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So macht dieses Buch
am meisten Spaf3

Make: Elektronik kehrt das traditionelle System des Ler-
nens um. Anstatt mit einer Theorie zu beginnen und
dann ein Experiment vorzuschlagen, um sie zu tberpri-
fen, ziehe ich es vor, mit einem Experiment zu beginnen
und dich dann zu ermutigen, die Theorie dazu heraus-
zufinden. Dieses System nenne ich Lernen durch Entde-
cken, und es gefallt mir aus zwei Griinden:

= Esistinteressanter.

= Esist ndher dran an der Methodik, wie Wissenschaft
in der realen Welt betrieben wird.

In der experimentellen Wissenschaft kénnen Beobach-
tungen zu einem neuen Verstandnis eines nattrlichen
Phd@nomens fiihren. Warum sollte jemand, der Elektro-
nik lernt, nicht eine dhnliche Erfahrung machen kon-
nen? Zu entdecken, wie Bauelemente funktionieren,
klingt fir mich interessanter, als die Antwort schon vor-
her zu kennen.

Der einzige Nachteil meines Ansatzes ist, dass man
praktische Projekte realisieren muss, um den vollen Nut-
zen daraus zu ziehen. Glicklicherweise haben die Bau-
elementlieferanten Bausétze fur dieses Buch entwickelt,
sodass du alles, was du brauchst, aus einer Hand und zu
einem relativ bescheidenen Preis erhalten kannst.

Uorwort

Neu in der dritten Ausgabe

Die erste und zweite Ausgabe des englischsprachigen
Originals, Make: Electronics, haben sich in Hunderttau-
senden von Exemplaren verkauft, und es gibt neben der
deutschen mehrere anderssprachige Ausgaben. Dieser
Erfolg hat mich Gberrascht und erfreut, aber mein Buch
wird sich nur dann weiterhin gut verkaufen, wenn es die
Bedurfnisse der Leser befriedigt. Mit diesem Ziel vor Au-
gen habe ich mich an die dritte Ausgabe gemacht.

Ein groB3er Teil des Textes wurde umgeschrieben.

Die meisten Schaltplane und Zeichnungen wurden ak-
tualisiert. Breadboard-Layouts zeigen jetzt deutlichere
Bilder der Bauelemente.

Vorschlage fiir Werkzeuge wurden aktualisiert, teilweise
als Reaktion auf das Feedback von Lesern.

In vielen Fallen wurden klarere Fotos verwendet.

Einige Experimente wurden nach dem Feedback von
Lesern Uberarbeitet.

Mehrere Projekte wurden neu gestaltet, um mit weniger
Bauelementen in Schaltungen auszukommen, die mei-
ner Meinung nach jetzt leichter zu verstehen sind.

Die letzten drei Hauptabschnitte, die den Arduino ein-
flhren, sind Uberarbeitet worden, und ich habe einen
Uberblick tiber andere Typen von Mikrocontrollern hin-
zugefiigt.




Wird es schwierig sein?

Ich habe fiir dieses Buch mit einem fiihrenden Anbie-
ter von Bausdtzen zusammengearbeitet, um die Anzahl
der fir die Experimente bendétigten Bauelemente zu
verringern und die Palette der Bauelemente zu verein-
fachen, sodass du sie zu geringeren Kosten durchfiihren
kannst.'

Eine Folge dieser Verbesserungen ist, dass die Bausatze
fur die zweite Ausgabe nicht genau die Bauelemente
enthalten, die du fir diese dritte Ausgabe des Buches
benotigst. Ich werde wiederholt darauf hinweisen, weil
ich nicht mochte, dass die Leser enttdauscht sind, wenn
sie einen alten Bausatz kaufen und dann feststellen
mdissen, dass er nicht ganz zum neuen Text passt. Ach-
te also bitte sorgfiltig auf die Worter »Dritte Ausgabex,
wenn du einen Bausatz kaufst.

Der Zweck dieses Buches

Jeder benutzt elektronische Gerate, aber viele Men-
schen sind sich nicht dartiber im Klaren, was in den Ge-
raten vor sich geht.

Vielleicht denkst du, dass man das nicht wissen muss.
Du kannst Auto fahren, ohne die Funktionsweise eines
Verbrennungsmotors zu kennen. Warum also solltest du
etwas Uber Elektrizitat und Elektronik lernen?

