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LEUCHTSTOFFLAMPE C 09

In diesem Versuch sollen Sie sich mit einer handelsiiblichen Leuchtstofflampe beschiftigen. Dazu werden
Sie zwei ihrer Bauteile, Glimmlampe und Drossel, anhand von Kennlinien untersuchen.

1. LITERATUR:

Demtroder, Tipler, Gerthsen, Bergmann/Schifer
Berkeley; Physik Kurs 6; Kap. ES1, ES2; Vieweg
Hering/Martin/Stohrer; Physik f. Ing., VDI

2. FRAGEN:

Mit welchen physikalischen GroB3en beschreibt man den Ladungstransport in Gasen?
Stichpunkte:  Elektrische Feldstiarke, Kathodenfall, freie Wegldnge, Raumladungsdichte,

Rekombination.

Welche Bedingung gilt fiir das lonisierungsvermdgen bei einer selbstdndigen Gasentladung?
Leiten Gase  bei niedrigem/hohem Druck,
bei niedriger/hoher Feldstirke besser?
Was ist Fluoreszenz? Bei Leuchtstofflampen?
Kennen Sie Versuche zur Induktion? Wie lautet das Induktionsgesetz? Konnen Sie die Selbstinduktions-

spannung ohne Formeln erkldren?

3. GLIMMLAMPEN

Abb. 1
Schaltzeichen einer Glimmlampe

A !
Bogen-

mA

Glimm-
LA entladung

Abb. 2 Strom-Spannungs-
Charakteristik

Glimmlampen finden Sie als Anzeigelampen in Kiichenherden und
Kaffeemaschinen, als Spannungspriifer und als Notbeleuchtung.
Wie funktionieren sie?

Auch in einem kalten Gas sind bei Zimmertemperatur einige Elekt-
ronen und lonen vorhanden. Bei geniigend hoher Spannung kann
daher eine lonenlawine ausgelost werden. Ein sichtbares Glimm-
licht wird bereits bei einer Stromstédrke von ca. 10 pA erzeugt. Dies
erklért ihren Einsatz fiir den Dauerbetrieb in den Beispiclen oben.
Bei Stromstérken {iber 10 mA tritt eine erhebliche Wérmeentwick-
lung auf. Die Glimmentladung geht in eine Bogenentladung iiber
und die Glimmlampe oder das Netzgerdt werden zerstort. Glimm-
lampen miissen daher stets iiber einen Vorwiderstand betrieben
werden, um den Strom zu begrenzen.

Fragen:

Verstehen Sie die Kennlinie | = I(U) in Abb. 2? Warum reicht zum
Betrieb eine kleinere Spannung aus als zum Ziinden? Wie kommt es
zu der oben angegebenen Warmeentwicklung bei den kleinen Stro-
men? Folge? Was unterscheidet Bogen-/ Glimmentladungen?

In den Versuchen werden Spannungen iiber 200 V benutzt.
Die Grenze der Beriithrungsspannung liegt nach DIN-Norm
bei 50 V Wechselspannung und 120 V Gleichspannung.
Die Schaltungen sind beriihrungssicher ausgefiihrt.
Benutzen Sie keine der iiblichen Messkabel!

Fassen Sie keine spannungsfiihrenden Teile an!
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3.1. Bei welcher Spannung ziindet die Glimmentladung?

Um dies herauszubekommen, brauchte man nur eine regelbare Gleichspannungsquelle an die Glimmlampe
anzuschlieBen und die Ziindspannung zu messen. Um es komplizierter zu machen - aber nicht nur darum -
wird im Praktikum eine Wechselspannungsquelle und ein Oszilloskop benutzt.

o Versuch
Ry 1. Schaltung nach Abb. 3. zunéchst aber noch ohne

U Glimmlampe: In welchem Bereich 148t sich die Be-

2N triebsspannung U, regeln?

D Us: 2. - mit Glimmlampe: Der Kurvenverlauf auf dem
Oszilloskop dndert sich drastisch. Sie verstehen ihn
vielleicht, wenn Sie sich wie in Abb. 4 die Betriebs-
spannung mit einzeichnen.

