickenenergie liegt, so kann das
Photon absorbiert werden. Es entsteht dann ein zusasligkektronen-Loch-Paar.

o hw> Eg
Ist das Photon wesentlich energiereicher als die Energi®aedllcke, so entsteht ebenfalls ein
zusatzliches Elektronen-Loch-Paar. Die restlichersiidissige Energie wird in Form von kineti-
scher Energie auf das Elektron Ubertragen, welches daiani#ergie an das Kristallgitter ab-
gibt. Durch diese Schwingungen entsteht im Kristall zzigéte Warme. Man bezeichnet diesen
Prozess auch als Relaxation.

Da derp-n-Ubergang auch unter Lichteinstrahlung wieder interessBffekte aufweist, soll auf ihn im
folgenden noch gesondert eingegangen werden.

p-n-Dioden als Solarzellen

Bestrahlt man Materialien mit einemn-Ubergang mit Licht ausreichend hoher Energie, so kommt
es wie im vorigen Abschnitt beschrieben zur Bildung zugéter Elektronen-Loch-Paare. Da
n-Materialien stets ein internes elektrisches Feld aufgrder Potentialdifferenz zwischesr und n-



dotierter Schicht vorliegt, werden die quasifreien Ladstrégger schnell voneinander getrennt. Die Elek-
tronen wandern dabei zum, die Locher hingegen zumdotierten Ende. Das Funktionsschema dieser
einfachen Solarzellen ist in Abbildufi) 8 dargestellt. Btiman an eine solche Diode elektrische Kontak-
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Abbildung 8: Derp-n-Ubergang unter Sonneneinstrahlung (Quelle! [11])

te in Form eines Gitters am oberen und einer gewodhnlichattePAm unteren Ende an, so kann man den
durch die Wanderung der Elektronen und Locher entstelmeStt®m abgreifen und direkt nutzen oder
speichern. Um den Wirkungsgrad der Solarzelle zu erhtbiéte darauf geachtet werden, eine moglichst
dunnen-dotierte und eine recht dickedotierte Schicht zu verwenden. Dies liegt im Wesentlichan
der exponentiell abnehmenden Eindringtiefe der Photamelas Halbleitermaterial.

Diodenkennlinie unter Lichteinstrahlung

Wir wollen abschlieRend noch den Einfluss der Lichteindtrady auf die Kennlinie der Solarzelle (re-
spektive der entsprechenden Diode) diskutieren. DurchBdieuchtung flieRt auch ohne von auf3en
angelegte Spannung ein Kurzschlusstriymwelcher als Offset im Wesentlichen von der Lichtintesisit™
abhangt. Fir den Zusammenhang zwischen angelegter @$mpbnhund dem erhaltenen Stroingilt
dann:

I = Isexp <,BZ%> — (IK + Is) (1)

Dabei bezeichnefs den Sperrstrom und den Idealitatsfaktor mig € [1, 2]. Je mehr Storstellen in der
Diode vorhanden sind, desto mehr strgljegen seinen oberen Grenzwert et vice versa. Den genauen
Einfluss der Lichteinstrahlung auf die Kennlinie entnimngmder Abbildung®.

Entnimmt man der Solarzelle die maximale LeistuRgax = Umaxdmax SO definiert man sich einen
sogenannten Fullfaktaf F' mit

Umaxdmax
FF=—""<1 2
Ule - 2

wo U_ die Leerlaufspannung bezeichne. Um ein geeignetes Miaféri&olarzellen zu finden kann
man Kennlinien unter Lichteinstrahlung aufnehmen und ddkee Fillfaktoren vergleichen. Je mehr
der Fullfaktor gegen Eins strebt, umso idealer arbeitetSblarzelle. Es stellt sich dabei heraus, dass
man einen geeignete Kompromiss eingehen muss hinsiclitéciDicke der Sperrschichten. Ist diese
Zu grof3, so wirde sich kein Strom mehr einstellen, da die@Adti®nsrate in den aul3eren Bereichen zu
grol3 ware. Wahlt man die Sperrschicht hingegen zu genirsg 0 hat man zwar einen hohen Strom,
allerdings ist dann die Leistungsausbeute sehr geringiedeoth der Dicke der Sperrschicht abhangige
Leerlaufspannung rasch abfallt.
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Abbildung 9: Abhangigkeit der Kennlinie von der BeleualguQuelle: [12])

Aufgabe 1: Kennlinien intensitatsabhangig messen

In der ersten Aufgabe werden wir fir drei verschiedene r3eleen A, B und C die Kennlinie in den
Spannungsbereichdi € [—4, 0,6] V in Schritten von0, 01 V aufnehmen. Die Variation der Lichtin-
tensitat erfolgt dabei durch Veranderung des Abstand$dkarzelle von der annahernd punktformigen
Lichtquelle.

Gemessen werden soll der Kurzschlussstrom sowie die luggpiannung. Damit lassen sich Rickschlisse
auf den Idealitatsfaktof sowie auf den Wirkungsgraglund den Fullfaktor' F schliel3en. Fir die Leer-
laufspannung betrachten wir in Gleichddd @, ) = 0 und erhalten so:

U = ﬁkB]ﬂhl(éﬁ—%l) ~ 6kBIwhl<IK> 3)

e S e Is

Dader Faktorf,—*; ein Mal fur die eingestrahlte Leisturg ist, erwarten wir also einen logarithmischen
Zusammenhang zwischen Leerlaufspannung und Leistungerdaf lasst sich aus dieser Gleichung
dann direkt der Idealitatsfaktor bestimmen.

Im Versuch werden wir eine Lampe der LeistuRg = 55 W verwenden. In einem Abstandvon der
Lampe ergibt sich auf der Flach&die eingestrahlte Leistunf. gemal dem Abstandsgesetz zu:

A
472

Pe=PH (4)

Die maximalen Werte der Spannung und der Stromstarke étomtenfalls direkt aus der Kennlinie
abgelesen werden. Damit lasst sich auch direkt der Wirkgiragl bestimmen:

Prax _ Umaxdmax4mr?

Pe B A ®)

77:

Im Vergleich zur Einstrahlung durch die Halogenlampe @ider Wirkungsgrad unter der Einstrahlung
von Sonnenlicht hdher ausfallen, da die Sonne als hirgeitlidealer schwarzer Strahler hoherer Tem-
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peratur auch einen hdheren Frequenzbereich abdeckieatatbhgenlampe.

Mit Gleichung[2 schlief3lich erfolgt die Berechnung deslfaitors. Dieser kann dann noch mit theore-
tisch erreichbaren Werten verglichen werden, die sichtdBerechnung mit der Formel aus der Vorbe-
reitungsmappe ergeben.

Aufgabe 2: Kurzschlussstrom spektral aufgebst messen

Ziel der zweiten Aufgabe ist die Bestimmung des Bandabstaod Silizium. Wir werden dabei den
Kurzschlussstrom der Solarzellen in Abhangigkeit vonRleotonenenergie messen. Ein an einem Mo-
nochromator befestigter Schrittmotor sorgt dafur, dassdn der Lichtquelle ausgehende Wellenlange
schrittweise verandert werden kann.

Wir werden dabei feststellen, dass ab einer gewissen Vigliga der Kurzschlussstrom deutlich zusam-
menbrechen wird. Dies liegt darin begriindet, dass diedPleot dann nicht mehr genug Energie haben,
um die Bandliicke zu Uberwinden. Bestimmt man diese Walheye Ao, bei der der Einbruch stattfindet,
so ergibt sich die Energiebreite der Bandliicke einfach zu:

_ he

Fy=1,

(6)

Aufgabe 3: Kennlinien temperaturabhangig messen

Nachdem zuvor bereits der Einfluss der Intensitat und ddlewange auf die Kennlinien untersucht
wurden, betrachten wir in der dritten Aufgabe nun den Eisfidsr Temperatur. Auch hier wollen wir
wieder den Kurzschlussstrofx, den Sperrstronds und die Leerlaufspannung,. messen. Wir wer-
den dabei feststellen, dass der Kurzschlussstrom nichgeteaturabhangig ist. Der Sperrstrom hingegen
hangt von der Temperatur ab gemaf:

E
Is = Ispexp (_BkBgT> (7)

Setzt man dies in Gleichumg 3 fir die Leerlaufspannungseirgrhalt man:

__ BkeT
T e

E
UL (In (k) — In (Is0)) + ?g (8)
Eine Extrapolation der gemessenen Leerlaufspannung&h-2w liefert also:

Den Sperrstrom selber konnen wir gemal Aufgabenstelinrmuter Naherung bdii = —0,5V ver-
messen.

12



Aufgabe 4: Vergleich Solarzelle und Kernenergie

Aufgabe 4 dient rein theoretisché&tberlegungen und wird im Zuge der Ausarbeitung ausgefiihrt

13
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Aufgabe 1: Kennlinien intensitatsabhangig messen

Ziel der ersten Aufgabe war die Untersuchung der Intetssitihangigkeit der Kennlinien sowie die
Bestimmung charakteristischer KenngrofRen dreier veedeher Solarzellen. Wir haben zunachst die
Kennlinien aller drei Solarzelled, B und C' im Dunkeln vermessen. Dazu wurden sie mit einer Kappe
abgeschirmt. Ein in LabView geschriebenes Skript Ubemeéabei den grofiten Teil der Messungen, die
Messdaten lagen nachher in Textform zur weiteren Verarnbgitn Origin vor. Unsere aufgenommenen

Solarzelle A
Solarzelle B
Solarzelle C
—FitA
—FitB
Fit C
20 4
<
E
; -
=<
:‘.g
[72]
E 04 v
o
n
/
'20 _W//I/ T T T T T T T T T T T 1
-4-3-2-1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Spannung U [V]

Abbildung 10: Dunkel-Kennlinien der drei Solarzellen

Messdaten fur die drei Solarzellen sind in den Tabédllen &@iim Anhang hinterlegt. Wir haben nun
die Stromstarkd Uber der Spannunfj aufgetragen und erhielten so die charakteristischen lgean|
wie sie in Abbildund_ID zu sehen sind. Da uns der theoretisenauf der Kennlinien durch Gleichung
[ bekannt ist, haben wir uns fir einen gewohnlichen expteiéen Fit der Form

I(U) = mexp (RoU) + yo (10)

entschieden. Die Parameter, Ry undy, werden dabei direkt mitsamt den jeweiligen Fehlern von Ori-
gin geliefert. Diese sind in Tabellé 1 aufgefiihrt. Man ertanhand der Verlaufsformen der Kennlinien
schon, dass es sich dabei im Wesentlichen um Dioden handelt
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| minmA | ominmA

| RoinV™" | sRoinV™" || yoinmA | oyoinmA

Solarzelle A || 6,1010=% | 5,7910~% 16,40 0,19 0,39 0,05
SolarzelleB || 8,7010~% | 1,6310~* 18,63 0,36 0,48 0,05
SolarzelleC || 6,3110~° | 1,5610~° 15,47 0,43 0,02 0,00

