Unterrichtseinheiten zur Elektrizitédtslehre (Sek. )

Das belastete Potentiometer -

Ein Beispiel fiir Abschatzungen

D. Heuer und W. Reusch

1 Einfiihrung, Zielsetzung

Wenn das Ohmsche Gesetz behandelt wird, gehort das unbe-
lastete Potentiometer zur standardméiBigen Anwendung.
Auf die Idealisierung, die dabei fiir den normalen Anwen-
dungsfall gemacht wird, wird dann meist nur kurz hingewie-
sen. Wie der wirkliche Spannungsverlauf bei einem linearen
Potentiometer in Abhéngigkeit vom Abgriff aussieht, kén-
nen Schiiler durch Anwendungen der Kenntnisse iiber Paral-
lel und Reihenschaltung zwar im Prinzip berechnen, aber die
Interpretation der sich ergebenden Formel wiirde eine
anspruchsvolle Aufgabe fiir eine Kurvendiskussion in der
Mathematik sein und kann mehr physikalisch wichtige
Grundvorstellungen iiber verzweigte Stromkreise stidrken.
Statt dieses deduktiven Weges bietet es sich hier an, ,, Kennli-
nien* eines Potentiometers bei unterschiedlicher Belastung
aufzunehmen, diese zu vergleichen und zu interpretieren.
Um eine schnelle Ubersicht zu gewinnen, kommt hier nur
eine automatische Aufnahme der Grafen in Frage. Im Prin-
zip ist das mit einem x-y-Schreiber moglich, heute aber mit
einem Rechner sehr viel einfacher ausfiihrbar. Bei der Inter-
pretation der Grafen zeigt sich — besonders wenn die auftre-
tenden Teilstrome mit gemessen und dargestellt werden —
daf} sich fiir typische Teilbereiche qualitative Abschdtzungen
anbieten, die aus Grundkenntnissen iiber Reihe bzw. Paral-
lelschaltungen anschaulich begriindbar sind.

[2 Unterrichtsplanung, Unterrichtssituation ]

Neben den elektrischen GrundgréBen Spannung, Strom-
stirke und Widerstand kennen die Schiiler das Ohmsche
Gesetz und sie besitzen Kenntnisse iiber Stromverzweigung,
Spannungsteilung, Reihen- und Parallelschaltung von
Widerstdnden, spezifischen Widerstand und Widerstand
von Drihten. Zuletzt wurde die Spannungsteilung an einem
unbelasteten Potentiometer (bzw. gespannter Konstantan-
draht) in Abhéngigkeit von der Abgrifflinge x konventionell
gemessen und grafisch als U,,(x) dargestellt. Bis zu diesem
Zeitpunkt wurde der Rechner in dieser Klasse also noch
nicht benutzt.

3 Experimenteller Aufbau

Um die Spannung U,, am Abgriff des Potentiometers mit
einem Rechner zu messen und eventuell zusitzlich die
Stréme durch das Potentiometer und den Belastungswider-
stand R, sind mehrkanalige Spannungsmessungen nétig.
Dann sind die Strome aus Spannungsabfillen an kleinen
Mefiwiderstinden zu berechnen. Hauptschwierigkeit ist die
Lage des Abgriffs am Potentiometer vom Rechner mit mes-
sen zu lassen. Dazu ist am Griff des Schiebewiderstands (R
= 330 Q mit einem Schiebeweg von ca. 35 cm) ein Faden
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befestigt. Dieser wird iiber ein Laufrad mit Rasterscheibe
und Doppelgabellichtschranke » gefiihrt und durch ein
kleines Gewicht gespannt, wie es das Arbeitsblatt schema-
tisch zeigt. Das MeBprinzip des Laufrads ist in der Serie:
Effizientes Experimentieren und Analysieren durch univer-
selle Programmierumgebung PAKMA, D. Heuer [1]
beschrieben. Dort findet sich auch ein Versuchsbeispiel, wie
mit der Programmierumgebung PAKMA: Physik AktivMes-
sen, Modellieren, Analysieren eine Spannung in Abhingig-
keit des Ortes unter Einsatz des Laufrades gemessen wird,
ndmlich die Messung der Beleuchtungsstiirke in Abhéingig-
keit des Abstandes von der Lichtquelle s. D. Heuer [2]. Da
fiir die Potentiometermessung eine vergleichbare MeBauf-
gabe vorliegt, braucht das in [2] angegebene Kernprogramm
nur etwas abgewandelt zu werden.