3. Untersuchen Sie den Spannungsverlauf fiir zwei
Einstellungen der Betriebsspannung etwas genauer:

AU 1. Ugvoll angelegt, Uy = Ug max

.~ 2. Uq gerade so groB,

177 * daf3 die Glimmlampe sicher ziindet.

&

OsZilloskop

i i > Auswertung

AE Fiir beide Fille:
: 1. Skizzieren Sie die Spannungsverldufe Ug, in Thr

. . Protokollheft.
2. Wie grof3 sind die Ziindspannungen Uz und die
Abb. 4 Brennspannungen Ug?
3. Wie lang sind die Brenndauern At in einer Halbpe-
riode?

3.2.  Der Strom durch die Glimmlampe

Mit einem Oszilloskop lassen sich leider nur Spannungen messen. Kann man trotzdem auch den Stromver-
lauf durch eine Glimmlampe mit dem Oszilloskop untersuchen?

Nun, der Trick besteht einfach darin, dal man den Spannungsabfall am Vorwiderstand Ry mifit. In jedem
Augenblick flieit durch den Vorwiderstand und die Glimmlampe der gleiche Strom. Da an einem ohmschen
Widerstand Strom und Spannung in Phase sind, gibt der Spannungsabfall Ur(t) auch das zeitliche Verhalten
des Stromes lg (t) durch die Glimmlampe richtig wieder.

Versuch

Schaltung nach Abb. 5.

1. Variieren Sie die Betriebsspannung U,.
RV UR

Beobachten Sie Ur und Ug,.
. Skizzieren Sie den Stromverlauf lg fiir
/@5’ Uo = Ugmax in Thr Protokollheft;
Ry notieren; lg = Ugr/ Ry.
. Veridndern Sie den Vorwiderstand Ry
Was édndert sich, was bleibt gleich?

U, )

N
W

Abb. 5 Auswertung
1. Erkléren Sie den Stromverlauf lg;.
2. Wie groB ist der maximale Strom, der mittlere
Strom durch die Glimmlampe?
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3.3. Die Strom-Spannungskennlinie I = 1(U)

'

Abb. 6

=

Abb. 7

Aus Thren bisherigen Messungen U(t) und I(t) konnten Sie
punktweise die Kennlinie | = I(U) wie in Abb. 6 fiir jeden
Zeitpunkt konstruieren. Dieses etwas milhsame Verfahren
kann Thnen das Oszilloskop abnehmen: Sie miissen ihn dazu
lediglich in den X-Y-Betrieb umstellen. In dieser Betriebsart
wird die iibliche Zeitablenkung der X-Achse durch die an
Kanal 2 angelegte Spannung ersetzt.

Liegt an Kanal 1 (Y-Richtung) die Spannung des Vorwider-
standes an und an Kanal 2 (X-Richtung) die Spannung der
Glimmlampe, so erhilt man fiir das Auge ein stehendes Bild
UY - UY (Ux) hier: UR - UR (UGl) bzw.: IGl = IGl (UGI) ,
das tatsichlich aber mit Frequenz der Netzspannung durch-
laufen wird.

Versuch

Schaltung nach Abb. 7. Uy = Ug max

1. Zunichst noch DUAL-Betrieb wie in Abb. 5.
Stellen Sie Ug () und Uk (t) hinreichend grof auf dem
Oszilloskop dar und notieren Sie die beiden Werte:
UGl,max 5 UR,max .

2. X-Y-Betrieb, Anleitung am Arbeitsplatz. Finden Sie die
beiden GroBen Ug)max » Ur max in dieser Kennlinie wieder?

3. Skizzieren Sie die Kennlinie in Ihr Protokollheft.
Skalieren Sie die Achsen in V-A entsprechend.

4. Variieren Sie Uy und Ry . Beobachtung?

Auswertung
Erklarung?

3.4. Glimmlampe aus dem Starter einer Leuchtstofflampe

Abb. 8

Abb. 9

Die Glimmlampe in dem Starter einer Leuchtstofflampe be-
sitzt eine Elektrode aus einem Bimetall. Wird diese Elektrode
warm, so biegt sie sich - in der Abb. 8 nach links. Der
Kurzschluf3 unterbricht die StoBionisation, die Glimmentla-
dung erlischt.