Tabelle 1: Regressionsparameter der Dunkel-Kennlinien

Die Tatsache, dass man im Sperrbereich wesentliche Stidmastfeststellen kann lasst zunachst die
Vermutung zu, dass es sich hierbei um Durchbriiche handeint&. Anhand der genauen Verlaufsfor-
men der Kennlinien erkennt man allerdings, dass dies niehfdll ist. Es handelt sich viel mehr um
Alterserscheinungen der Solarzellen.
Im weiteren Verlauf des Versuchs haben wir nur noch mit Selér A gearbeitet. Es wurden nun von uns
die Kennlinien fur verschiedene Abstandewischen punktformiger Lichtquelle und Solarzelle aufge
nommen. Dabei gingen wir analog vor wie bei der Aufnahme derkel-Kennlinien. Unsere Messwerte
finden sich auch hier im Anhang in den Tabellén 8his 11. Wibdéen wir die Daten in Origin plotten
lassen und erhielten dadurch Kurven, wie sie in Abbildungidfestellt sind. Auch hier wurde direkt
wieder eine exponentielle Regression der Horin 10 an dienRgkegt, wodurch sich die Regressionspa-
rameter in Tabellg]2 ergeben haben.
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Abbildung 11: Kennlinien der Solarzellé bei verschiedenen Abstandén
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dincm || minmA | ominmA || RoinV™! | og,inV™" || yoinmA | oy, in mA

20 || 3,72:107° | 3,22107* 17,80 0,17 -18,54 0,07
22 || 4,861072 | 4,321071 17,30 0,17 -15,37 0,07
25 || 5,321073 | 4,6110~% 17,11 0,17 -11,67 0,07
30 || 5,7:1072 | 5,3910~ 1 16,96 0,19 -7,80 0,07
35 | 6,401073 | 6,0610~* 16,71 0,19 -5,54 0,06
45 ] 6,52103 | 6,610~ 2 16,64 0,20 -3,12 0,06
60 || 7,1510~° | 6,87107 ¢ 16,41 0,19 -1,59 0,06

Tabelle 2: Regressionsparameter des Abhangigkeitsatssta

Bevor wir nun die gesuchten Kenngrof3en der Solarzelleroestn konnten, haben wir zunachst die
LeistungP = U - I durch punktweise Multiplikation unserer Messwerte bestitrDa fiir uns nur der
Arbeitsbereich der Solarzelle unter= 0,6 V relevant war, wurden nur die Betrage der sich einstellen-
den Leistungswerte betrachtet. Dieses Verfahren wundedién Punkt der Kennlinien fur alle Abstande
durchgefiihrt. Die sich ergebenden Leistungswerte fingdmim Anhang ebenfalls in den Tabelleh 8 bis
[11.

20cm
(=
+ 0,362 . 22cm
] 25¢cm
5 - ) .+ 30cm
. 0,352 35¢m
- Lt Y R . 45cm
44 K L. - 60cm
; .
E 0,332
O 3 |
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2
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‘D 24 T T e b
| S
1 . |0,284
1 - C
. 0,239
1 ity ATPALRRLE
........................ ERCP
O — = T I T I T ? T I T I
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Spannung U [V]

Abbildung 12: Leistung der Solarzelle fiir verschiedenetahde

Der Ubersichtlichkeit halber haben wir nun die LeistuRgiber der Spannung’ aufgetragen. Man
erkennt deutlich, dass sich stets ein Maximalwert eirtstelimlich bei der Spannurignax. ES ist auch
genau dieser Bereich, wo die Stromstarkgy den idealsten Beitrag zur Leistungsmaximierung liefert.
In Tabelle[3 sind die mit Origin bestimmten Maximalwerte d&istung, Spannung und damit auch
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direkt der Stromstarke eingetragen.

dincm | UmaxinV | Pmaxin MW | Imaxin mA

20 0,362 5,669 15,659
22 0,352 4,462 12,677
25 0,332 3,194 9,620
30 0,311 1,945 6,255
35 0,284 1,267 4,462
45 0,239 0,623 2,605
60 0,194 0,273 1,406

Tabelle 3: Maximalwerte der Leistung fur verschiedenetabde

Damit lassen sich alle gesuchten KenngroRen nun direkthaen. Fur die in Gleichuingl10 eingefiihrten
Parameter gilt durch Vergleich mit Gleichuing 1:

e

= GreT W7 (m + Ik) (11)

m:IS> RO

oder umgestellt
(&

" RoksT’
wobei die auftretenden Konstantennd kg aus [13] entnommen werden. Fir die Temperdtwird die
Raumtemperatur zii ~ 300 K angenommen. Um die Fehler auf die gesuchten Grol3en zuripesti,
wird hier und im Folgenden die Gaul3sche Fehlerfortpflanggerqutzt. Als Fehler ergeben sich dann:

B Ix = = (m+yo) (12)

(13)

ol \°  [(0Ix \°
o= (Gkem) = (Gpion) = % 4o

Die Gleichungemn_12 liefern uns also sofort den Kurzschtussslx und den Idealitatsfaktof. Um die
Leerlaufspannund@/, zu bestimmen, setzen wir in Gleichung 10 einfda{/, ) = 0 und formen nach
U um:

Ui = 7o (22 (15)

Das Einsetzen der Parameter liefert uns dann die Leerkaufemg. Hier ergibt sich der Fehler gemal
Gaul3scher Fehlerfortpflanzung zu:

oUuy, 2 oUy, 2 our, 2 1 2 Tm\? Oy ?
v () + () (o) = s+ ()" (5
Somit kennen wir auch alle GréRen, die notig sind, um demmfaktor F'F' Uber Gleichund12 und den

Wirkungsgrady Uber Gleichun@lé auszurechnen. Die benotigte Flach&dikarzellen ist dabei auf dem
Aufgabenblatt mitd, = 8,12 cm? angegeben. Hierbei ergeben sich die Fehler schlieRlien iib

OFF 2 (OFF \? oo, \°  [ore\?
O'FF—\/<6UL_UUL> +<8[K UI}() _‘FF’\/< UL> +<§> (17)
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op =20

(18)

Gleichund_18 folgt daraus, dass der Wirkungsgrad von kdatderbehafteten Gro3e abhangt. Alle Re-

sultate, die wir so erhalten haben, sind Ubersichtlichabelle 4 zusammengefasst.

dincm | Ik inmA | ULinV | B | FF | FFrheorie | n
20 | 18,5370,071 ] 0,478+0,007 | 2,173+0,021 | 0,639+0,009 0,661 0,064
22 | 15,365:0,072 | 0,466+0,007 | 2,235+0,023 | 0,624+0,010 0,650 | 0,061
25 | 11,668:0,066 | 0,450+0,007 | 2,260+0,023 | 0,609+0,010 0,640 | 0,056
30 | 7,793t0,066 | 0,426+0,007 | 2,281+0,025 | 0,586+0,011 0,626 | 0,049
35| 5,538:0,064 | 0,405+-0,007 | 2,315+0,026 | 0,565+0,012 0,612 | 0,044
45| 3,114+0,064 | 0,371£0,008 | 2,325+0,029 | 0,539+0,016 0,591 0,035
60 | 1,583t0,060 | 0,329+0,007 | 2,3570,028 | 0,523+0,023 0,561 0,028

Tabelle 4: Kenngrof3en der Solarzelle in Abhangigkeit Vainstand

Die Berechnung des theoretischen Fullfaktors erfolgt#etsiGleichung 37 in der Vorbereitungshilfe[3].
Die von uns experimentell bestimmten Werte sind in den Ahirigen[IB bi$ 15 noch einmal der
Ubersicht halber graphisch dargestellt. Bei nahereraBétung zeigen sie durchaus Diskussionsbedarf.

2,40 1

2,354

2,30 4

2,25+

2,20 1

2,154 }

20

30

40
d [cm]

50 60

Abbildung 13: Idealitatsfaktor in Abhangigkeit des Adastls

Wir stellen fest, dass der Idealitatsfakipselbst mit Standardabweichungen tUber seinem oberen Grenz
wert liegt, daher sind diese Werte von uns eher als unrisaliseanzusehen. Es scheint hierbei einige
nicht beachtete Fehler in der Systematik zu geben, die @meithend gute Bestimmung des Faktors

erschweren.

19



0,66
0,64 1 }

0,62 {
0,60 }

0,58 {
0,56 - {

0,54 4 }

0,52 4

FF

0,50 4

0,48 T T T T T T T T T
20 30 40 50 60

d [cm]

Abbildung 14: Experimenteller Fullfaktor in Abhangigkdes Abstands

Vergleicht man die experimentellen und theoretischen &\er Fillfaktorent'F', so erkennt man sehr
schon, dass diese einigermalRen gut Ubereinstimmen. WeacHiegen die Werte zwar auf3erhalb des
Bereichs der Standardabweichung, allerdings wiegt deleFaker nicht so schwer. Wir vermuten auch
hier Ungenauigkeiten bei der Messung oder Alterserschgien, die die wesentlichen Ursachen fir die
Fehler darstellen.
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0,060 °
0,055
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0,045
s ]
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0,035 °

0,030

0,025 4

T T T T T
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Abbildung 15: Wirkungsgrad in Abhangigkeit des Abstands
Bei der Betrachtung des Wirkungsgrads stellen wir fests disser selbst fir Solarzellen recht gering

ist, er betragt im Mittel nur etwd, 8%. Die Solarzelle scheint also tatsachlich schon rechk gfealtert
ZU sein, sodass sie nicht mehr allzu verlasslich arbeitet.
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Aufgabe 2: Kurzschlussstrom spektral aufgebst messen

Um den Kurzschlussstrom bei monochromatischem Licht Yedener Wellenlangen zu bestimmen,
verwendeten wir einen Monochromator, welcher schrittegl® durchgelassene Wellenlange anderte.
Mit der Software am PC nahmen wir den Kurzschlussstignibei Wellenlangen vor,,;, = 500 nm

bis Anax = 1200nm in 5 nm-Schritten auf. Da die Software den Motor nicht korrekt stée, mussten
wir permanent von Hand die korrekte Wellenlange am Monattator einstellen. Da die Messzyklen
dabei sehr kurz waren, stimmt die gemessene Wellenlarogégenau mit der tatsachlichen Wellenlange
Uiberein. Des Weiteren handelte es sich bei dem Monochoosmat ein alteres Modell, welches wahr-
scheinlich nicht exakt eine Wellenlange, sondern einerzga Bereich von mehreren Nanometern durch-
lieR3.

Dennoch bricht der Kurzschlussstrom, wie in Abbilding 16 guerkennen ist, ab einer bestimmten
Wellenlange plotzlich ein. Ab dieser Wellenlange reidire Energie der Photonen nicht mehr aus, um
die Bandliicke zu Uiberwinden. Die Messwerte befinden sidlabelld 12. Wir haben eine Gaul3-Funktion

2,5
2,0 -

1,5

1,0 H

IK in mA

0,5 1

0,0 +

-0,5

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
A In nm

Abbildung 16: Kurzschlussstrom in Abhangigkeit vamit GauR-Fit. Parameter in Tabelle] 13.

Uiber die Messwerte gelegt und Uber den x-Wert auf der ldéhélalbwertsbreite die Wellenlangg be-
stimmt, bei welcher in etwa die Bandliicke nicht mehr Uherden werden kann. So ergibt sich ein Wert
von \g = 1081 nm. Mit Gleichung [6) ergibt sich daraus wiederum die Enengéb der Bandliicke zu

E,=1,15¢V .