Ich denke, dafiir gibt es drei Griinde:

= Wenn man lernt, wie Technik funktioniert, kann
man die Welt um sich herum besser kontrollieren,
anstatt von ihr kontrolliert zu werden. St6B8t man
auf Probleme, kann man sie |6sen, anstatt sich von
ihnen frustrieren zu lassen.

= Es kann SpaBl machen, etwas liber Elektronik zu
lernen, sofern man in der richtigen Weise vorgeht.
AuBerdem ist es erschwinglich.

= Elektronikkenntnisse kdnnen deinen Wert als Arbeit-
nehmer steigern oder dir vielleicht sogar ganz neue
Karrieremoglichkeiten eréffnen.

1 Hinweise dazu gibt es im Anhang B ab Seite 331.

Dinge durcheinanderbringen

Ein wichtiger Aspekt beim Lernen durch Entdecken ist,
dass du von vornherein darauf gefasst sein sollst, Fehler
zu machen. Vielleicht funktioniert eine Schaltung ein-
fach nicht oder du brennst einige Bauelemente durch.

Ich betrachte dies als einen positiven Aspekt, denn es
ist ein offenes Geheimnis, dass man aus Fehlern lernt.
Deshalb mochte ich, dass du Dinge durchbrennst und
durcheinanderbringst, um das Verhalten und die Gren-
zen der Teile, mit denen du zu tun hast, mit eigenen
Augen zu sehen. Die sehr geringen Spannungen, die in
den Experimenten dieses Buches verwendet werden,
kdnnen zwar empfindliche Bauelemente beschadigen,
stellen aber fiir dich keine Gefahr dar.

Habe keine Angst davor, Fehler zu machen. Transistoren
und LEDs sind preiswert und leicht zu ersetzen.

Wird es schwierig sein?

Ich gehe davon aus, dass du ohne grof3es Vorwissen tiber
Elektronik anfangst. Deshalb sind die ersten Experimen-
te auch auBerst einfach gehalten. Du brauchst noch
nicht mal Experimentierplatinen oder einen Lotkolben.

Ich glaube nicht, dass die Konzepte schwer zu verstehen
sind. Wenn du dich eingehender mit Elektronik befas-
sen und deine eigenen Schaltungen entwerfen willst,
kann dies natiirlich zu einer Herausforderung werden.
Aber in diesem Buch habe ich die Theorie auf ein Mi-
nimum beschréankt, und als mathematische Kenntnisse
brauchst du nur Addition, Subtraktion, Multiplikation
und Division. Aulerdem ist es hilfreich (aber nicht unbe-
dingt notwendig), wenn du die Verschiebung von De-
zimalkommas beherrschst, um mit 10 zu multiplizieren
und zu dividieren.

X Vorwort



Wie dieses Buch aufgebaut ist

Die meisten Informationen werden in Form von Tuto-
rials prasentiert, die nur wenige Abschnitte umfassen
und eher zum spateren Nachschlagen gedacht sind.

Die Konzepte und Themen habe ich in einer kumulati-
ven Reihenfolge eingefiihrt. Du kannst das Buch nach
Belieben durchblattern, aber die Experimente in den
spateren Kapiteln setzen Kenntnisse voraus, die du in
den friiheren Kapiteln erworben hast. Daher schlage ich
vor, dass du die Experimente in der numerischen Rei-
henfolge ausfiihrst und dabei moglichst wenige tber-
springst.

Wenn etwas nicht funktioniert

Normalerweise gibt es nur eine Mdglichkeit, eine funkti-
onierende Schaltung aufzubauen, wahrend es dagegen
Hunderte Moglichkeiten gibt, Fehler zu machen, die
ein Funktionieren verhindern. Demzufolge stehen die
Chancen schlecht fiir dich, wenn du nicht sorgfaltig und
methodisch vorgehst.

Ich weil3, wie frustrierend es sein kann, wenn die Bauele-
mente einfach so daliegen und nichts tun, doch wenn
du eine Schaltung gebaut hast, die nicht funktioniert, ist
es kontraproduktiv, sich darliber zu drgern. Der einzige
Weg, das Problem zu finden, besteht darin, jedes Detail
systematisch zu untersuchen.

Alle Experimente wurden auf dem Priifstand getestet,
sodass ich weil3, dass die Schaltungen gut sind. Wenn
bei dir etwas nicht funktioniert, kommen vor allem fol-
gende Probleme infrage:

= Du hast einen Verdrahtungsfehler gemacht. Jeder
macht Fehler bei der Verdrahtung; ich selbst habe
gerade heute einen gemacht. Deine Chancen, den
Fehler zu entdecken, steigen, wenn du dich eine
halbe Stunde von deinem Arbeitsplatz entfernst
und etwas anderes tust, bevor du zurtickkehrst, um
dir den Fehler erneut anzusehen.