Versuch

Schaltung nach Abb. 9:

1. Verédndern Sie die Betriebsspannung Uj.

2. Bestimmen Sie die Spannungen U; und Ug . Kénnen Sie
das Schalten der Bimetallelektrode beobachten?

Dieser Schaltvorgang wird Sie spéter in 4. noch einmal be-

schiftigen.
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4. DROSSELN/SPULEN
Um eine Leuchtstofflampe zu betreiben, benodtigt man stets auch eine Drossel (= Spule). Sie soll als nichstes

untersucht werden.

A
S
Abb. 10
©
s—
Abb. 11
e &

Abb. 12

Abb. 13

C09b

Wie erzeugt man groB3e Induktionsspannungen?

Bei geschlossenem Schalter S flieBen die Elektronen in Schal-
tung Abb. 10 in der angegebenen Pfeilrichtung. Was passiert,
wenn man den Schalter 6ffnet? In welche Richtung flieBen die
Elektronen? Wie grof3 ist die induzierte Spannung? Wovon
héngt ihr Wert ab? Wie kdnnte man sie vergrofern?

Versuch

Schaltung nach Abb. 11.

Beobachten Sie die Kontakte des Schalters bei Offnen. Der
Strom muB jetzt fast momentan auf Null absinken. Die Induk-
tionsspannung wird so groB3, dal an der Unterbrecherstelle ein
kleiner Funkeniiberschlag zu beobachten ist.

Luft wird bei einer Feldstirke 10° V/m leitend.

Versuch

Ersetzen Sie den Widerstand in Abb. 10 durch eine Glimm-
lampe wie in Abb. 12.  Beobachtung? Erklarung?

Die Induktionsspannung betrdgt mindestens ... V,

obwohl die angelegte Spannung U, nur ... V betrégt.

Genau diesen Effekt nutzt man auch beim Ziinden einer
Leuchtstofflampe aus. Die Ziindspannung der Leuchtstofflam-
pe liegt iiber 311 V, die Netzspannung reicht daher nicht aus.
Konnen Sie den Ziindvorgang erkléren?

4.1.  Wie grof ist der Widerstand einer Spule?
In den néchsten Versuchen sollen Sie den Widerstand (und die Induktivitét) von Spulen bestimmen.

®
" ®

VYUY

Abb. 14

1. Jede Spule besitzt einen Gleichstromwiderstand. Andert er
sich, wenn man einen Eisenkern in die Spule steckt?
2. Jede Spule besitzt auch einen Wechselstromwiderstand.
Wie dndert sich der Wert, wenn Sie
- die Spule auf einen Eisenkern stecken?
- die Frequenz des Generators dndern?

Wenn Sie es noch nicht beobachtet haben:
Schaltung nach Abb. 14.

Ergebnis:

Der Wechselstromwiderstand einer Spule
-ist ... als der Gleichstromwiderstand und
- ist abhéngig von ...
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4.1.1. ldeale Spule

Um die Zusammenhinge genauer zu verstehen, miissen Sie als néchstes wieder den zeitlichen Verlauf von
Strom und Spannung an der Spule untersuchen. Legt man eine Wechselspannung wie in Abb. 15 an die Spu-
le, so gilt:

Ut)+U;q =0 mit U(t)=U,sinot
U,sinot—LI =0 I(t):—&cosa)tzl sin(a)t—z)
U 0 ol 0 2
G’) L | =Y _Yo
0T, T v
oL X,

XL =w L induktiver Widerstand
Abb. 15

Ergebnis fiir eine ideale Spule:
1. Der Strom I(t) hinkt der Spannung U(t) an der Spule um 90° nach.
2. Der induktive Widerstand ist um so grofer, je groBer ...

4.1.2. Reale Spule

Mif}t man die Phasenverschiebung mit einer Anordnung wie in Abb. 17, so betréigt sie allerdings weniger als
90°! Der Grund: Wir haben den Gleichstromwiderstand der Spule R; und den Vorwiderstand Ry vernachlis-
sigt.

