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Voriiberlegungen

Bekanntlich ist der Metallfaden der Gluhlampe ein Kaltleiter,
so dass der Strom beim Einschalten wesentlich gréRer ist als
im Dauerbetrieb. Das bedeutet, dass sich die Glihwendel
beim Einschalten schnell erhitzt und zu glihen beginnt. In
dem heiRen Zustand ist ihr Widerstand erheblich gro3er und
der Strom sinkt auf den stationaren Wert ab, der auf der Lam-
pe steht. Wenn allerdings durch langeren Einsatz die Glih-
wendel - z.B. durch Verdampfen - an einer Stelle etwas din-
ner geworden ist, so erhitzt sich diese Stelle beim Einschalten
schneller als der restliche Teil des Drahtes. Die Erwdrmung
ist dort auch starker als sonst im Normalbetrieb, weil der
Strom weit Uber dem Nennwert liegt. Somit ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Wendel an der dinnsten Stelle
schmilzt, recht hoch. Es kann sogar beim Durchbrennen ein
Lichtbogen auftreten. In dem Fall springt dann sogar der Si-
cherungsautomat an, weil der Strom zu grof3 wird.

Schiilerinnen und Schiler miissen das Ohmsche Gesetz be-
reits behandelt haben, wenn sie die beschriebene Aufgabe
bearbeiten sollen. Sie werden bei ihren Versuchen erkennen,
dass bei der Glihwendel der Quotient aus Spannung und
Strom keineswegs konstant ist, sondern von der angelegten
Spannung abhangt. Es muss also eine neue Beschreibung
der Beziehung zwischen Stromstarke und Spannung gefun-
den werden.

Das beschriebene Durchbrennen einer Lampe bei normaler
Betriebsspannung kann im Unterricht nicht simuliert werden,
wohl aber das “normale“ Einschaltverhalten. Daraus kann
dann eine Antwort auf die gestellte Frage hergeleitet werden.

Die Messungen werden mit dem Datenerfassungsgerat fur
Handheldcomputer CBL 2™ durchgefiihrt, die Aufzeichnung
und die Auswertung erfolgt mit dem Taschencomputer Voya-
ge™ 200.

DurchfiihrungiderMessungen

Es wird in den Stromkreis mit der Glihbirne (4V/0,3A) eine
Stromsonde eingefiigt und gleichzeitig die Spannung gemes-
sen. Beide Sonden werden an das CBL 2™ angeschlossen,
wie in Abb.1 zu sehen ist. Die Spannung wird auf nur ca. 1V
eingestellt, um den Messbereich der Stromsonde von 600
mV nicht zu tiberschreiten. Uber den Taschencomputer Voy-
age™ 200 wird mit der Mess- und Auswertesoftware datall
mate () das Messintervall auf 0,005 s und die Anzahl der
Messungen auf 200 eingestellt. Die Messzeit betragt somit
1s.

Abb. 1:IMessung(des|Einschaltstromesdurchleine (Gliihbirne.

Es wird anschlieRend die Messung gestartet und kurz danach
mit dem Schalter der Strom eingeschaltet.
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Abb.2:[Einschaltstromleiner Gliihlampe

Auswertung/undiInterpretationder/Messdaten

Der zeitliche Verlauf der Stromstarke ist in der Abb.2 grafisch
dargestellt. Hier ist allerdings der Zeitbereich auf den interes-
santen Bereich von 0 s bis 0,3 s beschrankt worden. Zu
Beginn springt die Stromstarke auf einen Wert von etwa 0,5
A, um dann nach 0,3 s auf einen Wert von 0,16 s abzufal-
len. Daraus kdnnen Schilerinnen und Schiiler erkennen, dass
die Einschaltzeit die gefahrlichste Zeit fiir die Lampe ist, weil
der Strom (in diesem Fall) 3,2 mal so hoch ist wie nachher,
wenn die Lampe brennt. Dieser Einschaltvorgang ist nach
etwa 0,3 s beendet, dann brennt die Lampe unveréndert
gleich hell.