Der Literaturwert wird mitE, j;; = 1,1eV angegeber [3], die relative Abweichung betragt daher nur
4,5%. Das Ergebnis ist in Anbetracht der eher ungenauenuvigsgemlich gut. Die Fehlerquellen wur-
den im vorangehenden Abschnitt schon bestimmt und liegenuwéich hauptsachlich in der Systematik.
Da diese Fehler kaum abschatzbar und sehr verschwiegeddvgirde bei diesem Ergebnis auch auf
eine ausfihrliche Fehlerrechnung verzichtet. Analogdigls fur die nachfolgenden Aufgaben.
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Aufgabe 3: Kennlinien temperaturabhangig messen

Zur Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der Keremlion Si-Solarzellen verwendeten wir wieder
Solarzelle A. Mittels eines Heizelementes und eines Theraters konnten wir die Temperatur der
Solarzelle einigermaf3en kontrollieren. Da uns wahrendAdgnahme der Kennlinie die Temperatur
nicht angezeigt wurde, mittelten wir die Temperatur dingktund direkt nach der Messung (Messwerte
siehe Tabelle_14). Die Spannung wurde im Bereich zwischent V und0, 6 V variiert. In Abbildung
[17 sind die einzelnen Kennlinien bei der jeweiligen Temparaufgetragen. Die zugehodrigen Messwerte
befinden sich in den Tabellénl15 und 16. Mit Origin wurde ad&er ein exponentieller Fit der Form

50— . ——304K
i —309K
20 313K
| —319K
30 + . 323 K
| —— 328 K
-~ ——— 334K
< 10
g 1
— 0
-10 4
20—
-30 T 7, T T T T T 1
0,6 -0,4 -0,20,0 0,2 0,4 0,6

UinV

Abbildung 17: Kennlinie der Si-Solarzelle A bei verschiede Temperaturen.

y=yo+A-ef?

durchgefiihrt. In Tabellgl 5 sind die Parameter der Regreskurve zu finden, sowie die daraus bestimm-
ten Werte fur den Kurzschlussstrom, den Sperrstronig und die Leerlaufspannungy,. Is wurde in
guter Naherung bei-0, 42V bestimmt, da dies unser geringster Messwert der Spannung wa
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TinK y0| A| Ro | IxkinmA | IsinmA | UrinV

304 | -19,6927| 0,0109 | 16,4652 -19,69 -20,40 0,456
309 | -19,9951| 0,0135| 16,4904 -20,00 -20,71 0,443
313 | -20,2505| 0,0174 | 16,2216 -20,25 -21,03 0,435
319 | -20,5864| 0,0238 | 16,0224 -20,59 -21,37 0,422
323 | -20,8009| 0,0280 | 15,9389 -20,80 -21,66 0,415
328 | -21,1133| 0,0380 | 15,7047 -21,11 -21,99 0,402
334 | -21,3873| 0,0482 | 15,6070 -21,39 -22,31 0,391

Tabelle 5: Regressionsparameter und berechnete Werig filig und Ur..
Da die Temperaturabhangigkeiten vg, Is und Uy, betrachtet werden sollen, wurden die jeweiligen
GroRRen in den nachfolgenden Abbildungen gegen die Tempéraaufgetragen.
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7 Schnittpunkt mit  -2,32907 0,12985
-1 9’0 - der Y-Achse

Steigung -0,05718 4,07389E-4
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23,0 -—
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Abbildung 18: Kurzschlussstrorfi Uber Temperatuf’ aufgetragen.

Wie in der Vorbereitung bereits vorhergesagt wurde, &adgch der Kurzschlussstrom fast gar nicht bei
den verschiedenen Temperaturen. Es ist dennoch eine gdimisare Tendenz zu erkennen.
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Abbildung 19: Sperrstronis Uiber Temperatul’ aufgetragen.

Eigentlich erwarteten wir nachl(7) einen exponentielleratd, welchen wir hier allerdings nicht bestatigen
konnten. Bei den von uns aufgenommenen Werten sieht es el@t nach einem linearen Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Sperrstrom aus. Eventuedl @&t exponentielle Verlauf erst bei noch
hoheren Temperaturunterschieden sichtbar geworden.
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Abbildung 20: Leerlaufspannungy, Uber Temperatuf’ aufgetragen.

Wie in Gleichung [(8) in der Vorbereitung gezeigt wurde, ket zwischen der Temperatur und der
Leerlaufspannung ein linearer Zusammenhang. Abbilduize’fi dieses dabei ziemlich eindeutig. Mit
Hilfe der Parameter der linearen Regression konnen wiieftiich die Energiebreitd’, der Bandliicke
bestimmen, indem wir deblbergangl’ — 0 durchfiihren. Der y-Achsenabschnitt entspricht daher dem
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gesuchten Wert. So ergibt sich eine Energiebreite von
E,=1,11eV.

Auf eine Fehlerrechnung wurde hier in Absprache mit unseBettneuer u.a. aufgrund der sehr unge-
nauen Temperatureinstellung verzichtet. Die relative gistwung zum Literaturwert betragt nur 0,9%.
Damit ist auch die Energiebreitenbestimmung Uber veesigtie Temperaturen eine sehr genaue Metho-
de.

Aufgabe 4: Vergleich Solarzelle und Kernenergie

in dieser letzten Aufgabe geht es um einen einfachen Velgleischen einer Solarzelle und einem
Block eines Atomkraftwerkes, welcher etwa eine Leistung &y = 1 GW hat. Die mittlere Leistung
der einfallenden Sonnenstrahlung fur unsere Breiterage®twaP,;, ~ 120"W/m2. Ausgehend von
einem Wirkungsgrad von = 15% ergibt sich eine Flache vod = 55, 56 km?, welche komplett mit
Solarzellen bedeckt sein misste. Man kann einfach erkewutass fur die Leistung eines vergleichsweise
kleinen Reaktorblocks eine riesige Flache von Solamdienotigt wird. Der Wirkungsgrad von 15%
entspricht dabei dem Wirkungsgrad sehr effektiver Solemzedie bereits teilweise in der Industrie
verwendet werden. Unter der Beriicksichtigung eines geran Wirkungsgrades und der hohen Kosten
fur so eine Flache von Solarpanels zeigt sich sehr schuedis heutzutage Kernenergie nicht einfach
durch Solarenergie ersetzt werden kann.
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lll. Messprotokoll



u | [ TV [ TV |
V| mA ]| V] mA | V] mA
Solarzelle A Solarzelle B Solarzelle C
-3,961 -11,713 -3,948 -15,473 -4 -0,027
-3,895 | -11,392 -3,883 | -15,123 -3,933 -0,03
-3,83 -11,1 -3,817 | -14,819 -3,867 | -0,024
-3,764 -10,802 -3,751 -14,54 -3,8 -0,03

-3,698 | -10,501 -3,686 | -14,261 -3,733 | -0,027
-3,632 | -10,203 -3,631 | -13,807 -3,666 | -0,027
-3,567 -9,921 -3,565 | -10,601 -3,6 | -0,024
-3,501 -9,629 -3,499 | -10,468 -3,533 | -0,024
-3,435 -9,344 -3,432 | -10,196 -3,467 | -0,021

-3,369 -9,065 -3,367 | -10,002 -3,4 | -0,021
-3,304 -8,789 -33 -9,843 -3,333 -0,03
-3,238 -8,523 -3,235 -9,638 -3,267 | -0,021
-3,173 -8,235 -3,169 -9,425 -3,2 | -0,024

-3,107 -7,982 -3,103 -9,217 -3,134 | -0,027
-3,041 -7,723 -3,037 -9,032 -3,066 | -0,024
-2,975 -7,463 -2,971 -8,835 -3 -0,027
-2,909 -7,214 -2,905 -8,634 -2,933 | -0,027
-2,843 -6,958 -2,839 -8,416 -2,866 | -0,027

-2,778 -6,718 -2,773 -8,232 -2,8 -0,027
-2,712 -6,471 -2,707 -8,024 -2,733 | -0,014
-2,646 -6,235 -2,64 -7,826 -2,667 | -0,027

-2,58 -5,992 -2,574 -7,622 -2,6 -0,027

-2,514 -5,768 -2,508 -7,418 -2,533 | -0,027
-2,448 -5,535 -2,443 -7,204 -2,466 | -0,024

-2,382 -5,311 -2,377 -6,919 -2,4 | -0,024
-2,316 -5,1 -2,311 -6,728 -2,333 | -0,027

-2,25 -4,88 -2,245 -6,527 -2,267 | -0,021
-2,184 -4,669 -2,179 -6,322 -2,2 | -0,024

-2,118 -4,465 -2,113 -6,121 -2,133 | -0,021
-2,052 -4,261 -2,046 -5,907 -2,066 | -0,021

-1,986 -4,066 -1,981 -5,723 -2 -0,024

-1,92 -3,872 -1,915 -5,512 -1,933 | -0,027
-1,855 -3,69 -1,848 -5,324 -1,866 | -0,024
-1,788 -3,502 -1,783 -5,129 -1,8 | -0,024

-1,722 -3,327 -1,716 -4,935 -1,733 | -0,027
-1,656 -3,152 -1,651 -4,744 -1,666 | -0,027

-1,59 -2,99 -1,585 -4,552 -1,6 | -0,024
-1,524 -2,805 -1,519 -4,358 -1,533 | -0,027
-1,457 -2,659 -1,452 -4,167 -1,466 | -0,024
-1,391 -2,507 -1,387 -3,975 -1,399 | -0,024
-1,325 -2,358 -1,321 -3,784 -1,333 | -0,027
-1,259 -2,206 -1,254 -3,59 -1,266 | -0,027
-1,193 -2,063 -1,189 -3,398 -1,2 | -0,024
-1,127 -1,924 -1,122 -3,214 -1,133 | -0,014

-1,06 -1,781 -1,057 -3,022 -1,066 | -0,021

-0,994 -1,648 -0,991 -2,828 -1 -0,027
-0,928 -1,522 -0,925 -2,65 -0,933 -0,03
-0,862 -1,389 -0,859 -2,458 -0,866 -0,03
-0,795 -1,265 -0,792 -2,27 -0,799 | -0,024
-0,729 -1,149 -0,726 -2,082 -0,733 | -0,027
-0,663 -1,026 -0,66 -1,894 -0,667 | -0,021

-0,596 -0,909 -0,594 -1,706 -0,599 | -0,024
-0,53 -0,792 -0,528 -1,522 -0,533 | -0,027