Eine Frage stellen

= Du hast vielleicht ein Bauelement Uberlastet, bei-
spielsweise einen Transistor oder einen Chip, so-
dass er nicht mehr funktioniert. Versuche, einige
Ersatzteile parat zu haben, nur fiir den Fall.

= Moglicherweise besteht zwischen einem Bauele-
ment und dem Breadboard eine schlechte Verbin-
dung. Versuche, an losen Bauelementen herumzu-
wackeln, Spannungen zu messen und, falls nétig,
wichtige Bauelemente an eine etwas andere Stelle
auf der Platine zu verschieben.

Ausfiihrlichere Ratschldage zur Fehlersuche findest du
spater in diesem Buch. Ich erwahne das Thema hier, weil
ich dir einen Rat geben muss, was du tun kannst, wenn
du eine Schaltung nicht zum Laufen bringst: Im Gegen-
satz zu den meisten Autoren unterhalte ich eine E-Mail-
Adresse, Uber die du mich direkt kontaktieren kannst.
Ich bitte dich nur darum, einige Richtlinien zu beachten.

Eine Frage stellen

Auch mein Zeitbudget ist nicht unerschopflich, aber
ich versuche, alle Anfragen zu beantworten.? Bitte habe
etwas Geduld. Manchmal kann ich noch am selben Tag
antworten, aber manchmal kann es auch eine Woche
dauern, bis du etwas von mir horst.

Wenn du mich kontaktierst, bitte ich dich, ...

= Fotos des nicht funktionierenden Projekts beizufi-
gen. Ich muss alle Details sehen konnen, beispiels-
weise die Farben der Ringe auf Widerstanden.

= mir das Projekt, an dem du gearbeitet hast, mitzu-
teilen und den Titel des Buches anzugeben, in dem
es veroffentlicht wurde. Denke daran, dass ich
mehrere Biicher tber Elektronik geschrieben habe,
sodass ich wissen muss, auf welches Buch du dich
beziehst.

2 Bedenke bitte, dass du zwar eine deutsche Ubersetzung meines Buches in Handen hiltst, dass ich aber auf Englisch kommuniziere. Deutsch-
sprachige Anfragen oder Mitteilungen werde ich nicht bearbeiten kénnen, wohl aber der dpunkt.verlag, auf den im néachsten

Abschnitt hingewiesen wird.

So macht dieses Buch am meisten Spaf3 Xi



Updates erhalten

= das Problem genau zu beschreiben! Erlautere mir
das Problem so, als ob du beim Arzt ein korperliches
Symptom schildern und um eine Diagnose bitten
wiirdest.

Schicke deine Nachricht an:
make.electronics@gmail.com

und schreibe HELP in die Betreffzeile.

Einen Fehler melden

Wenn ich ein Buch schreibe, habe ich noch mehr Még-
lichkeiten, Fehler zu machen, als wenn du eine Schal-
tung aufbaust. Natirlich tue ich alles, was ich kann, um
Fehler zu minimieren. Aber wenn du einen Fehler findest,
melde ihn bitte. Du kannst dazu meine personliche E-
Mail-Adresse verwenden oder die — natiirlich englisch-
sprachige - »Errata«-Seite von O'Reilly and Associates
(USA) benutzen, die das Original dieses Buchs vertreiben.
Wenn du mir schreibst, hat das den Vorteil, dass ich dir
personlich antworten und das Problem gegebenen-
falls besprechen kann. Der Vorteil des O'Reilly-Systems
ist, dass du die Berichte anderer Leute lesen und sehen
kannst, ob du auf etwas gestof3en bist, das bereits gelost
wurde. Und nachdem du einen Bericht an die O'Reilly-
Website geschickt hast, kdnnen andere Leute ihn lesen.
Die O'Reilly-Site (USA) findest du hier:

www.oreilly.com/catalog/errata.sp?isbn=9781680456875
Schlie3lich kannst du dich (auch in deutscher Sprache)
an den dpunkt.verlag wenden, der diese Ubersetzung
herausgibt:

hallo@dpunkt.de

Die deutschsprachige Webseite zum Buch heil3t:

https://dpunkt.de/produkt/make-elektronik-2/

Updates erhalten

Auch wenn du keine Probleme oder Anfragen hast,
mochte ich dich bitten, deine E-Mail-Adresse bei mir zu
registrieren. Ich werde sie fir die folgenden Zwecke he-
ranziehen:

= Ich werde dich benachrichtigen, wenn in diesem
Buch oder im Nachfolger Make: More Electronics Feh-
ler gefunden wurden und ich Workarounds bereit-
stelle.