Die beiden Mefitypen u__meter und zdhlen werden auch
hier aufgerufen, eine weitere Umrechnung der Spannung ist
nicht nétig. Damit ergibt sich das Kernprogramm in Abb. 1,
das hier fiir den Amiga angegeben wird®. Der zeichne-
Befehl fiihrt die Variablen auf, hier x, und U,, spiter
zusitzlich die Strome Iy, I, I,, die dann im Graphik-
Menii zum Bilden von Grafen zur Verfiigung stehen. Mit
diesen Variablen kann der Benutzer funktionale Zuordnun-
gen bilden, die dann wihrend des Programmlaufs als Grafen
dargestellt werden. Dabei wird eine abgespeicherte Grafen-
zuordnung eines fritheren Programmlaufs als Vorschlag
angezeigt, die direkt ibernommen werden kann. Fiir die
erste Unterrichtsstunde wurde wihrend des Versuchsablaufs
x — U, dargestellt. Als Belastungswiderstand R wurde eine
groflere Stopselwiderstandsanordnung benutzt und R = 100
Q bzw. 20 Q gewidhlt. Damit unterscheiden sich fiir den Schii-
ler Potentiometerwiderstand und Belastungswiderstand
auch sofort duferlich.

Um fiir die folgende Unterrichtsstunde auch die Stréme
messen und darstellen zu kénnen, wird die Schaltung gemiB
Abb. 2 erweitert. An den ,,Mef3widerstinden** von 1 Q wird
der Spannungsabfall ermittelt und daraus die Stréme I im
Widerstand und I, im Potentiometer nach dem O#Amschen
Gesetz bestimmt. Da der verwendete 4-Kanal-AD-Mefadap-
ter 4 potentialfreie Einginge hat ?, ist der Abgriff der 3 zu
messenden Spannungen ganz problemlos. Es ist nur auf den
richtigen Anschlufl der + und — Einginge zu achten.

Y Ein Selbstbau ist in [1] beschrieben; als Lehrmittelgerdt wird das Lauf-
rad von der Firma Microsystems, Neufahrner Str. 21, 8046 Garching mit
einer Auflésung von 0,9 mm angeboten. Dort sind auch die anderen
PAKMA-MeBadapter erhiltlich.

2 Im Unterricht wurden die Versuche mit dem PAKMA am C 64 durchge-
fithrt. Das wiedergegebene Programm und die Ausdrucke beziehen sich auf
das Amiga-PAKMA (Information dazu vom Autor D. Heuer). Inzwischen
148t sich der Versuch auch mit dem PC-PAKMA ausfiihren, das demnichst
verfligbar ist. Fiir alle drei Rechner unterscheiden sich die Programmtexte
fast nicht. Die erforderlichen MeBadapter, hier der 4 Kanal-AD-Umsetzer
und der Vor-Riickwirts-Zahladapter konnen fiir alle drei Rechnertypen in
gleicher Form benutzt werden.

3 Der separate Masseeingang des 4-Kanal-AD-MeBadapters muf3 nur mit
einem Punkt der Potentiometerschaltung verbunden sein.
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“Da jetzt 3 Spannungen gemessen werden sollen, ist im obi-
gen Programm mes durch mes__p(3) zu ersetzen und die
MebBwerte dann mit

Ua;, = mes_wp (1)
Uy = mes_wp (2)
Un = mes_wp (3)

aufzurufen. Dann sind U, und U, in die Strome I, =
U,p/rm und I, = U,,/r umzurechnen und /., = I, + I, zu
bilden. Im zeichne-Befehl werden dann zusétzlich die Grof3e
Iy, I, und I, tibergeben. Je nach den zu diskutierenden
Grafen werden dann die im Grafik-Menii eine oder mehrere
der Zuordnungen x — I, x = Iy, x = I, ausgewihlt, evt.
auch in Verbindung mit x — U,
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Abb. 1: Kernprogramm, mit dem die Spannung U,, am Abgnff in Abhiin-
gigkeit der Lage x des Abgriffs gemessen und dargestellt wird, s. Abb. 3

4 Durchfithrung

Am Beginn der zweistiindigen Unterrichtssequenz wurde
zur Motivation folgender einfache Versuch durchgefiihrt.
Zur Einstellung der Helligkeit eines Glithbirnchens wurde
dieses an eine Potentiometerschaltung angeschlossen. Ent-
gegen der Erwartung der Schiiler, begriindet durch die
Ergebnisse beim unbelasteten Potentiometer, zeigte sich die
aufgebaute Schaltung (Gliihbirnchen 4 V, 0,2 A; Potentio-
meterwiderstand 330 Q; Spannungsquelle 4 V) in ihrer Funk-
tion vollig unzuldnglich und erfillte fast nur die Funktion
eines Schalters. Als Ergebnis dieses Versuchs wurde festge-
stellt, dafl der belastete Spannungsteiler ,,anders‘‘ reagiert.
Als Konsequenz des Ergebnisses wurde im Unterrichtsge-
sprich ein Plan fiir die n6tige Untersuchung des belasteten
Spannungsteilers erstellt. Bei festem Belastungswiderstand
ist das Verhalten der Teilspannung U, (x) in Abhéngigkeit
von der Positionierung des Abgriffs beim Potentiometer neu
zu untersuchen. Weiterhin sind diese Untersuchungen fiir
verschiedene Lastwiderstinde durchzufiihren, um den Ein-
fluB des Lastwiderstandes auf das ,,Steuerverhalten* des
Potentiometers zu erkennen.