Tabelle 6: Messwerte zu Aufgabe 1 (Dunkel-Kennlinien, Tgil
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U | [ TV | u | '
v mA ]| VI mA ] vV mA
Solarzelle A Solarzelle B Solarzelle C
-0,464 -0,692 -0,462 -1,301 -0,466 | -0,024
-0,398 -0,585 -0,396 -1,116 -0,399 | -0,027
-0,331 -0,487 -0,33 -0,932 -0,333 | -0,021
-0,265 -0,39 -0,263 -0,753 -0,266 | -0,017
-0,199 -0,296 -0,198 -0,51 -0,199 | -0,024
-0,132 -0,199 -0,132 -0,348 -0,133 | -0,021
-0,066 -0,121 -0,066 -0,183 -0,067 | -0,024
1,00E-03 -0,017 0 -0,021 1,00E-03 | -0,021
-1,00E-03 0,021 0,01 0,047 -1,00E-03 0,021
0,01 0,04 0,02 0,066 0,01 0,024
0,02 0,053 0,03 0,086 0,02 0,027
0,03 0,073 0,039 0,105 0,03 0,024
0,039 0,089 0,049 0,128 0,04 0,027
0,049 0,105 0,059 0,15 0,05 0,03
0,06 0,124 0,069 0,17 0,06 0,027
0,069 0,147 0,079 0,189 0,07 0,027
0,079 0,17 0,089 0,205 0,08 0,027
0,09 0,186 0,099 0,235 0,09 0,03
0,099 0,212 0,109 0,254 0,1 0,024
0,109 0,235 0,119 0,27 0,11 0,024
0,119 0,267 0,129 0,296 0,12 0,024
0,129 0,293 0,139 0,319 0,13 0,03
0,139 0,322 0,149 0,345 0,14 0,024
0,149 0,361 0,159 0,371 0,15 0,024
0,159 0,393 0,169 0,403 0,16 0,021
0,168 0,439 0,178 0,419 0,17 0,027
0,178 0,481 0,188 0,452 0,18 0,027
0,188 0,53 0,199 0,481 0,19 0,021
0,198 0,575 0,208 0,507 0,199 0,03
0,208 0,63 0,218 0,53 0,21 0,024
0,218 0,695 0,228 0,572 0,22 0,027
0,227 0,766 0,238 0,604 0,23 0,024
0,237 0,834 0,248 0,734 0,24 0,027
0,246 0,912 0,258 0,795 0,25 0,027
0,257 1,009 0,267 0,841 0,26 0,027
0,266 1,113 0,277 0,893 0,27 0,021
0,276 1,233 0,287 0,938 0,279 0,021
0,285 1,34 0,297 1 0,29 0,034
0,295 1,492 0,306 1,058 0,3 0,021
0,305 1,635 0,316 1,133 0,309 0,027
0,314 1,804 0,325 1,301 0,32 0,027
0,323 2,005 0,335 1,418 0,33 0,027
0,333 2,202 0,345 1,522 0,34 0,027
0,342 2,449 0,354 1,625 0,35 0,027
0,351 2,708 0,364 1,742 0,36 0,034
0,36 3,006 0,374 1,885 0,37 0,034
0,369 3,347 0,383 2,037 0,379 0,021
0,377 3,71 0,392 2,206 0,39 0,034
0,386 4,121 0,402 2,41 0,4 0,03
0,395 4,591 0,411 2,627 0,41 0,037
0,403 51 0,42 2,909 0,42 0,037
0,411 5,664 0,429 3,227 0,429 0,04
0,419 6,3 0,438 3,583 0,44 0,053
0,426 7,016 0,446 4,008 0,45 0,06
0,434 7,784 0,455 4,52 0,459 0,066
0,441 8,66 0,463 5,094 0,47 0,095
0,448 9,583 0,47 5,762 0,479 0,102
0,455 [ 10,598 0,478 6,549 0,489 0,128
0,461 | 11,733 0,485 7,405 0,499 0,157
0,467 | 12,912 0,492 8,41 0,509 0,186
0,473 | 14,219 0,498 9,473 0,519 0,228
0,478 15,554 0,504 10,634 0,529 0,267
0,483 16,99 0,51 11,934 0,539 0,306
0,488 18,54 0,516 13,269 0,549 0,358
0,493 20,112 0,521 14,673 0,559 0,403
0,497 21,756 0,526 16,225 0,569 0,462
0,502 23,506 0,53 17,778 0,578 0,517
0,506 25,26 0,535 19,386 0,588 0,572
0,51 27,069 0,598 0,627

Tabelle 7: Messwerte zu Aufgabe 1 (Dunkel-Kennlinien, 2&il
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U [ P | U [ P | U [ P | U [ P
V mA | mwW_ | V mA | mwW_ | V mA | mwW | V mA | mwW
20cm 22cm 25cm 30cm
-3,897 | -30,813 | -120,07826 || -3,909 | -27,344 -106,8877 -3,921 | -23,431 | -91,87295 -3,935 | -19,425 | -76,4374
-3,831 | -30,495 | -116,82635 || -3,843 | -27,062 | -103,99927 (| -3,856 -23,14 | -89,22784 -3,869 | -19,166 | -74,1533
-3,766 | -30,239 | -113,88007 || -3,777 -26,77 | -101,11029 || -3,791 | -22,842 | -86,59402 -3,803 -18,88 | -71,8006
-3,7 | -29,941 -110,7817 -3,712 | -26,492 -98,3383 -3,725 | -22,582 | -84,11795 -3,738 | -18,595 | -69,5081
-3,634 | -29,662 | -107,79171 || -3,646 | -26,203 -95,53614 || -3,659 | -22,297 | -81,58472 -3,672 | -18,336 | -67,3298
-3,569 | -29,396 | -104,91432 -3,68 | -25,937 -92,85446 -3,593 | -22,038 | -79,18253 -3,606 | -18,057 | -65,1135
-3,503 | -29,088 | -101,89526 -3,514 | -25,665 -90,18681 -3,527 | -21,772 | -76,78984 -3,541 | -17,791 | -62,9979
-3,438 | -28,832 -99,12442 -3,449 | -25,393 -87,58046 -3,462 | -21,493 | -74,40877 -3,475 | -17,532 | -60,9237
-3,372 | -28,553 -96,28072 -3,383 | -25,124 -84,99449 -3,396 | -21,237 | -72,12085 -3,409 | -17,276 | -58,8939
-3,306 | -28,278 -93,48707 -3,317 | -24,851 -82,43077 -3,33 | -20,981 | -69,86673 -3,343 | -17,023 | -56,9079
-3,24 | -28,015 -90,7686 -3,251 | -24,592 -79,94859 -3,264 | -20,722 | -67,63661 -3,277 | -16,754 | -54,9029
-3,174 | -27,749 -88,07533 -3,186 | -24,333 -77,52494 || -3,198 | -20,462 | -65,43748 -3,211 | -16,501 | -52,9847
-3,109 | -27,493 -85,47574 -3,12 -24,073 -75,10776 -3,132 | -20,206 | -63,28519 -3,146 | -16,261 | -51,1571
-3,042 | -27,224 -82,81541 -3,054 | -23,814 -72,72796 -3,067 -19,96 | -61,21732 -3,08 -16,015 | -49,3262
-2,977 | -26,978 -80,31351 -2,988 | -23,564 -70,40923 -3,001 | -19,697 -59,1107 -3,014 | -15,772 | -47,5368
-2,911 | -26,725 -77,79648 -2,922 | -23,318 -68,1352 -2,935 | -19,464 | -57,12684 -2,948 | -15,535 | -45,7972
-2,845 | -26,472 -75,31284 || -2,856 | -23,065 -65,87364 || -2,869 | -19,237 | -55,19095 -2,882 | -15,285 | -44,0514
-2,779 | -26,229 -72,89039 -2,791 | -22,829 -63,71574 || -2,803 | -18,997 | -53,24859 -2,816 | -15,065 -42,423
-2,713 | -25,992 -70,5163 -2,725 | -22,589 -61,55503 -2,737 | -18,767 | -51,36528 -2,75 | -14,835 | -40,7963
-2,648 | -25,762 -68,21778 -2,659 | -22,362 -59,46056 -2,671 | -18,537 | -49,51233 -2,684 | -14,611 | -39,2159
-2,582 | -25,503 -65,84875 -2,593 | -22,135 -57,39606 -2,606 -18,31 | -47,71586 -2,619 | -14,394 | -37,6979
-2,516 | -25,276 -63,59442 -2,527 | -21,901 -55,34383 -2,54 | -18,102 | -45,97908 -2,653 | -14,173 | -36,1837
-2,45 -25,065 -61,40925 -2,461 | -21,691 -53,38155 -2,474 | -17,879 | -44,23265 -2,486 | -13,956 | -34,6946
-2,383 | -24,835 -59,18181 -2,395 | -21,461 -51,39909 -2,408 | -17,665 | -42,53732 -2,421 | -13,749 | -33,2863
-2,317 | -24,611 -57,02369 -2,329 -21,25 -49,49125 -2,342 | -17,454 | -40,87727 -2,354 | -13,554 | -31,9061
-2,252 -24,41 -54,97132 -2,263 | -21,039 -47,61126 -2,276 -17,25 -39,261 -2,288 | -13,334 | -30,5082
-2,186 | -24,193 -52,8859 -2,197 | -20,835 -45,7745 -2,21 | -17,062 | -37,70702 -2,222 | -13,133 | -29,1815
-2,12 | -23,989 -50,85668 -2,131 | -20,631 -43,96466 -2,144 | -16,858 | -36,14355 -2,157 | -12,942 | -27,9159
-2,054 | -23,791 -48,86671 -2,065 | -20,452 -42,23338 -2,077 | -16,657 | -34,59659 -2,001 | -12,757 | -26,6749
-1,988 | -23,597 -46,91084 -1,999 | -20,261 -40,50174 -2,011 | -16,488 | -33,15737 -2,024 | -12,562 | -25,4255
-1,922 | -23,393 -44,96135 -1,933 -20,05 -38,75665 -1,945 | -16,293 | -31,68988 -1,959 | -12,387 | -24,2661
-1,856 | -23,208 -43,07405 -1,867 | -19,885 -37,1253 -1,88 | -16,112 | -30,29056 -1,893 | -12,209 | -23,1116
-1,789 -23,03 -41,20067 -1,801 | -19,694 -35,46889 -1,814 | -15,937 | -28,90972 -1,826 | -12,031 | -21,9686
-1,724 | -22,854 -39,4003 -1,735 | -19,529 -33,88282 -1,747 | -15,772 | -27,55368 -1,76 | -11,856 | -20,8666
-1,657 | -22,673 -37,56916 -1,669 | -19,354 -32,30183 -1,681 | -15,587 | -26,20175 -1,694 -11,69 | -19,8029
-1,591 | -22,491 -35,78318 -1,603 | -19,185 -30,75355 -1,615 | -15,425 | -24,91138 -1,628 | -11,525 | -18,7627
-1,525 | -22,329 -34,05172 -1,536 | -19,023 -29,21933 -1,549 | -15,269 | -23,65168 -1,562 | -11,357 | -17,7396
-1,459 | -22,171 -32,34749 -1,47 -18,861 -27,72567 -1,483 | -15,104 | -22,39923 -1,496 | -11,204 | -16,7612
-1,393 | -22,008 -30,65714 -1,404 | -18,708 -26,26603 -1,417 | -14,938 | -21,16715 -1,429 | -11,045 | -15,7833
-1,327 | -21,843 -28,98566 -1,338 | -18,559 -24,83194 || -1,351 | -14,796 -19,9894 -1,363 | -10,899 | -14,8553
-1,261 | -21,694 -27,35613 -1,272 | -18,407 -23,4137 -1,284 | -14,647 | -18,80675 -1,297 | -10,744 -13,935
-1,194 | -21,551 -25,73189 -1,205 | -18,261 -22,00451 -1,218 | -14,501 | -17,66222 -1,231 | -10,604 | -13,0535
-1,129 | -21,396 -24,15608 -1,14 | -18,115 -20,6511 -1,152 | -14,361 | -16,54387 -1,165 | -10,462 | -12,1882
-1,063 | -21,266 -22,60576 -1,073 | -17,969 -19,28074 || -1,086 | -14,219 | -15,44183 -1,099 | -10,313 -11,334
-0,996 | -21,114 -21,02954 -1,007 | -17,824 -17,94877 -1,019 | -14,076 | -14,34344 -1,032 | -10,183 | -10,5089
-0,93 | -20,978 -19,50954 || -0,941 | -17,691 -16,64723 -0,953 | -13,953 | -13,29721 -0,966 -10,05 -9,7083
-0,863 | -20,851 -17,99441 -0,874 | -17,561 -15,34831 -0,887 | -13,807 | -12,24681 -0,9 -9,911 -8,9199
-0,798 | -20,718 -16,53296 -0,808 | -17,431 -14,08425 -0,821 | -13,681 -11,2321 -0,834 -9,784 | -8,15986
-0,731 | -20,589 -15,05056 -0,741 | -17,305 -12,82301 -0,755 | -13,561 | -10,23856 -0,768 -9,661 | -7,41965
-0,665 | -20,459 -13,60524 || -0,676 | -17,185 -11,61706 -0,688 | -13,434 -9,24259 -0,701 -9,532 | -6,68193
-0,599 | -20,345 -12,18665 -0,61 | -17,055 -10,40355 -0,622 | -13,308 -8,27758 -0,635 -9,412 | -5,97662
-0,532 | -20,226 -10,76023 -0,543 | -16,939 -9,19788 -0,556 | -13,195 -7,33642 -0,569 -9,298 | -5,29056
-0,466 | -20,109 -9,37079 -0,478 | -16,822 -8,04092 -0,49 | -13,065 -6,40185 -0,503 -9,172 | -4,61352
-0,4 | -19,976 -7,9904 -0,411 | -16,705 -6,86575 -0,423 | -12,968 -5,48546 -0,436 -9,068 | -3,95365
-0,334 | -19,879 -6,63959 -0,344 | -16,598 -5,70971 -0,357 | -12,844 -4,58531 -0,37 -8,955 | -3,31335
-0,267 | -19,778 -5,28073 -0,278 | -16,488 -4,58366 -0,291 | -12,741 -3,70763 -0,303 -8,851 | -2,68185
-0,201 | -19,674 -3,95447 -0,212 | -16,387 -3,47404 -0,224 | -12,637 -2,83069 -0,237 -8,744 | -2,07233
-0,135 -19,58 -2,6433 -0,145 | -16,287 -2,36161 -0,158 -12,54 -1,98132 -0,171 -8,64 | -1,47744
-0,068 | -19,483 -1,32484 -0,079 -16,18 -1,27822 -0,092 | -12,436 -1,14411 -0,105 -8,549 | -0,89764
-0,002 | -19,367 -0,03873 -0,013 | -16,083 -0,20908 -0,025 | -12,335 -0,30838 -0,038 -8,442 -0,3208