= |Ich werde dich Uber alle Fehler oder Probleme im
Zusammenhang mit Bausatzen von Bauelementen
informieren, die in Verbindung mit diesem Buch
oder mit Make: More Electronics verkauft werden.

= |ch werde dich benachrichtigen, wenn es eine vollig
neue Ausgabe dieses Buches oder meiner anderen
Biicher gibt. Diese Benachrichtigungen werden nur
in Abstanden von ein oder zwei Jahren erfolgen.

Deine E-Mail-Adresse werde ich nicht fiir andere Zwe-
cke verwenden und sie weder verkaufen noch an Drit-
te weitergeben. (Ich wiisste auch gar nicht, wie man
E-Mail-Adressen verkauft oder wer sie kaufen kdnnte.)

Wenn du deine E-Mail-Adresse registrierst, schicke ich dir
ein unverdffentlichtes Elektronikprojekt mit Konstruk-
tionspldnen als zweiseitiges PDF (in englischer Spra-
che). Es wird unterhaltsam sein, es wird einzigartig sein
und es wird relativ einfach sein. Du wirst es auf keine
andere Art und Weise bekommen kdnnen.

Der Grund, warum ich dich zur Teilnahme auffordere:
Wenn meine Arbeit einen Fehler enthalt und ich keine
Méoglichkeit habe, dich darauf hinzuweisen, so wirst du
dich wahrscheinlich drgern, wenn du ihn spéter selbst
entdeckst. Das ware schlecht fir meinen Ruf, also moch-
te ich vermeiden, dass du dich beschwerst.

Sende mir einfach eine leere E-Mail (oder fiige einige
Kommentare hinzu, wenn du mochtest) an:

make.electronics@gmail.com

Schreibe bitte REGISTER in die Betreffzeile.

Xii Vorwort
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Ich muss die E-Mails manuell bearbeiten, denn manch-
mal wollen die Leute eine persénliche Antwort, auch
wenn sie sich nur anmelden. Erwarte keinen sofortigen
automatischen Anmeldeprozess! Wenn ich in Urlaub
fahre, kann es sein, dass du dein »spezielles Bonuspro-
jekt« erst in einigen Wochen erhéltst. Aber du wirst es
schlieBlich bekommen. Verzégerungen sind die unver-
meidliche Folge davon, dass ich die Dinge selbst in die
Hand nehme.

Die Offentlichkeit

Wenn du frustriert bist, mochtest du dich vielleicht be-
schweren, und eine Mdoglichkeit, sich zu beschweren,
sind Leserrezensionen, insbesondere auf den Seiten
von Amazon. Wenn du das vorhast, kontaktiere mich
bitte zuerst, um zu sehen, ob ich mich um deine Be-
schwerde kimmern kann. Sei dir der Macht bewusst,
die du als Leser hast, und gehe bitte fair mit ihr um. Eine
einzige negative Bewertung kann eine gré3ere Wirkung
haben, als dir vielleicht bewusst ist. Sie kann zweifellos
ein halbes Dutzend positiver Bewertungen aufheben. In
einigen Féllen haben sich Leute tiber Kleinigkeiten ge-
argert, zum Beispiel darliber, dass sie keine Quelle fiir
ein Bauelement finden konnten. Ich hatte ihnen gerne
geholfen, wenn sie mich darum gebeten hitten.

Der Online-Verkauf ist meine Haupteinnahmequelle,
und meine Viereinhalb-Sterne-Bewertung ist wichtig.
Wenn dir die Art und Weise, wie ich dieses Buch ge-
schrieben habe, einfach nicht gefillt, solltest du das na-
tirlich sagen.

Wie geht es weiter

Wie geht es weiter?

Nachdem du dich durch dieses Buch gearbeitet hast,
kennst du viele der grundlegenden Prinzipien der Elek-
tronik. Wenn du mehr wissen willst, ist mein Buch Make:
More Electronics (bislang nicht in deutscher Sprache er-
schienen) sicher der perfekte nachste Schritt. Es ist etwas
schwieriger, verwendet aber die gleiche »Lernen durch
Entdecken«-Methode, wie ich sie hier verfolgt habe. Mit
dem Nachfolgebuch méchte ich dein Wissen Giber Elek-
tronik auf ein »mittleres Niveau« bringen.