Aus der Vielzahl der dazu nétigen Einzelmessungen ergab
sich eine Begriindung fiir die Verwendung eines automati-
sierten Meflsystems, das den Schiilern nun detailiert vorge-
stellt wurde. Dabei wurde auch die computergerechte
Umsetzung der Groflen Ort und Spannung angesprochen.
Als Test fiir die Funktionsfahigkeit des verwendeten MeBsy-
stems diente die Aufnahme des bekannten Grafen U,,(x)
bei unbelastetem Potentiometer.

Davon ausgehend sollten die Schiiler ihre Erwartungen zum
Verlauf des Grafen bei Belastung des Potentiometers formu-
lieren (Anfangs- und Endwert wie beim unbelasteten Poten-
tiometer, irgendwie gekriimmte Form, Lage unterhalb der
vorliegenden Geraden des unbelasteten Potentiometers).
AnschlieBend wurde der Verlauf von U, (x) mit einem Last-
widerstand von R = 100 Q@ aufgenommen und zusammen

Abb. 2: Schaltung zur Messung der
Strome in Abhingigkeit der Lage x |
des Abgriffs. |
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mit der Geraden des unbelasteten Potentiometers grafisch
dargestellt (s. Abb. 3).

Im folgenden sollten Gesamtverlauf wie auch Einzelheiten
der MeBkurve von den Schiilern physikalisch plausibel
gemacht werden. Aussagen waren: Anfangs- und Endpunkt
sind unabhéangig vom Lastwiderstand. Ansonsten verringert
der zum Potentiometerteilwiderstand R,, parallel geschal-
tete Belastungswiderstand R den Gesamtwiderstand dieses
Abschnitts, folglich ist auch die zugehérige Teilspannung
kleiner als im unbelasteten Fall und damit ergibt sich eine
Kurve, die unterhalb der Geraden des unbelasteten Potentio-
meters verlauft. Besonders bemerkenswert war die Aussage
ilber den Anstieg der Kurve am Anfang: Fiir geniigend

In der zweiten Stunde der Unterrichtssequenz sollten die
Aussagen iiber die Strome im Lastwiderstand (%), im Teil-
widerstand des Potentiometers (/) und im Gesamtkreis
(I getroffen werden. Vorhersagen und Abschitzungen
iiber den Verlauf der Stromkurven lieferten folgende Uberle-
gungen und Aussagen der Schiiler: Der Strom durch den
Lastwiderstand R ist proportional zur Spannung U,(x) an
diesem, damit muf} Z(x) entsprechend U,,(x) verlaufen.

Der Strom I(x) durch den Teilwiderstand R, (x) ist fiir x
= Ound x = ] unabhéngig vom Lastwiderstand R und nur
durch die Betriebsspannung U, und den Gesamtpotentio-
meterwiderstand bestimmt und entspricht dem unbelasteten
Fall. Weiterhin ist wegen der Parallelschaltung von R zu R,

Abb. 3: Die Spannung U,,(x) fiir Ry NEEIirmrym =R =
unbelasteten und belasteten Span- ‘P'L'HH' ST SLECUERL: —
nungsteiler mit R = 100 Q (mittle- “iob/V '
rer Graf) bzw. 20 Q (unterer Graf).
3
3
2
i
. 8,1 8,13 81 b8 B3 B um

kleine x (abhéngig vom Lastwiderstand R) ist der Lastwider-
stand R grof} gegeniiber dem Teilwiderstand R, des Poten-
tiometers, so daf} dieses anfinglich wie ein unbelastetes
Potentiometer reagiert, d. h. die Kurve steigt am Anfang wie
die Gerade des unbelasteten Potentiometers (s. Abb. 4).
AnschlieBend wurde der Verlauf der Kurve fiir R = 20
vorhergesagt. Dabei machten die Schiiler folgende typische
Kontinuitdtsaussagen: Die Kurve liegt unterhalb der ,,100 Q-
Kurve®, sie verlauft ldnger ,,an‘ der x-Achse und steigt dann
steiler in den Endpunkt. Die folgende Messung und gleich-
zeitige Darstellung in der bestehenden Grafik bestétigte die
Aussagen der Schiiler zu ihrer Zufriedenheit und veranlafite
sie zu folgerichtigen Vermutungen tiber den Kurvenverlauf
bei immer kleiner werdendem Lastwiderstand (bis hin zum
Kurzschiuf3). Den Abschluf} der ersten Stunde dieser Unter-
richtssequenz bildete die Schiilerfrage nach dem Wert des
minimalen Lastwiderstands, bei dem die Abweichung vom
unbelasteten Fall nur geringfiigig ist. Dadurch initiiert stellte
der Lehrer folgende Hausaufgabe: Bei welchem Lastwider-
stand R hat U,(x) bei Mittelstellung des Potentiometers
10 % Abweichung gegeniiber dem unbelasteten Fall? (Vor-
gabe wie im Experiment: Rpyeniomeer = 330 Q)

