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Schulerversuche mit ,,gezeichneten® Widerstanden

1 Vorbemerkung

Vor einigen Jahren ergab sich bei der Leitung einer Arbeitsgruppe von zehn- bis
zwolfjdhrigen Kindern fiir Elektronik und HiFi-Technik das Problem, die grund-
legenden Beziehungen zur Schaltung von Widerstdnden durch Versuche zu er-
arbeiten. Damit die Versuche auch fiir Kinder, die mit Physik bis dahin nur we-
nig Erfahrungen hatten, interessanter wurden, setzten wir statt der tiblichen Wi-
derstinde ,,gezeichnete ein [1]. Nachdem sich diese Methode bewéhrt hatte,
wurde sie durch einige weitere Anwendung (siehe [2], [3]) ergénzt.

Die Grundidee besteht darin, da3 man Kohleschichtwiderstiande praktisch ohne
Aufwand durch das Zeichnen mit einem gewdhnlichen Bleistift auf hochwerti-
gem Papier herstellen und fiir Mef3schaltungen anwenden kann, ein Verfahren,
das sich besonders fiir Schiileriibungen anbietet. Jeder Schiiler braucht dabei
nur einen weichen Bleistift (Harte 0 oder 1) und kariertes Zeichenpapier; in je-
der Arbeitsgruppe werden weiterhin ein Ohmmeter, eventuell auch eine Flach-
batterie und ein Milliamperemeter benétigt. In der folgenden Ubersicht sind ei-
nige Beispiele zum Themenkreis elektrische Widerstdnde ausgewihlt, die man
mit Hilfe der ,,gezeichneten” Widerstdnde demonstrieren und erarbeiten kann.

2 Abhingigkeit des Leiterwiderstandes von seiner Liinge

Jeder Schiiler malt mit einem Bleistift sorgfiltig ein Rechteck aus, mit Seiten-
langen von beispielsweise 1 und 3 Késtchen, und mif3t dessen Widerstand, in-
dem er die Kontakte des Ohmmeters auf die Ridnder des Rechtecks, wie in Abb.
1 gezeigt, driickt. Falls kein Ohmmeter zur Verfligung steht, kann man den Wi-
derstand ausrechnen, indem man die bekannte Spannung einer Flachbatterie
anlegt, und durch den mit dem Amperemeter gemessenen Strom teilt. Dann
verldngern die Schiiler den gezeichneten Leiter dadurch, daf sie zu dem bereits
fertigen Rechteck einen weiteren Teil dazu zeichnen, z. B. 1x3 Kistchen. Sie
messen wieder den Widerstand und vergleichen den gemessenen mit dem vor-
angegangenen Wert. Diesen Vorgang kann man mehrmals wiederholen und dann
zeigen, daf} der Leiterwiderstand mit seiner Lénge wéchst. Der Vorgang wird in
Abb. 1 ersichtlich .
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Abb. 1: Zur Abhéngigkeit des Widerstandes von der Liange
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3 Abhiingigkeit des Leiterwiderstandes vom Querschnitt und Material
Die Schichtdicke der ,,gezeichneten* Widersténde ist sehr klein; sie kann durch
starkeren Auftrag mit Bleistift nicht mefbar vergroBert werden. Deshalb erho-
hen wir den Flacheninhalt durch Vergr6Berung der Breite der gezeichneten Recht-
ecke. Der Zeichen- und Meflvorgang wird ersichtlich in Abb. 2. Wenn man zum
Zeichnen Bleistifte verschiedener Hérte benutzt, kann man sich auch von der
Abhingigkeit des Widerstandes vom Material des Leiters tiberzeugen: je hoher
der Hértegrad des Bleistiftes ist, desto diinner ist die aufgetragen Kohleschicht
und desto hoher ist der Widerstand eines Rechtecks gleicher Abmessung.

Abb. 2: Zur Abhéngigkeit des Widerstandes vom Querschnitt

4 Reihen- und Parallelschaltung von Widerstinden

Die Schiiler zeichnen einige Rechtecke, z. B. je drei Késtchen, die sich mit ihren
kiirzeren Seiten fast beriihren. Sie bestimmen die einzelnen ,, Widerstinde*, schrei-
ben sich die Werte auf und fiillen dann sorgfiltig die Zwischenrdume aus. Dann
messen sie den Gesamtwiderstand und vergleichen das Ergebnis mit den Wider-
stdnden der urspriinglichen Rechtecke. So weisen sie nach, da3 der Gesamtwi-
derstand einer Serienschaltung von Widerstdnden der Summe der einzelnen Wi-
derstinde entspricht. Der Vorgang wird in Abb. 3 erldutert:

Die Untersuchung der Parallelschaltung erfolgt in Analogie zum vorangegange-
nen Versuch; der Unterschied liegt darin, daf3 die urspriinglichen Rechtecke die
gleiche Lange haben und mit den lédngeren Seiten dicht aneinander gezeichnet
werden wie in Abb. 4 dargestellt ist. Aus den Messungen folgt, dal der Gesamt-
widerstand der nebeneinander (parallel) verbundenen Widerstdnde kleiner ist
als der kleinste der urspriinglichen Widerstiande.

