E1 Charakteristik von Widerstinden 30.06.2005

1 Aufgabenstellung

1. 1 Die Strom-Spannungs-Charakteristiken dreier Widersténde sind auf-
zunehmen und graphisch darzustellen.

1. 2 Aus den Strom-Spannungs-Charakteristiken sind die Widerstands-
werte in Abhéngigkeit von der Stromstérke zu ermitteln und gra-
phisch darzustellen.

1. 3 Die Widerstinde dreier unterschiedlicher Materialien bzw. Wider-
standstypen (z. B. NTC-, PTC-Widerstand u. a.) sind in Abhéngig-
keit von der Temperatur (Bereich = 10 ... 90°C) zu messen und
graphisch darzustellen. Der Widerstandstyp ist zu identifizieren, die
Temperaturkoeflizienten o des Widerstands bei Raumtemperatur und
bei 80°C sind zu ermitteln.

1. 4 Fiir die NTC-Widerstéinde (HeiBleiter) ist die funktionale Abhingig-
keit 1

InR=f(= 1

nR=f(z) 1)

graphisch darzustellen, die Aktivierungsenergie E 4 ist durch lineare
Regression zu bestimmen.

2 Grundlagen zum Versuch

Charakteristisch fiir den ohmschen Widerstand ist die Proportionalitit von
Spannung und Strom in einem Stromkreis:
U Au
R=—=— 2
I Ai 2)
Fiir allgemeine Widerstiande gilt dieses Gesetz jedoch nur im Differentiellen, d.h.
der Widerstand kann verénderlich sein:

du
r=a (3)

Einen solchen, nicht-ohmschen Widerstand kann man dann anhand seiner typi-
schen Kennlinie identifizieren.

Der Widerstand eines Metalldrahtes héingt zum einen von Materialeigenschaften
und zum anderen von seiner Geometrie ab. Dabei gilt:

_prl
R=F- (4)

p ist der spezifischen Widerstand. Dieser ist material- und ggf. temperatu-
rabhéngig. A und [ beschreiben die Geometrie des Korpers.

In Metallen bilden die nicht an bestimmte Atome gebundenen Elektronen ein
Elektronengas, das bei angelegter &duflerer Spannung den Stromfluss bewirkt.
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Durch Wirmebewegungen der Atome erfihrt das Elektronengas einen Wider-
stand, der somit von der Temperatur abhéngt. In guter Ndherung gilt, dass die
Abhingigkeit des elektrischen Widerstands von der Temperatur fiir metallische
Stoffe durch die Beziehung

R(T) =Ry - (1 +a - AY) (5)

dargestellt ist [3]. Ro ist ein Widerstand bei einer festen Bezugstemperatur
(meist 20°C) und « der Temperaturkoeffizient. A beschreibt dann die Abwei-
chung von der Bezugstemperatur.

Der Temperaturkoeffizient o beschreibt die zum Basiswiderstand relative Wi-
derstandsdnderung % bei einer Temperaturinderung Ad:

_ AR
~ AdR,

(6)

(67

Formel (@) erhilt man, indem man Formel (H) nach o auflost.

Bei einem Heiffleiter nimmt man auch die Ndherungsformel, um die Tempera-
turabhéngigkeit zu beschreiben [2]:

R(T) =Ry -e * (T~ 75 ©

Hierbei ist E4 die Aktivierungsenergie, die es zu berechnen gilt, und & die
Boltzmann-Konstante, die aus der Literatur bekannt ist mit:

J
=1 -1 —23 Y
k , 3806505 - 10 %

Wendet man auf {d) den Logarithmus an, so erhilt man:

. Ey4 1 1
lnR(T)_lnR20+ A '(T—TQO) (8)

Der Anstieg der beschriebenen Geraden ist: ETA Multipliziert man mit der

Boltzmann-Konstate k, so hat man E 4.

3 Versuchsaufbau

Zur Versuchsdurchfithrung standen ein Netzgerit, ein digitales Thermometer
ein Peltierelement, ein Schaltungsbrett mit 3 Widerstinden, eine Wasserschale
zur Kiihlung, zwei Multimeter und Verbindungskabel zur Verfiigung.

Zuerst wurde der Vorwiderstand des Schaltungsbretts gemessen, anschlieSend
die Widerstinde der einzelnen Elemente. Danach wurden die Widerstinde der
drei Elemente jeweils durch Stromstérkeerhshung/Spannungserhthung bzw. durch
Temperaturerhthung (10...90°C) gemessen.
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Abbildung 1: Strom-Spannungs-Charakteristik aller drei aufgenommener Wi-
dersténde

4 Messwerte

Wir haben die Strom-Spannungs-Charakteristik fiir drei Widerstinde aufgenom-
men. Unsere Messwerte sind in Abbildung [[ldargestellt (Alle Strome in m A, alle
Widersténde in (2, alle Spannungen in V). Aus den Messwerten lassen sich die
Widerstands-Strom-Daten errechnen, sie sind in Abbildung B dargestellt.