Ich bin leider nicht qualifiziert, ein Handbuch fiir »Fort-
geschrittene« zu schreiben, also erwarte nicht, dass ein
drittes Buch mit einem Titel wie Make: Even More Electro-
nics erscheint.

Du kannst gerne auch die Nachschlagewerke kaufen,
die ich geschrieben habe: The Encyclopedia of Electronic
Components umfasst drei Bande, von denen zwei in Zu-
sammenarbeit mit einem sehr klugen Forscher namens
Fredrik Jansson entstanden sind. Die Bauelemente sind
nach Kategorie aufgelistet. Wenn du also ein Bauele-
ment nachschldgst und es nicht genau das ist, was du
suchst, kdnnte schon das nachste Bauelement - von
dem du vielleicht noch nie gehért hast — die Antwort
auf dein Problem sein.

Und fiir den Fall, dass du jemanden kennst, der jiinger ist
und nur eine kurze Aufmerksamkeitsspanne hat, habe
ich ein viel kiirzeres Buch mit dem Titel Easy Electronics
geschrieben, das meiner Meinung nach die einfachst-
mogliche Einflihrung in die grundlegenden Ideen ist.
Zu diesem Buch ist ein Bausatz erhaltlich, und die Pro-
jekte sind so einfach, dass man nicht einmal Werkzeug
braucht, um sie zusammenzubauen. Stell dir das vor: ein
praktisches Buch, fiir das man kein Werkzeug braucht!

Wenn du dich fiir die Herstellung von Dingen interes-
sierst, muss ich mein Buch Werkzeuge fiir Maker und
Bastler erwdhnen, das ein Leitfaden fiir die Verwendung
von Handwerkzeugen ist und dem gleichen prakti-
schen Ansatz folgt wie Make: Elektronik. Ich beschreibe
zundchst, wie du eine Handsdge verwendest, und zeige
schlie3lich, wie du kleine Geh&use aus Kunststoff bauen
kannst — was genau das Richtige fiir deine Elektronik-
projekte sein konnte.

— Charles Platt

So macht dieses Buch am meisten Spaf3 Xiii






Die Grundlagen

Dieser Abschnitt enthalt die Experimente 1 bis 5.

Ich méchte mit Experiment 1 erreichen, dass du in Sa-
chen Elektrizitat auf den Geschmack kommst — und
zwar im wahrsten Sinne des Wortes. Du experimentierst
mit dem elektrischen Strom und entdeckst das Wesen
des elektrischen Widerstands.

In den Experimenten 2 und 3 misst du mit einem Mess-
gerdt Strom und Spannung und in Experiment 4 be-
rechnest du die elektrische Leistung. Nebenbei kannst
du eine LED vergliihen lassen, eine Sicherung durch-
brennen und ein grundlegendes Gesetz der Elektronik
ableiten. Experiment 5 ist als unterhaltsamer Versuch
gedacht, mit Alltagsgegenstanden auf einer Tischplatte
Strom zu erzeugen.

Diese Experimente werden einige wichtige Konzepte
verdeutlichen. Selbst wenn du schon tiber Grundwissen
auf dem Gebiet der Elektronik verfiigst, solltest du diese
Experimente ausprobieren, bevor du dich an die ande-
ren Teile des Buches heranwagst.

Was du fiir Kapitel 1 brauchst

Jedes Kapitel in diesem Buch beginnt mit Bildern und
Beschreibungen der bendtigten Werkzeuge, Gerdte,
Bauelemente und Materialien. Wenn du unsicher bist,
was du genau kaufen sollst, findest du weitere Einzel-
heiten in Anhang A ab Seite 319. Willst du wissen, wo
du Bauelemente und Materialien online oder im statio-
naren Einzelhandel bekommst, findest du eine Liste von
Bezugsquellen in Anhang B ab Seite 331.

Das Multimeter

Ein Handmultimeter ist das wichtigste Instrument, wenn
du dich mit Elektronik befasst. Es sagt dir, was in einer
Schaltung passiert, genau wie ein MRT-Gerat dem Arzt
sagt, was im menschlichen Kérper vor sich geht.

Das »Multi« in »Multimeter« bedeutet, dass es mehrere
Messfunktionen bietet, wobei Spannung, Strom und
elektrischer Widerstand die wichtigsten sind. Wenn der
Elektroniker beildufig von »Messgerat« spricht, meint er
mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Multimeter. Anfangs
mag es kompliziert oder einschiichternd wirken, aber
in Wirklichkeit ist es einfacher als ein modernes Telefon
und nicht schwieriger zu bedienen als eine Kamera.