@

Abb. 3: Zur Reihenschaltung von Widerstdnden
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Abb. 4: Zur Parallelschaltung von Widerstinden

5 Einstellbare Widerstinde

Die Funktionsweise eines Regelwiderstandes 146t sich mit einem gezeichneten
Widerstand und einem Milliamperemeter, das entsprechend Abb. 5 angeschlos-
sen wird, untersuchen. Ein fest installierter Widerstand R = 100 Q verhindert
eine Uberlastung des Milliamperemeters bei zufilligem Kontakt beider Mef-
spitzen. Wenn ein Schiiler eine MeBspitze an den Rand der Langsseite des sorg-
faltig angefertigten Rechtecks driickt, kann er die Abhéngigkeit der Stromstérke
vom Widerstand durch Verschieben der zweiten MeBspitze entlang der Langs-
seite messen. Um den Vorgang der Regelung auch optisch hervorzuheben, emp-
fiehlt es sich, eine Leuchtdiode in den Stromkreis einzufiigen.

Es ist auch moglich, mit gezeichneten Widerstdnden ein nichtlineares Potentio-
meters zu realisieren. Die Widerstandsbahn eines solchen Potentiometers 143t
sich zum Beispiel durch ein gleichschenkliges Dreieck mit kurzer Grundlinie -
wie in Abb. 7 gezeigt - verwirklichen. Bei einer Verschiebung der MeBspitze

R 77
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Abb. 5: Stromregelung mit dem ,,gezeichneten* Widerstand. Links ist zusétz-
lich zum Nachweis des Stroms mit dem Milliamperemeter noch eine Leucht-
diode eingebaut, deren Helligkeit sich tiber den Widerstand einstellen 1463t.
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um ein Quadrat wird der jeweilige Widerstand gemessen. Bei einem festen
Bezugspunkt auf der kurzen Grundlinie des Dreiecks, dndert sich der Wider-
stand exponentiell mit den Abstand von der Grundlinie. Befindet sich die Mef3-
spitze am obersten Punkt des Dreiecks, so dndert er sich logarithmisch mit dem
Abstand zur Spitze.

Abb. 6: Zur Spannungsreglung mit dem ,,gezeichneten* Widerstand
Nichtlinearer Widerstand

Abb. 7:,,Gezeichneter® nichtlinearer Widerstand

6 Frequenzregelung

Eine weitere beliebte Anwendungsmdoglichkeit fiir ,,gezeichnete® Widerstiande
ist die Frequenzeinstellung bei RC-Frequenzgeneratoren. Man kann mit diesen
Widerstdanden die Frequenz stufenlos verdndern und so einen ,,einfachen Syn-
thesizer* herstellen. Die einfachste Schaltung fiir ein solches ,,Musikinstrument*
mit einem gezeichneten Potentiometer findet sich in Abb. 8.

Hier nutzt man aus, dall beim Erreichen der Durchbruchspannung des Transi-
stors der Kondensator schnell iiber den Transistor entladen wird, so daf3 kurz
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Abb. 8: Schaltung eines einfachen Schwingungserzeugers.

nach dem Offnen die gesamte Spannung an beiden Widerstinden abfillt und
damit der Transistor keinen Schaden erleidet. Erst wenn der Kondensator wie-
der aufgeladen ist, liegt am Transistor die Durchbruchspannung an, und der Vor-
gang beginnt von neuem. Es entsteht damit eine Folge von Stromimpulsen, die
als Ton tber den Lautsprecher horbar gemacht wird. Die Zeitkonstante und da-
mit die Frequenz werden wesentlich durch den ,,gezeichneten* Widerstand be-
stimmt, dessen Wert tiber den Ort des Abgriffs eingestellt wird. Die Betriebsbe-
dingungen sind unkritisch, so daf3 ein beliebiger Transistor beniitzt werden kann
(bei einem PNP-Typ verindert man die Polaritit der Quelle). Um eine einwand-
freie Funktion zu gewéhrleisten, ist es allerdings notig, dal3 die Quelle eine ho-
here Spannung hat als die Durchbruchsspannung des Transistors (in der Regel
mehr als 10 V). Der verwendete Lautsprecher kann auch durch einen Telefon-
horer ersetzt werden.

7 SchluBbemerkung

Der Autor dieses Artikels hat das beschriebene Verfahren mit Schiilern zwi-
schen 10 und 14 Jahren ausprobiert und herausgefunden, dal man damit das
Interesse fiir Elektrizititslehre besonders wecken und den elektrischen Wider-
stand mit seinen Anwendungen besser verstindlich machen kann. Hervorzuhe-
ben ist, da3 diese Methode vor allem fiir den Gruppenunterricht geeignet ist.

Neben den gezeigten Beispielen sind nattirlich noch andere Anwendungen der
Methode denkbar.
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