Die vorgenannte Aufgabe wurde in einer Ubungsstunde aus-
fithrlich besprochen. Dabei bereitete besonders der Berech-
nungsschritt vom bestimmten Gesamtwiderstand der Paral-
lelschaltung aus R,, und R hin zum gesuchten Lastwider-
stand R erhebliche Probleme.
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die Teilspannung U, (x) bei Belastung immer kleiner als
ohne Last (vgl. 1. Stunde), somit muf3 auch 7,(x) bei allen
Zwischenstellungen des Potentiometerabgriffs kleiner als
ohne Belastung sein. Die zugehoérige Stromkurve fillt
zunichst und steigt dann wieder auf den Anfangswert.
SchlieBlich erhilt man den Gesamtstrom als Summe der
Teilstrome I, = I, + Iz. Nach entsprechender Vorhersage
(Reihenfolge wie oben angegeben) wurde jeweils die zugeho-
rige Stromkurve gemessen und grafisch dargestellt. Die
Strommessungen wurden im Unterricht nur fiir einen festen
Lastwiderstand (R = 100 Q) durchgefiihrt.

5 Unterrichtserfahrungen J

Die Verwendung des computerunterstiitzten MeBsystems mit
direkter Umsetzung der Werte in grafische Darstellungen
ermoglichte tiberhaupt die ausfiihrliche Behandlung dieser
Thematik in der Sekundarstufe I (10. Klasse). In Ermange-
lung der mathematischen Moglichkeiten muf3 hierbei die
Plausibilititsbetrachtung und Abschitzung im Vordergrund
stehen. Dabei zeigten sich die Schiiler der 10. Klasse wesent-
lich offener und unvoreingenommener diesem Vorgehen
gegeniiber als Oberstufenschiiler eines Physikleistungskur-
ses, die mit der gleichen Thematik konfrontiert wurden und
die sich fast ausschlieflich auf die rein mathematische
Behandlung der Fragestellung beschrinkten.
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Abb. 4: Darstellung der Strome am
Spannungsteiler in Abhéingigkeit
von der Lage x des Abgriffs: i

I: Strom durch den &ufleren Bela- JEFtS
stungswiderstand R.

IL,: Strom durch den Teilwiderstand
R,, des Spannungsteilers.

1. Gesamtstrom, der durch den
,,oberen Teil des Spannungsteilers
fliefit. (= I, + L)

a) diuflerer Belastungswiderstand R
= 100 Q (oberes Diagramm)

b) dullerer Bngswnderstand
El R = 20 Q (unteres Diagramm)

6 Zusammenfassung

Mehrfache MeBreihen, die bei konventioneller und punkt-
weiser Aufnahme den zeitlichen Rahmen einer Unterrichts-
stunde sprengen wiirden, kdnnen mit einem computerunter-
stiitzten MeBsystem sehr zeitsparend aufgenommen und
direkt in eine grafische Darstellung umgesetzt werden. Das
MeBsystem wird von den Schillern angenommen (Testlauf
zur Reproduktion eines bereits bekannten Ergebnisses) und
als Mittel zur Behandlung erweiterter Fragestellungen
gesehen.

Zum Arbeitsbiatt

Als Eintrag fiir die Aufgabe wurde gemeinsam mit den Schiilern formuliert:
Fiir verschiedene Werte des Lastwiderstands R wird die Abhéngigkeit
U,(x) gemessen und direkt mit Hilfe des Computers grafisch dargestellt.
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MATERIALIEN |

Arbeitsblatt: Belasteter Spannungsteiler (Potentiometer)

Versuchsaufbau:
O UO O*
X=0 =
L 1
I 1
X |
‘—\ Rab l
| Laufrad mit
‘ Lichtschranke
(vor — riick)
P—
T
Zédhlimpulse
~X
Zéhladapter
P Computer
—— Auswertung
- Ugp = AD-Wandler
Aufgabe:
Ergebnisse
Uab‘
U+ — _— — —  —
: —
0 / X

PdN-Ph. 5/41. Jg. 1992

21



	Reusch_belastete__001__017
	Reusch_belastete__002__018
	Reusch_belastete__003__019
	Reusch_belastete__004__020
	Reusch_belastete__005__021
	Reusch_belastete__006__022