Tabelle 8: Messwerte zu Aufgabe 1 (Intensitatsabhargfigkeil 1)
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U | | P || U | | P || U | | P | | U | | P
v mA | mwW | vV mA | mwW | v mA | mwW | v mA mw
20cm 22cm 25cm 30cm
0,064 -19,227 1,23053 0,054 -15,95 0,8613 0,041 -12,203 0,50032 0,028 -8,284 0,23195
0,063 | -19,066 1,20116 0,053 | -15,912 0,84334 0,04 | -12,177 0,48708 0,037 -8,258 0,30555
0,073 -19,046 1,39036 0,062 -15,879 0,9845 0,05 -12,151 0,60755 0,047 -8,245 0,38751
0,083 -19,04 1,58032 0,073 -15,853 1,15727 0,06 -12,122 0,72732 0,057 -8,219 0,46848
0,093 -19,014 1,7683 0,083 -15,847 1,3153 0,07 -12,103 0,84721 0,067 -8,2 0,5494
0,103 -18,975 1,95443 0,093 -15,808 1,47014 0,08 -12,064 0,96512 0,077 -8,168 0,62894
0,113 | -18,949 2,14124 0,103 | -15,769 1,62421 0,09 | -12,054 1,08486 0,087 -8,142 0,70835
0,123 -18,917 2,32679 0,112 -15,746 1,76355 0,1 -12,019 1,2019 0,097 -8,116 0,78725
0,133 | -18,891 2,5125 0,122 | -15,701 1,91552 0,11 | -11,993 1,31923 0,107 -8,09 0,86563
0,143 | -18,852 2,69584 0,132 | -15,662 2,06738 0,119 -11,95 1,42205 0,116 -8,051 0,93392
0,152 -18,78 2,85456 0,142 -15,623 2,21847 0,13 -11,928 1,55064 0,127 -8,015 1,01791
0,162 | -18,761 3,03928 0,152 | -15,574 2,36725 0,139 | -11,879 1,65118 0,137 -7,98 1,09326
0,173 -18,712 3,23718 0,162 -15,523 2,51473 0,149 -11,837 1,76371 0,146 -7,941 1,15939
0,182 | -18,664 3,39685 0,171 | -15,468 2,64503 0,159 | -11,792 1,87493 0,156 -7,889 1,23068
0,192 | -18,609 3,57293 0,181 | -15,425 2,79193 0,169 | -11,743 1,98457 0,165 -7,847 1,29475
0,201 -18,534 3,72533 0,191 -15,364 2,93452 0,179 -11,675 2,08982 0,176 -7,795 1,37192
0,211 | -18,466 3,89633 0,201 | -15,296 3,0745 0,189 | -11,636 2,1992 0,186 -7,736 1,4389
0,221 | -18,398 4,06596 0,21 | -15,224 3,19704 0,198 | -11,578 2,29244 0,196 -7,662 1,50175
0,231 -18,31 4,22961 0,221 | -15,147 3,34749 0,208 | -11,497 2,39138 0,205 -7,616 1,56128
0,24 | -18,229 4,37496 0,23 | -15,056 3,46288 0,218 | -11,422 2,49 0,215 -7,539 1,62088
0,25 | -18,132 4,533 0,24 | -14,962 3,59088 0,227 | -11,338 2,57373 0,225 -7,458 1,67805
0,26 | -18,015 4,6839 0,249 | -14,861 3,70039 0,238 | -11,266 2,68131 0,234 -7,367 1,72388
0,27 -17,895 4,83165 0,259 -14,748 3,81973 0,247 -11,153 2,75479 0,244 -7,279 1,77608
0,278 | -17,763 4,93811 0,268 | -14,618 3,91762 0,257 | -11,046 2,83882 0,254 -7,169 1,82093
0,289 | -17,613 5,09016 0,278 | -14,482 4,026 0,266 -10,92 2,90472 0,263 -7,052 1,85468
0,298 | -17,451 52004 || 0,287 | -14,323 41107 || 0,276 -10,79 2,97804 || 0,272 -6,92 | 1,88224
0,307 -17,27 5,30189 0,297 | -14,171 4,20879 0,285 | -10,641 3,03268 0,282 -6,78 1,91196
0,317 | -17,056 5,40675 0,307 -13,96 4,28572 0,295 | -10,463 3,08658 0,292 -6,621 1,93333
0,326 | -16,842 5,49049 0,316 | -13,759 4,34784 0,304 | -10,297 3,13029 0,301 -6,456 1,94326
0,335 | -16,586 5,55631 0,325 | -13,536 4,3992 0,313 -10,09 3,15817 0,311 -6,255 1,94531
0,344 | -16,304 5,60858 0,334 | -13,276 4,43418 0,323 -9,869 3,18769 0,32 -6,048 1,93536
0,353 | -15,996 5,64659 0,343 | -12,988 4,45488 0,332 -9,62 3,19384 0,329 -5,811 1,91182
0,362 | -15,659 5,66856 0,352 | -12,677 4,4623 0,341 -9,357 3,19074 0,339 -5,535 1,87637
0,371 -15,267 5,66406 0,361 -12,32 4,44752 0,35 -9,033 3,16155 0,347 -5,244 1,81967
0,38 | -14,835 5,6373 0,37 | -11,944 4,41928 0,358 -8,702 3,11532 0,356 -4,916 1,7501
0,387 -14,365 5,55926 0,378 -11,51 4,35078 0,367 -8,33 3,05711 0,365 -4,543 1,6582
0,396 -13,814 5,47034 0,387 -11,014 4,26242 0,376 -7,895 2,96852 0,374 -4,132 1,54537
0,404 | -13,208 5,33603 0,395 | -10,476 4,13802 0,385 -7,415 2,85478 0,382 -3,704 1,41493
0,411 -12,56 5,16216 0,403 -9,892 3,98648 0,393 -6,91 2,71563 0,39 -3,159 1,23201
0,419 | -11,818 4,95174 0,41 -9,189 3,76749 0,401 -6,307 2,52911 0,399 -2,605 1,0394
0,427 -11,014 4,70298 0,418 -8,472 3,5413 0,409 -5,665 2,31698 0,406 -1,976 0,80226
0,434 | -10,125 4,39425 0,425 -7,668 3,2589 0,416 -4,952 2,06003 0,414 -1,273 0,52702
0,44 -9,137 4,02028 0,432 -6,761 2,92075 0,424 -4,135 1,75324 0,422 -0,511 0,21564
0,446 -8,083 3,60502 0,44 -5,791 2,54804 0,431 -3,266 1,40765 0,428 0,325 -0,1391
0,453 -6,949 3,1479 0,446 -4,741 2,11449 0,437 -2,326 1,01646 0,435 1,278 | -0,55593
0,459 -5,688 2,61079 0,451 -3,571 1,61052 0,444 -1,263 0,56077 0,442 2,277 | -1,00643
0,464 -4,381 2,03278 0,458 -2,359 1,08042 0,45 -0,151 0,06795 0,448 3,366 | -1,50797
0,47 -2,997 1,40859 0,464 -1,043 0,48395 0,456 1,052 -0,47971 0,455 4,556 | -2,07298
0,475 -1,5 0,7125 0,468 0,364 -0,17035 0,462 2,371 -1,0954 0,46 5,817 | -2,67582
0,48 0,053 | -0,02544 0,474 1,83 -0,86742 0,467 3,732 -1,74284 0,466 7,152 | -3,33283
0,484 1,661 -0,80392 0,478 3,36 -1,60608 0,472 5,129 -2,42089 0,471 8,601 -4,05107
0,488 3,395 | -1,65676 0,483 5,013 -2,42128 0,477 6,737 -3,21355 0,476 | 10,092 | -4,80379
0,493 5,139 | -2,53353 0,487 6,682 -3,25413 0,482 8,319 -4,00976 0,481 | 11,703 | -5,62914
0,497 6,964 -3,46111 0,492 8,468 -4,16626 0,487 10,018 -4,87877 0,485 13,331 -6,46554
0,501 8,812 -4,41481 0,495 10,258 -5,07771 0,49 11,736 -5,75064 0,49 15,01 -7,3549
0,504 10,702 | -5,39381 0,499 12,092 -6,03391 0,495 13,502 -6,68349 0,494 | 16,822 | -8,31007
0,508 12,699 | -6,45109 0,504 14,021 -7,06658 0,499 15,379 -7,67412 0,498 | 18,627 | -9,27625
0,511 14,676 | -7,49944 0,507 15,969 -8,09628 0,503 17,259 -8,68128 0,502 | 20,482 -10,282
0,514 16,686 -8,5766 0,51 17,94 -9,1494 0,506 19,159 -9,69445 0,505 22,44 | -11,3322
0,517 18,802 | -9,72063 0,514 20,002 | -10,28103 0,509 21,179 | -10,78011 0,508 | 24,375 | -12,3825
0,52 20,88 | -10,8576 0,517 22,041 -11,3952 0,513 23,179 | -11,89083 0,512 | 26,362 | -13,4973
0523 | 22,987 | -12,0222 || 0519 | 24,119 | -12,51776 || 0516 | 25,218 | -13,01249

Tabelle 9: Messwerte zu Aufgabe 1 (Intensitatsabhargigkeil 2)
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9] P || 9] | | | P
V] mA | mwW | V] mA | mw
35cm 45cm 60cm

-3,943 -17,14 -67,583 -3,951 | -14,647 | -57,8703 -3,957 | -13,075 | -51,7378
-3,877 | -16,861 | -65,3701 -3,885 | -14,371 | -55,8313 -3,89 -12,786 | -49,7375
-3,811 | -16,566 -63,133 -3,82 -14,109 | -53,8964 -3,825 | -12,514 | -47,8661
-3,745 | -16,293 | -61,0173 -3,754 | -13,827 | -51,9066 -3,759 | -12,235 | -45,9914