Im zweiten Versuchsteil haben wir die Widerstdnde nicht mehr indirekt iiber
den Stromfluss erwirmt, sondern direkt mit einem Peltierelement die Zieltem-
peratur eingestellt und anschlieflend den Widerstand gemessen (Abbildung B).
Auflerdem haben wir im zweiten Versuchsteil die Spannung konstant gelassen
(vom Messgerit bestimmt), um die Messwerte nicht zu verfilschen. Zu beachten
ist, dass hier Ry bis R4 andere Widerstinde bezeichnen.

In dem zweiten Versuchsteil stieg der Widerstand Ry bei wachsender Tempe-
ratur erst langsam, dann jedoch ab ca. 60° sehr rapide an. Es handelt sich
offentlichsich um einen Kaltleiter (z.B. ein Metall), daher erwarten wir einen
positiven Temperaturkoeffizienten. Anders verhielten sich die Widerstinde R3
und Ry. Sie wurden beide mit zunehmender Temperatur geringer, man spricht
vom Heiflleiter. Es werden sich positive Temperaturkoeffizienten herausstellen
(vergleiche Tabelle [l). Rein quantitativ war bei dem Widerstand R3 zu be-
obachten, dass er bei kalten Temperaturen noch sehr viel besser leitet als der
Widerstand Ry.

Fiir die Steigung des In R = f(T~!)-Diagramms (Abbildung H) erhielten wir

fiir Ra: E—;ﬂ‘i = 3700K sowie fiir fiir Ry: E,;“‘ = 4123K. Daraus folgt fiir die

Aktivierungsenergie nach Formel @): Ea3 = 5,11 -10729J = 0,3189¢V bzw.
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Abbildung 2: Widerstands-Strom-Kennlinien zu den gemessenen Widerstéinden
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Abbildung 3: Temperaturabingigkeit des zweiten Widerstandssatzes
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Temperatur in °C  « fiir Ry in °C™!  a fiir R3 in °C!  « fiir Ry in °C~1

10 -0,0030 -0,0540 ~0,0583
15 -0,0015 -0,0418 -0,0460
20

32 0,00448 -0,0366 -0,0384
35 0,00525 10,0317 -0,0336
40 0,00775 -0,0281 -0,0296
45 0,01132 -0,0258 0,0273
50 0,01608 -0,0234 -0,0246
55 0,02293 -0,0214 -0,0224
60 0,03363 -0,0196 -0,0205
65 0,06929 -0,0183 -0,0190
70 0,13623 -0,0169 -0,0175
75 0,28994 -0,0158 -0,0163
80 0,83698 -0,0148 10,0152
85 1,92940 -0,0139 10,0143
90 4,54300 -0,0130 10,0133

Tabelle 1: Errechnete (lineare) Temperaturkoeffizienten fiir alle Temperaturen
mit dem Basiswert 20°C

Eaq = 5,69-10720J = 0, 3554€V.

5 Messunsicherheiten

Aus der linearen Fehlerfortpflanzung erhélt man als systematische Abweichung
fiir den Temperaturkoeffizienten a:

1
Ry - A

Aa = CAAY ()

AR __,
‘-AAR+ ‘MRO

-ARy + ‘%Aﬁz
Ro

Anhand dieser Formel erhiilt man Abweichungen in der Gréflenordnung Aa =
0,0005K ' fur die Bereiche, in denen die Kurve Widerstand linear von der
Temperatur abhiingt, ansonsten sogar Werte bis zu Aa = 0,1K 1.

Bei der Berechnung der Aktivierungsenergie wurde fiir R3 eine mittlere qua-
dratische Abweichung von o3 = 52,03K bzw. bei R4 eine von o} = 84,44K
festgestellt. Mutlipliziert man die Wurzel mit der Boltzmann-Konstante, rech-
net auf Elektronenvolt um und multipliziert mit dem Studentfaktor [4] 3,4942
fir n = 16 und p = 0,997, so erhilt man als statistische Messabweichung
AE43 =0,00217eV sowie AE 44 = 0,00277eV, also stets grob AE4 = 0,003eV.

6 Zusammenfassung und Diskussion

Im ersten Versuchsteil war Ry ein normaler, ohmscher Widerstand und R, ver-
mutlich ein Kaltleiter. Der Kennlinie von R3 konnten wir keinem uns bekannten
Widerstandstyp zuordnen.
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Abbildung 4: Regressionsdiagramm, um die Aktivierungsenergie zu bestimmen
Im zweiten Teil des Versuches stellte sich Ry als Kaltleiter heraus, die ande-

ren beiden Widerstinde R3 und R4 waren Heifleiter. Wir ermittelten (unter
anderem) folgende Temperaturkoeffizienten:

9 o fir Ry in °C~! @ fiir R in °C~! @ fiir Ry in °C~!
32°C_ 0,0045 £ 0,0007 _ -0,037 £ 0,006 -0,0384 £ 0,007
80°C 0,84 +003  -0,0148 + 0,0005 -0,0152 + 0,0005

Fiir die beiden Halbleiter, d.h. die NTC-Widersténde, erhielten wir als Aktivie-
rungsenergie:

Widerstand Ey
R; 0,319 + 0,003eV
R, 0,355 + 0,003eV
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