Der Grund fir dieses Verhalten liegt auf der Hand. Die Glih-
wendel hat im kalten Zustand einen wesentlich kleineren e-
lektrischen Widerstand als im heil3en.

Es liegt auf der Hand, diesen Zusammenhang zwischen
Strom und Spannung genauer zu untersuchen. Dazu ist es —
im Gegensatz zu der bisherigen Untersuchung — erforderlich,
die Spannung zu variieren. Wenn dann nach kurzer Zeit der
Strom konstant ist, so ist eine Einzelmessung vorzunehmen.
Fir diese Messart wird im Setup-Menue statt Timelgraph der
Modus Selectedlevents eingegestellt. Die Spannung wird in
Schritten von 0V auf 5V geregelt. Bei dieser Einstellung
werden in der Anzeige die aktuellen Werte von U und | auf
dem Display angezeigt, so dass man das gewiinschte Werte-
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paar mit der Enter-Taste speichern kann. Das Ergebnis der
Messung ist in Abb.3 dargestellt (CH3 vs CH2).
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Abb3:[IStromstarkelinl/Abhéngigkeitvon deriangelegten Span'|

nung.

Die Stromstarke steigt bis 0,2 V sehr stark an. Dann setzt
ein erstes Glimmen ein und die Stromanderung wird deutlich
geringer.

Es ist Schilerinnen und Schilern bekannt, dass bei ohm-
schen Widerstdnden das Strom-Spannungsdiagramm eine
Gerade ist, deren Steigung die Leitféahigkeit des Widerstandes
angibt. In Abb.3 andert sich die Steigung standig. Deshalb hat
die Leitfahigkeit fir jede Spannung U einen anderen Wert. Sie
kann aber mit Hilfe der Messungen durch die Intervallsteigun-
gen angenahert werden. Diese Berechnung ist in der Tabelle
in Abb.4 erfolgt.
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Abb.4:[Berechnung(der'Widerstédndeprolintervall((1)
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Abb.5:[Berechnung(der'Widerstédndeprolintervall((2)

Da im Allgemeinen der elektrische Widerstand fur die Lernen-
den anschaulicher ist als die Leitfahigkeit wird in Spalte c8 der
Widerstand und nicht die Leitfahigkeit berechnet. Die Mess-
werte fir den Strom sind in der Spalte ¢2 (nicht sichtbar) ge-
speichert. In ¢4 werden diese Werte eine Zeile nach unten
verschoben mit shift(c2) (Deshalb gibt es keinen Wert in Zeile
1). Dann werden mit c4-c2 die Stromanderungen in den Inter-
vallen in ¢5 berechnet. Ebenso sind die Spannungséanderun-
gen in den Intervallen in c7 bestimmt worden. Mit c7/c5 wird
in c8 der Widerstand fir das jeweilige Intervall berechnet. Aus
den Abbildungen 4 und 5 wird abgelesen, dass der Wider-
stand von 1,4 Q bis auf fast 19 Q ansteigt. In Abb. 6 ist
schlieBlich der Widerstand der Lampe als Funktion der ange-
legten Spannung dargestellt. Anhand der Abhangigkeit des
Widerstandes eines Metalldrahtes von der Spannung und
damit von der Temperatur wird deutlich, dass das verwendete
Metall ein sogenannter Kaltleiter ist.
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Abb.6:Widerstandder Gliihlampelini/Abhadngigkeit'von(der
Spannung.
Zusammenfassung

Bereits mit Abb. 1 wird qualitativ nachgewiesen, dass eine
Gluhbirne beim Einschalten besonders gefahrdet ist. Damit
kdnnte die Untersuchung bereits beendet werden.

Die nachfolgenden qualitativen Untersuchungen fuhren zu-
sétzlich zu einer allgemeineren Definition des elektrischen
Widerstandes. AuRerdem haben sich Schiilerinnen und Schi-
ler erarbeitet, wie Kennlinien von elektrischen Bauelementen
aufgenommen werden kénnen. Uber die Ursachen fiir das
Durchbrennen der Glihwendel einer Lampe geben die Versu-
che keinen Aufschluss. Hierfir missen andere Quellen he-
rangezogen werden.
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