-3,68 -16,018 | -58,9462 -3,688 | -13,558 | -50,0019 -3,694 | -11,979 | -44,2504
-3,614 -15,765 -56,9747 -3,623 -13,289 -48,1461 -3,627 -11,7 -42,4359
-3,548 | -15,499 | -54,9905 -3,656 | -13,026 | -46,3205 -3,562 | -11,434 | -40,7279
-3,483 | -15,233 | -53,0565 -3,491 -12,76 | -44,5452 -3,497 | -11,169 -39,058
-3,417 | -14,974 | -51,1662 || -3,425 | -12,504 | -42,8262 343 | -10912 | -37,4282
-3,351 | -14,721 | -49,3301 -3,359 | -12,245 -41,131 -3,364 -10,66 | -35,8602
-3,285 | -14,472 | -47,5405 -3,293 | -11,992 | -39,4897 -3,299 | -10,391 | -34,2799
-3,219 | -14,216 | -45,7613 -3,227 | -11,742 | -37,8914 -3,232 | -10,151 -32,808
-3,154 | -13,956 | -44,0172 -3,162 | -11,493 | -36,3409 -3,167 -9,904 -31,366
-3,087 | -13,726 | -42,3722 -3,096 | -11,246 | -34,8176 -31 -9,658 | -29,9398
-3,021 | -13,477 -40,714 -3,03 -11,016 | -33,3785 -3,035 -9,418 | -28,5836
-2,955 | -13,227 | -39,0858 -2,964 | -10,757 | -31,8838 -2,969 -9,178 | -27,2495

-2,89 -13,003 | -37,5787 -2,898 -10,54 | -30,5449 -2,903 -8,942 | -25,9586
-2,824 -12,773 -36,071 -2,833 -10,309 -29,2054 -2,838 -8,711 -24,7218
-2,758 | -12,549 | -34,6101 -2,766 | -10,083 | -27,8896 -2,771 -8,488 | -23,5203
-2,692 | -12,326 | -33,1816 -2,7 -9,859 | -26,6193 -2,705 -8,267 | -22,3622
-2,626 | -12,105 | -31,7877 -2,634 -9,642 -25,397 -2,639 -8,053 | -21,2519

-2,56 -11,882 | -30,4179 -2,568 -9,425 | -24,2034 -2,574 -7,836 | -20,1699
-2,494 | -11,677 | -29,1224 || -2,503 -9,214 | -23,0626 || -2,508 7,622 -19,116
-2,428 | -11,464 | -27,8346 || -2,437 -9,006 | -21,9476 || -2,442 -7.421 | -18,1221
-2,362 | -11,259 | -26,5938 -2,37 -8,802 | -20,8607 -2,376 -7,207 | -17,1238
-2,296 | -11,058 | -25,3892 -2,304 -8,601 | -19,8167 -2,31 -7,016 -16,207

-2,23 -10,864 | -24,2267 -2,238 -8,403 | -18,8059 -2,244 -6,818 | -15,2996
-2,164 | -10,666 | -23,0812 -2,173 -8,212 | -17,8447 -2,178 -6,624 | -14,4271
-2,098 | -10,485 | -21,9975 -2,107 -8,027 | -16,9129 -2,112 -6,439 | -13,5992
-2,032 | -10,297 | -20,9235 -2,04 -7,839 | -15,9916 -2,045 -6,258 | -12,7976
-1,966 -10,112 -19,8802 -1,974 -7,655 -15,111 -1,98 -6,069 -12,0166

-19 -9,917 -18,8423 -1,908 -7,483 -14,2776 -1,913 -5,894 -11,2752
-1,834 -9,752 -17,8852 -1,842 -7,311 -13,4669 -1,847 -5,723 -10,5704
-1,768 -9,59 -16,9551 -1,776 -7,133 -12,6682 -1,781 -5,554 -9,89167
-1,702 -9,421 -16,0345 -1,71 -6,971 -11,9204 -1,715 -5,386 -9,23699
-1,636 -9,253 | -15,1379 -1,644 -6,805 | -11,1874 -1,649 -5,223 | -8,61273

-1,569 -9,094 | -14,2685 -1,577 -6,64 | -10,4713 -1,583 -5,068 | -8,02264
-1,504 -8,932 | -13,4337 -1,512 -6,484 [ -9,80381 -1,517 -4,906 -7,4424
-1,437 -8,779 | -12,6154 -1,445 -6,335 | -9,15408 -1,45 -4,76 -6,902
-1,371 -8,627 | -11,8276 -1,379 -6,183 | -8,52636 -1,384 -4,608 | -6,37747
-1,305 -8,475 | -11,0599 -1,313 -6,04 | -7,93052 -1,318 -4,455 | -5,87169
-1,238 -8,332 -10,315 -1,247 -5,894 | -7,34982 -1,252 -4,316 | -5,40363
-1,173 -8,193 | -9,61039 -1,181 -5,749 | -6,78957 -1,186 -4,17 | -4,94562

-1,106 -8,053 | -8,90662 -1,115 -5,609 | -6,25404 -1,119 -4,037 -4,5174
-1,04 -7,917 | -8,23368 -1,048 -5,473 -5,7357 -1,054 -3,898 | -4,10849
-0,974 -7,778 | -7,57577 -0,982 -5,334 [ -5,23799 -0,988 -3,761 | -3,71587

-0,907 -7,645 | -6,93401 -0,916 -5,21 | -4,77236 -0,921 -3,632 | -3,34507
-0,841 -7,522 -6,326 -0,849 -5,074 | -4,30783 -0,855 -3,505 | -2,99678
-0,775 -7,389 | -5,72648 -0,783 -4,948 | -3,87428 -0,788 -3,379 | -2,66265
-0,709 -7,269 | -5,15372 -0,717 -4,828 | -3,46168 -0,722 -3,259 -2,353
-0,643 -7,146 | -4,59488 -0,651 -4,702 -3,061 -0,656 -3,133 | -2,05525

-0,576 -7,029 -4,0487 -0,584 -4,585 | -2,67764 -0,589 -3,016 | -1,77642

-0,51 -6,912 | -3,52512 -0,518 -4,468 | -2,31442 -0,524 -2,906 | -1,52274
-0,444 -6,805 | -3,02142 -0,452 -4,345 | -1,96394 -0,457 -2,786 -1,2732
-0,377 -6,682 | -2,51911 -0,385 -4,244 | -1,63394 -0,391 -2,679 | -1,04749
-0,311 -6,575 | -2,04482 -0,319 -4,141 | -1,32098 -0,325 -2,565 | -0,83363
-0,245 -6,475 | -1,58637 -0,253 -4,034 -1,0206 -0,258 -2,468 | -0,63674
-0,178 -6,381 | -1,13582 -0,187 -3,933 | -0,73547 -0,192 -2,361 | -0,45331
-0,112 -6,277 | -0,70302 -0,12 -3,839 | -0,46068 -0,126 -2,267 | -0,28564
-0,046 -6,173 | -0,28396 -0,054 -3,736 | -0,20174 -0,059 -2,173 | -0,12821

Tabelle 10: Messwerte zu Aufgabe 1 (Intensitatsabh&egigTeil 3)
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U P | U P |
V| mA] mwW | vV | mA] mwW_ |
35cm 45cm 60cm

0,021 -6,057 0,1272 0,012 -3,629 0,04355 0,007 -2,018 0,01413
0,02 -6,018 0,12036 0,011 -3,584 0,03942 0,016 -1,999 0,03198
0,03 -5,996 0,17988 0,022 -3,568 0,0785 0,026 -1,983 0,05156
0,04 -5,97 0,2388 0,032 -3,539 0,11325 0,036 -1,96 0,07056
0,049 -5,954 0,29175 0,042 -3,516 0,14767 0,046 -1,937 0,0891
0,06 -5,931 0,35586 0,051 -3,5 0,1785 0,056 -1,915 0,10724
0,069 -5,905 0,40745 0,061 -3,474 0,21191 0,067 -1,902 0,12743
0,079 -5,876 0,4642 0,071 -3,448 0,24481 0,076 -1,866 0,14182
0,089 -5,85 0,52065 0,081 -3,428 0,27767 0,086 -1,846 0,15876
0,099 -5,821 0,57628 0,092 -3,402 0,31298 0,096 -1,817 0,17443
0,109 -5,788 0,63089 0,101 -3,367 0,34007 0,106 -1,791 0,18985
0,119 -5,762 0,68568 0,111 -3,341 0,37085 0,116 -1,759 0,20404
0,129 -5,723 0,73827 0,121 -3,305 0,39991 0,125 -1,727 0,21587
0,139 -5,684 0,79008 0,13 -3,257 0,42341 0,135 -1,688 0,22788
0,148 -5,642 0,83502 0,14 -3,234 0,45276 0,145 -1,649 0,2391
0,158 -5,6 0,8848 0,151 -3,185 0,48094 0,155 -1,607 0,24909
0,168 -5,542 0,93106 0,16 -3,143 0,50288 0,165 -1,561 0,25756
0,178 -5,49 0,97722 0,17 -3,091 0,52547 0,175 -1,513 0,26477
0,188 -5,432 1,02122 0,18 -3,043 0,54774 0,184 -1,457 0,26809
0,198 -5,383 1,06583 0,19 -2,981 0,56639 0,194 -1,406 0,27276
0,207 -5,305 1,09813 0,199 -2,929 0,58287 0,204 -1,328 0,27091
0,217 -5,231 1,13513 0,209 -2,855 0,59669 0,214 -1,273 0,27242
0,227 -5,15 1,16905 0,219 -2,783 0,60948 0,224 -1,188 0,26611
0,236 -5,065 1,19534 0,229 -2,699 0,61807 0,234 -1,107 0,25904
0,246 -4,965 1,22139 0,239 -2,605 0,6226 0,243 -1,02 0,24786
0,256 -4,861 1,24442 0,247 -2,511 0,62022 0,253 -0,916 0,23175
0,265 -4,735 1,25478 0,258 -2,401 0,61946 0,262 -0,796 0,20855
0,275 -4,602 1,26555 0,268 -2,281 0,61131 0,272 -0,676 0,18387

0,284 -4,462 1,26721 0,277 -2,148 0,595 0,281 -0,537 0,1509
0,294 -4,297 1,26332 0,286 -2,005 0,57343 0,291 -0,381 0,11087
0,304 -4,122 1,25309 0,296 -1,837 0,54375 0,3 -0,213 0,0639

0,313 -3,915 1,2254 0,305 -1,658 0,50569 0,31 -0,031 0,00961
0,322 -3,701 1,19172 0,315 -1,47 0,46305 0,319 0,173 | -0,05519
0,331 -3,451 1,14228 0,324 -1,231 0,39884 0,328 0,41 | -0,13448
0,34 -3,179 1,08086 0,333 -0,994 0,331 0,338 0,666 | -0,22511
0,349 -2,884 1,00652 0,342 -0,718 0,24556 0,346 0,961 | -0,33251
0,358 -2,553 0,91397 0,351 -0,401 0,14075 0,356 1,278 | -0,45497
0,367 -2,161 0,79309 0,36 -0,064 0,02304 0,364 1,632 | -0,59405
0,375 -1,743 0,65362 0,368 0,316 | -0,11629 0,373 2,047 | -0,76353
0,384 -1,276 0,48998 0,377 0,763 | -0,28765 0,381 2,484 -0,9464
0,392 -0,751 0,29439 0,386 1,223 | -0,47208 0,389 2,971 | -1,15572