Fiir den Schaltkreis in Abb. 17 gilt:

T Ut)=RI+LI Mit dem Ansatz
R U(t)=U,sinwt
t I(t)=1,sin(wt —¢) und 4)
X R=R_ +R, erhilt man
5 oL _Ujcosp U,
tan @ R Iy R \/m (5)
Abb. 16 Z =JR?+(wL)? Impedanz des Schaltkreises .

Ein iibliches Verfahren sich die Verhiltnisse anschaulich zu ma-
chen, ist die Darstellung in einem Zeigerdiagramm Abb. 16.

Versuch
Bestimmung von L aus den Spannungen U, , Uy :
Messen Sie zuerst Ry und R;. Dann Schaltung nach Abb. 17.

Am Oszilloskop messen Sie Ug. Mit | = Ur /Ry ergibt

U, sichaus GL. 5: Ug/U, =R, /{/R*+(wL)?

ﬁ Stellen Sie die Frequenz des Generators so ein, daBl Ug / Uy =1/2
betrigt. Messen Sie dieses Verhiltnis moglichst genau aus. Notie-
Ry Ue U, ren Sie den Wert fiir die Frequenz.

Auswertung
Berechnen Sie die Induktivitat L.

Abb. 17 Wie grof3 ist der induktive Widerstand X, bei 50 Hz, wie gro3 der

Gleichstromwiderstand R, der Drossel?
Auf welchen Wert wird der Strom in der Leuchtstoffrohre durch
die Drossel begrenzt?
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Versuch
Bestimmung von L aus der Phasenverschiebung Schaltung nach Abb. 18.

Messen Sie die Phasenverschiebung zwischen U(t) und
I(t) bei 5 verschiedenen Frequenzen.

Graph. Darstellung der Funktion tan ¢ = tan ¢ (w).
U, U QHQ Ur Auswertung
@' 1. Bestimmen Sie L /R aus der Steigung.
2. Vergleichen Sie den Wert fiir L hier mit dem aus dem
R, vorigen Versuch.
3. Wie grof ist fiir die Drossel:

- der Scheinwiderstand bei 50Hz
Abb. 18 - der Blindwiderstand
- der Gleichstromwiderstand?

4.2. Leistungsfaktor cos ¢

Auf der Drossel einer Leuchtstofflampe finden Sie die Angabe cos ¢ = ... (auch auf Motoren, Kondensa-
toren nebenbei). Wozu? Nun, die Phasenverschiebung ist nicht nur filir die Physik ein wichtiger Punkt, sie
hat auch etwas mit Geld zu tun. Wieviel elektrische Energie wird beim Betrieb einer Leuchtstofflampe um-
gesetzt?

Die Momentanleistung im Wechselstromkreis Abb. 19 betragt

P(t)= Ut) I(t) = Uy Iy sin @t sin( wt-9)  MitsinosinB=? und Uy = V2 Usr, lo=v/2 L folgt:
P(t) = Ueff Ieff cos ¢ - Ueff Ieff cos (2a)t - (/)).

Im Zeitmittel W (t) = j P(t)dt liefert der 2. Term keinen Beitrag. Dieser Energieanteil pendelt zwischen

'Verbraucher' (Drossel) und 'Netz' stindig hin und her.
Der 1. Term gibt daher allein die umgesetzte Energie an: W(t) = Uegs legr cos ¢ - t.

Versuch
Schaltung nach Abb. 19.
—_@_7 Messen Sie U(t), I(t), ¢ im Betrieb der Leuchtstofflampe.
| ' Skizzieren Sie U(t), I(t) fiir Thre Messung.
hd ||

L7

Auswertung
Konstruieren Sie P(t), P(t)

Stimmt Thre Messung des Leistungsfaktors cos ¢ mit der
Angabe auf der Drossel iiberein?

Achtung: Beachten Sie bei der Berechnung von cos ¢ den
Vorwiderstand Ry (s. Zeigerdiagramm, Wert notieren).
Wie teuer ist der Betrieb in einer Stunde?

(2004: ca. 14 ct/kWh)

Wieviel mehr Energie wiirde ein Ohmscher Widerstand
statt der Drossel kosten?

O———1

Abb. 19
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