0,4 -0,184 0,0736 0,394 1,742 | -0,68635 0,398 3,631 | -1,40534
0,408 0,471 | -0,19217 0,402 2,342 | -0,94148 0,406 4,141 | -1,68125
0,416 1,181 -0,4913 0,41 2,984 | -1,22344 0,414 4,812 | -1,99217
0,423 1,953 | -0,82612 0,417 3,693 | -1,53998 0,422 5574 | -2,35223
0,431 2,831 | -1,22016 0,425 4,51 | -1,91675 0,428 6,387 | -2,73364
0,437 3,778 | -1,65099 0,432 5,356 | -2,31379 0,435 7,279 | -3,16636
0,444 4,789 | -2,12632 0,439 6,303 | -2,76702 0,442 8,274 | -3,65711
0,45 5,914 -2,6613 0,445 7,36 -3,2752 0,449 9,34 | -4,19366
0,456 71 -3,2376 0,451 8,465 | -3,81772 0,455 | 10,485 | -4,77067
0,461 8,368 | -3,85765 0,458 9,645 | -4,41741 0,461 | 11,742 | -5,41306
0,467 9,749 | -4,55278 0,464 | 10,958 | -5,08451 0,466 | 13,045 | -6,07897
0,473 | 11,175 | -5,28578 0,469 | 12,316 -5,7762 0,471 | 14,478 | -6,81914
0,478 | 12,728 | -6,08398 0,474 | 13,781 | -6,53219 0,477 15,95 | -7,60815
0,482 | 14,297 | -6,89115 0,479 | 15,289 | -7,32343 0,482 17,48 | -8,42536
0,487 15,93 | -7,75791 0,483 | 16,861 | -8,14386 0,486 | 19,133 | -9,29864
0,491 | 17,691 | -8,68628 0,488 18,55 -9,0524 0,49 | 20,806 | -10,1949
0,495 | 19,441 | -9,62329 0,492 | 20,255 | -9,96546 0,495 | 22,517 | -11,1459
0,499 | 21,227 | -10,5923 0,496 | 21,986 | -10,9051 0,499 2431 | -12,1307
0,503 | 23,166 | -11,6525 0,5 23,879 | -11,9395 0,503 | 26,197 | -13,1771
0,506 | 25,059 | -12,6799 0,504 | 25,733 | -12,9694 0,506 | 28,073 | -14,2049
0,51 | 27,017 | -13,7787 0,507 | 27,629 | -14,0079

Tabelle 11: Messwerte zu Aufgabe 1 (Intensitatsabh#egfigTeil 4)
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Ainnm Ig inmA Ainnm I inmA
500,111 -0,195 852,534 1,581
505,179 -0,175 855,167 1,619
510,388 -0,06 860,467 1,643
515,744 -0,046 865,81 1,63
520,454 -0,093 871,195 1,674
525,278 -0,074 876,622 17
530,198 -0,048 882,091 1,839
535,762 0,006 887,602 1,902
540,056 -0,018 890,372 2,018
545,261 -0,019 895,944 2,083
550,323 0,056 901,556 2,121
555,278 0,114 907,207 2,053
560,163 0,127 910,047 2,087
565,009 0,17 915,757 2,177
570,819 0,149 921,505 2,286
575,69 0,223 927,292 2,297
580,617 0,315 930,199 2,278
585,626 0,345 936,041 2,302
590,742 0,32 941,92 2,363
595,986 0,355 947,834 2,377
600,287 0,385 950,805 2,402
605,815 0,447 956,773 2,407
610,368 0,509 962,776 2,472
615,047 0,496 965,79 2,463
621,085 0,519 971,843 2,448
626,077 0,622 977,93 2,401
631,218 0,656 980,986 2,38
635,177 0,666 987,122 2,396
640,597 0,674 990,202 2,402
646,183 0,747 996,386 2,353
650,485 0,776 1002,6 2,299
656,374 0,774 1005,719 2,295
660,909 0,824 | 1011,979 2,268
665,545 0,864 1015,121 2,181
670,286 0,835 | 1021,425 2,057
675,131 0,89 1027,758 1,98
680,083 0,922 | 1030,935 1,875
685,142 0,946 1037,31 1,787
690,31 0,986 | 1040,508 1,65
695,586 1,039 | 1046,924 1,557
700,972 1,035 | 1050,141 1,537
706,469 1,169 | 1056,596 1,46
710,195 1,125 1063,077 1,324
715,876 1,115 1066,326 1,297
721,668 1,186 1072,844 1,123
725,592 1,199 | 1076,111 1,14
731,57 1,273 | 1082,664 0,963
735,618 1,277 1085,95 0,939
741,782 1,26 1092,537 0,89
745,953 1,256 | 1095,839 0,845
750,174 1,246 1102,459 0,777
756,597 1,31 1105,777 0,75
760,941 1,377 1112,429 0,66
765,333 1,334 | 1115,763 0,648
772,014 1,422 | 1122,445 0,439
776,528 1,388 | 1125,793 0,458
781,091 1,377 1132,504 0,328
785,702 1,382 | 1135,866 0,367
790,361 1,402 1142,604 0,328
795,068 1,384 1145,98 0,338
802,217 1,446 1152,744 0,24
807,042 1,486 1156,132 0,244
811,914 1,509 | 1162,921 0,148
816,832 1,467 | 1166,322 0,115
821,797 1,441 1173,134 0,03
826,807 1,415 1176,545 0,055
831,863 1,428 1183,38 0,011
836,964 1,464 | 1186,802 0
842,109 1,531 | 1190,228 -0,083
847,3 1,538 | 1197,089 -0,098

. . 1200,525 -0,152

Tabelle 12: Messwerte zu Aufgabe 2

Parameter Wert
yO0 -0,27155
xc | 958,05534
w | 208,23523
A | 712,53865

Sigma | 104,11761
Halbwertsbreite| 245,17825
Hohe 2,7302

Tabelle 13: Parameter des Gaul3-Fits aus Aufgabe 2
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Tsollin°C | T1in°C | T>in °C | Tmittelin °C | TinK
30 | 29,8383 | 31,3456 30,6 304
35| 34,0917| 37,8524 36,0 309
40 | 38,9661| 41,3531 40,2 313
45 | 44,6297 | 47,2821 46,0 319
50 | 48,8863 | 50,7283 49,8 323
55| 53,9936| 56,4739 55,2 328
60 | 58,8519| 61,9643 60,4 334

Tabelle 14: Messwerte zu Aufgabe 3 (Temperaturen)
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30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C

UinV lin mA UinV lin mA UinVv lin mA UinVv lin mA UinV lin mA UinV lin mA UinV lin mA
-0,424 -20,401 -0,423 -20,706 -0,422 -21,033 -0,421 -21,374 -0,42 -21,656 -0,419 -21,99 -0,418 -22,307
-0,413 -20,411 -0,415 -20,696 -0,414 -21,001 -0,413 -21,361 -0,409 -21,633 -0,408 -21,967 -0,41 -22,294
-0,401 | -20,385 | -0,407 | -20,667 | -0,406 | -20,988 | -0,405 | -21,361 | -0,397 | -21,617 | -0,396 | -21,944 | -0,402 | -22,265
-0,389 | -20,362 | -0,398 | -20,667 | -0,397 | -20,962 | -0,396 | -21,341 | -0,385 | -21,588 | -0,384 | -21,915 | -0,393 | -22,252
-0,376 | -20,343 | -0,389 | -20,661 | -0,388 | -20,959 | -0,387 | -21,319 | -0,372 | -21562 | -0,371 | -21,889 | -0,384 | -22,246
-0,363 | -20,314 -0,38 | -20,631 | -0,378 | -20,946 | -0,377 | -21,309 | -0,359 | -21,532 | -0,358 | -21,857 | -0,375 | -22,203
-0,349 | -20,294 -0,37 | -20,615 | -0,369 | -20,926 | -0,368 | -21,293 | -0,345 | -21,497 | -0,344 | -21,847 | -0,365 -22,2
-0,336 | -20,259 | -0,361 | -20,609 -0,36 | -20,907 | -0,358 -21,27 | -0,332 | -21,477 | -0,331 | -21,811 | -0,355 | -22,178
-0,322 | -20,252 | -0,351 | -20,589 -0,35 | -20,887 | -0,348 | -21,244 | -0,318 | -21,451 | -0,317 | -21,782 | -0,345 | -22,145
-0,309 | -20,233 | -0,341 | -20,583 -0,34 | -20,868 | -0,339 | -21,238 | -0,305 | -21,416 | -0,304 | -21,756 | -0,336 | -22,135
-0,295 | -20,213 | -0,331 | -20,563 -0,33 | -20,861 | -0,329 | -21,218 | -0,292 -214 -0,29 | -21,714 | -0,326 | -22,116
-0,282 | -20,181 | -0,321 -20,55 -0,32 | -20,826 | -0,319 | -21,199 | -0,278 -21,37 | -0,276 | -21,688 | -0,316 -22,09
-0,268 | -20,155 | -0,312 | -20,537 -0,31 | -20,819 | -0,309 | -21,166 | -0,264 | -21,338 | -0,263 | -21,662 | -0,307 | -22,067
-0,254 | -20,132 | -0,302 | -20,518 | -0,301 | -20,803 -0,3 | -21,156 -0,25 | -21,315 | -0,249 | -21,633 | -0,297 | -22,041
0,241 | -20,129 | -0,291 | -20,511 | -0,291 | -20,784 | -0,289 | -21,144 | -0,237 | -21,286 | -0,235 | -21,604 | -0,286 | -22,022
0,227 -20,08 | -0,282 | -20485 | -0,281 | -20,777 | -0,279 | -21,111 | -0,223 | -21,263 | -0,222 | -21,584 | -0,277 | -22,006
0,213 | -20,071 | -0,272 -20,46 | -0,271 | -20,758 0,27 | -21,101 | -0,209 | -21,238 | -0,208 | -21,542 | -0,267 -21,98
-0,199 | -20,054 | -0,262 | -20,456 | -0,261 | -20,725 -0,26 | -21,095 | -0,196 | -21,212 | -0,195 -2151 | -0,257 | -21,964
-0,186 -20,038 -0,252 -20,44 -0,251 -20,719 -0,25 -21,069 -0,182 -21,182 -0,181 -21,487 -0,247 -21,938
-0,172 | -20,006 | -0,242 | -20,417 | -0,241 | -20,706 0,24 | -21,049 | -0,168 | -21,156 | -0,167 | -21,458 | -0,237 | -21,905
-0,159 -19,983 -0,232 -20,408 -0,231 -20,677 -0,23 -21,02 -0,155 -21,114 -0,154 -21,429 -0,227 -21,889
-0,145 -19,96 -0,222 | -20,391 | -0,221 | -20,667 -0,22 | -21,011 | -0,141 | -21,095 -0,14 | -21,393 | -0,217 | -21,847
-0,131 | -19,931 | -0,213 | -20,378 | -0,211 | -20,651 -0,21 | -20,998 | -0,127 | -21,056 | -0,127 | -21,364 | -0,207 | -21,837
-0,117 | -19,915 | -0,202 | -20,359 | -0,201 | -20,625 -0,2 | -20,981 | -0,114 -21,03 | -0,113 | -21,332 | -0,197 | -21,821
-0,103 | -19,886 | -0,193 | -20,349 | -0,191 | -20,609 -0,19 | -20,955 -0,1 | -21,011 | -0,099 | -21,309 | -0,188 | -21,798
-0,09 | -19,863 | -0,183 | -20,336 | -0,182 | -20,592 -0,18 | -20,936 | -0,086 | -20,978 | -0,085 -21,26 | -0,178 | -21,763
-0,076 | -19,847 | -0,172 | -20,314 | -0,172 | -20,573 -0,17 -20,92 | -0,073 | -20,943 | -0,072 | -21,231 | -0,167 | -21,753
-0,063 | -19,831 | -0,162 | -20,297 | -0,162 -20,57 | -0,161 | -20,907 | -0,059 | -20,904 | -0,058 | -21,195 | -0,158 | -21,724
-0,049 | -19,805 | -0,152 | -20,288 | -0,152 | -20,537 | -0,151 | -20,884 | -0,046 | -20,874 | -0,044 | -21,153 | -0,148 | -21,688
-0,035 | -19,779 | -0,142 | -20,272 | -0,141 | -20,524 -0,14 | -20,865 | -0,032 | -20,842 | -0,031 | -21,121 | -0,138 | -21,665
-0,022 | -19,763 | -0,133 | -20,252 | -0,132 | -20,508 -0,13 | -20,849 | -0,018 | -20,803 | -0,017 | -21,059 | -0,128 | -21,659
-0,008 -19,717 -0,123 -20,233 -0,122 -20,485 -0,121 -20,823 -0,005 -20,771 -0,004 -21,02 -0,118 -21,62
0,006 | -19,691 | -0,113 -20,22 | -0,112 | -20,476 | -0,111 -20,81 0,009 | -20,709 0,01 | -20,972 | -0,108 | -21,597
0,019 | -19,662 | -0,103 | -20,197 | -0,102 -20,45 | -0,101 -20,78 0,022 | -20,657 0,023 | -20,917 | -0,098 | -21,568
0,033 | -19,633 | -0,093 -20,19 | -0,092 | -20,434 | -0,091 | -20,767 0,036 | -20,609 0,037 | -20,861 | -0,088 | -21,536
0,046 | -19,601 | -0,083 | -20,161 | -0,082 | -20,421 | -0,081 | -20,758 0,05 | -20,547 0,05 | -20,797 | -0,078 -21,51
0,06 | -19,545 | -0,073 | -20,155 | -0,072 | -20,395 | -0,071 | -20,732 0,063 | -20,492 0,064 | -20,725 | -0,068 | -21,487
0,074 -19,49 -0,063 | -20,126 | -0,063 | -20,382 | -0,061 | -20,712 0,077 -20,43 0,077 | -20,651 | -0,059 | -21,458
0,088 | -19,451 | -0,053 | -20,119 | -0,052 | -20,362 | -0,051 -20,68 0,09 | -20,356 0,091 | -20,557 | -0,049 | -21,429
0,101 | -19,425 | -0,043 | -20,103 | -0,042 | -20,343 | -0,041 | -20,651 0,104 | -20,272 0,104 -20,46 | -0,039 | -21,393
0,115 | -19,374 | -0,033 | -20,087 | -0,033 | -20,317 | -0,032 | -20,631 0,117 | -20,161 0,118 | -20,343 | -0,029 | -21,354
0,128 | -19,306 | -0,023 | -20,058 | -0,022 | -20,297 | -0,021 | -20,599 0,13 | -20,064 0,131 | -20,226 | -0,019 | -21,322
0,141 | -19,234 | -0,013 | -20,048 | -0,012 | -20,268 | -0,011 | -20,576 0,144 | -19,954 0,144 | -20,109 | -0,009 | -21,267
0,155 | -19,163 | -0,003 | -20,019 | -0,003 | -20,246 | -0,002 -20,55 0,157 | -19,824 0,158 -19,96 0 -21,238
0,168 | -19,066 0,006 | -19,996 0,007 | -20,213 0,008 | -20,531 0,17 | -19,695 0,171 | -19,782 0,011 | -21,199
0,182 | -18,975 0,017 | -19,967 0,017 -20,19 0,018 | -20,498 0,184 | -19,519 0,184 | -19,588 0,02 -21,16
0,195 | -18,887 0,026 | -19,947 0,027 | -20,171 0,028 | -20,466 0,197 | -19,328 0,197 | -19,361 0,03 | -21,111
0,209 | -18,748 0,036 | -19,925 0,037 | -20,148 0,038 | -20,434 0,21 | -19,124 0,21 | -19,124 0,04 | -21,056
0,222 | -18,609 0,046 | -19,886 0,047 | -20,106 0,048 | -20,388 0,222 | -18,884 0,223 | -18,852 0,05 | -21,014
0,235 -18,45 0,056 | -19,857 0,057 | -20,077 0,057 | -20,346 0,236 | -18,592 0,235 | -18531 0,06 | -20,959
0,248 | -18,265 0,066 | -19,844 0,066 | -20,025 0,068 | -20,304 0,248 | -18,307 0,248 | -18,187 0,069 | -20,894
0,261 | -18,061 0,076 | -19,805 0,076 | -19,999 0,077 | -20,246 0,261 | -17,951 0,261 | -17,769 0,079 | -20,816
0,274 | -17,837 0,086 | -19,759 0,086 -19,96 0,087 | -20,213 0,273 | -17,549 0,273 | -17,322 0,089 | -20,758
0,287 | -17,549 0,096 -19,72 0,096 | -19,905 0,097 | -20,158 0,285 | -17,095 0,285 | -16,777 0,099 | -20,667
03 | -17,247 0,105 | -19,695 0,106 -19,87 0,107 | -20,109 0,297 | -16,579 0,296 | -16,197 0,108 | -20,592
0,313 | -16,894 0,115 -19,63 0,116 | -19,811 0,117 | -20,038 0,31 | -15,963 0,308 | -15,493 0,118 | -20,492
0,325 | -16,489 0,125 | -19,591 0,126 | -19,753 0,127 | -19,977 0,321 | -15,299 0,319 | -14,715 0,128 | -20,401
0,337 | -16,019 0,135 | -19,529 0,136 | -19,688 0,136 | -19,912 0,332 | -14,515 0,33 | -13,827 0,137 | -20,291
0,349 -15,455 0,145 -19,464 0,145 -19,617 0,146 -19,818 0,343 -13,62 0,34 -12,793 0,147 -20,171
0,36 | -14,839 0,154 | -19,409 0,155 | -19,552 0,155 | -19,733 0,353 | -12,631 0,349 | -11,662 0,157 | -20,048
0,372 | -14,113 0,164 | -19,344 0,165 -19,49 0,165 | -19,643 0,363 | -11,461 0,359 | -10,356 0,166 | -19,921
0,382 | -13,283 0,174 | -19,257 0,175 | -19,403 0,175 | -19,545 0,372 | -10,184 0,368 -8,936 0,176 | -19,763
0,393 | -12,307 0,184 | -19,176 0,184 | -19,302 0,185 | -19,442 0,382 -8,712 0,377 -7,328 0,185 | -19,591
0,403 | -11,218 0,193 | -19,092 0,194 | -19,186 0,194 | -19,315 0,39 -7,143 0,385 -5,62 0,194 | -19,413
0,413 -9,963 0,203 | -18,978 0,203 | -19,075 0,204 | -19,186 0,398 -5,386 0,392 -3,71 0,204 | -19,202
0,422 -8,589 0,213 | -18,871 0,213 | -18,975 0,213 | -19,036 0,405 -3,5 0,399 -1,707 0,213 | -18,985
0,431 -7,007 0,222 | -18,751 0,223 | -18,823 | 0,223 | -18,878 | 0,412 -1,441 0,406 0,475 0,222 | -18,754
0,439 -5,292 0,232 | -18,605 0,232 -18,68 0,233 | -18,696 0,419 0,695 0,412 2,724 0,232 | -18,495
0,446 -3,396 0,242 | -18,463 0,242 | -18,518 0,242 | -18,505 0,425 2,99 0,418 5,139 0,24 | -18,216
0,453 -1,406 0,251 -18,32 0,251 | -18,336 0,251 | -18,304 0,431 5,366 0,423 7,583 0,25 | -17,912
0,46 0,766 0,26 | -18,132 0,261 | -18,129 0,26 | -18,074 0,436 7,869 0,428 10,19 0,259 | -17,568
0,466 3,022 0,27 -17,934 0,269 -17,915 0,269 -17,821 0,441 10,436 0,433 12,831 0,267 -17,179
0,472 5,389 0,279 | -17,724 0,279 | -17,682 0,278 | -17,532 0,446 13,068 0,438 15,528 0,276 | -16,793
0,477 7,92 0,288 | -17,484 0,288 | -17,412 0,287 | -17,205 0,451 15,833 0,442 18,349 0,284 -16,33
0,482 10,488 0,297 | -17,218 0,297 | -17,121 0,296 | -16,868 0,455 18,614 0,447 21,179 0,292 | -15,844
0,487 13,211 0,306 | -16,936 0,306 -16,79 0,305 | -16,492 0,459 21,487 0,451 24,09 0,301 | -15,276
0,491 15,934 0,316 -16,602 0,315 -16,427 0,314 -16,064 0,463 24,401 0,454 27,017 0,309 -14,677
0,496 18,764 0,324 | -16,249 0,323 | -16,041 0,322 | -15,617 0,467 27,399 0,459 30,064 0,317 | -14,038
0,5 21,642 0,333 | -15,853 0,332 | -15,604 0,33 | -15,104 0,471 30,369 0,462 33,072 0,324 | -13,331
0,504 24,608 0,341 -15,39 0,34 -15,108 0,338 -14,54 0,474 33,432 0,465 36,171 0,331 -12,524
0,508 27,555 0,349 | -14,926 0,348 | -14,583 0,346 | -13,918 0,478 36,495 0,469 39,231 0,338 | -11,665

Tabelle 15: Messwerte zu Aufgabe 3 (Kennlinien, Teil 1)
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30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C

UinV lin mA UinV lin mA UinVv lin mA UinVv lin mA UinV lin mA UinV lin mA UinV lin mA
0,358 | -14,391 0,356 | -14,006 0,354 | -13,231 0,346 | -10,735
0,366 | -13,775 0,364 | -13,328 0,361 | -12,479 0,352 -9,701
0,373 | -13,114 0,372 | -12,608 0,368 | -11,659 0,358 -8,621
0,381 -12,401 0,379 -11,827 0,376 -10,774 0,364 -7,448
0,389 | -11,581 0,386 | -10,949 0,382 -9,756 0,37 -6,18
0,396 | -10,706 0,393 -9,996 0,389 -8,725 0,376 -4,868
0,402 -9,769 0,399 -8,994 0,395 -7,597 0,382 -3,47
0,409 -8,709 0,406 -7,86 0,401 -6,352 0,387 -1,97
0,415 -7,587 0,412 -6,683 0,407 -5,062 0,391 -0,446
0,421 -6,394 0,418 -5,438 0,412 -3,691 0,396 1,162
0,427 -5,085 0,423 -4,051 0,417 -2,21 0,401 2,854
0,432 -3,723 0,428 -2,641 0,422 -0,705 0,404 4,582
0,437 -2,304 0,434 -1,15 0,427 0,87 0,409 6,342
0,442 -0,744 0,439 0,442 0,431 2,549 0,412 8,209
0,447 0,831 0,443 2,079 0,436 4,274 0,416 10,044
0,451 2,471 0,447 3,768 0,44 6,018 0,42 11,969
0,456 4,232 0,451 5,541 0,443 7,859 0,423 13,953
0,46 5,982 0,455 7,347 0,447 9,723 0,426 15,917
0,464 7,755 0,459 9,191 0,451 11,619 0,43 17,914
0,468 9,7 0,463 11,133 0,454 13,613 0,433 20,028
0,471 11,593 0,466 13,055 0,458 15,587 0,436 22,109
0,474 13,603 0,47 15,062 0,461 17,661 0,439 24,274
0,478 15,606 0,473 17,097 0,464 19,713 0,442 26,407
0,481 17,632 0,476 19,153 0,467 21,791 0,445 28,55
0,484 19,749 0,479 21,269 0,47 23,94 0,447 30,764
0,487 21,83 0,482 23,373 0,473 26,07 0,45 32,929
0,49 23,947 0,485 25,432 0,475 28,223 0,452 35,124
0,493 26,129 0,487 27,723 0,478 30,466 0,455 37,445
0,495 28,287 0,49 29,876 0,481 32,647 0,457 39,679
0,498 30,495 0,493 32,087 0,484 34,848 0,46 41,922

Tabelle 16: Messwerte zu Aufgabe 3 (Kennlinien, Teil 2)
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