Das Messgerat, das du brauchst, heif3t eigentlich Digital-
multimeter, da es eine digitale Anzeige besitzt. Manch-
mal wirst du es auch mit einem Analogmultimeter zu tun
bekommen, das eine Nadel Giber eine Skala bewegt. Al-
lerdings ist es nicht so einfach in der Anwendung, und
ich empfehle es auch nicht.

Abbildung 1-1 zeigt eines der kleinsten und einfachs-
ten Messgeréte, die ich finden konnte. Wenn du mog-
lichst wenig Geld ausgeben mochtest, kommst du fiir
alle Experimente von 1 bis 30 mit einem derartigen Gerat
aus und kannst meine tbrigen Ausfiihrungen zu Mess-
gerdten Uberspringen. Willst du hingegen wissen, wel-
che Vorteile es bringt, etwas mehr zu investieren, dann
lies weiter.

Bereichsumschaltung

Ein teureres Messgerdt beschert dir vor allem eine au-
tomatische Bereichswahl. Zur Erklarung: Stell dir vor, du
mochtest die Temperatur messen. Falls du ein Back-
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ofenthermometer nimmst, kannst du froh sein, wenn es
in einem Bereich von 90 bis 250°C auf 5 Kelvin genau
misst. Aber wenn du deine Kodrpertemperatur misst,
sollte die Genauigkeit besser bei 0,1 Kelvin in einem en-
gen Bereich von 35 bis 41 °C liegen.

Ahnlich verhilt es sich, wenn man die Spannung oder
andere elektrische Werte misst. Manchmal ist man an
niedrigen Werten und hoher Genauigkeit interessiert,
ein anderes Mal will man hohe Werte messen und
nimmt daflr eine geringere Genauigkeit in Kauf.

Bei einem Messgerat mit manueller Bereichswahl musst
du mit einem Drehschalter vor der Messung einen Be-
reich auswahlen. Um zum Beispiel die Spannung einer
1,5-Volt-AA-Batterie zu prifen, stellst du den Messbe-
reich auf 2 Volt und das Messgerat zeigt dann die tat-
sachliche Spannung mit guter Genauigkeit an.

Ein Messgerat mit automatischer Bereichswahl tastet die
Spannung ab und wahlt eigenstdndig den passenden
Bereich. Das ist zwar komfortabel, und Messgerate mit
automatischer Bereichswahl werden immer erschwing-
licher - doch ich personlich mag sie nicht wirklich. Das
Messgerdt braucht jedes Mal einige Sekunden, um sich
fur einen Messbereich zu entscheiden. Ich bin aber un-
geduldig und ziehe deshalb manuelle Messgerdte vor.
Und da du den Bereich nicht selbst ausgewahlt hast,
weillt du auch nicht sofort, was die Zahlen in der An-
zeige bedeuten. Angenommen, du siehst 1,48. Sind das
nun Volt oder Millivolt? In der Anzeige erscheint zwar
ein kleines V oder mV, doch wenn du nicht genau darauf
achtest, schleichen sich Fehler ein.

= |ch schlage dir vor, ein Messgerat mit manueller Be-
reichswahl zu verwenden. So gibt es weniger M6g-
lichkeiten, Fehler zu machen, es kostet weniger als
ein vergleichbares Messgerdt mit automatischer
Bereichswahl und es ist weniger frustrierend, wenn
du genauso ungeduldig bist wie ich.

Woran erkennst du, ob ein Bild auf einer Website ein
Messgerat mit automatischer oder manueller Bereichs-
wahl zeigt? Bei einem automatischen Gerat geht dies nor-
malerweise aus der Produktbeschreibung hervor - doch
wenn du im Zweifel bist, sieh dir den Wahlschalter an. Ein
Gerat mit automatischer Bereichswahl kommt ohne die
vielen Zahlen fiir die Messbereiche aus und kénnte wie
in Abbildung 1-2 aussehen. Ein Messgerat mit manueller
Bereichswahl entspricht eher dem in Abbildung 1-3.

Meine weiteren Ausflihrungen zu Messgeraten bezie-
hen sich hauptsachlich auf solche mit manueller Be-
reichswahl.

Der Preis

Ratschldage zu geben, welches Messgerdt du kaufen
sollst, ware so, als wiirde man jemanden beim Kauf ei-
nes Autos beraten. Das Verhdltnis zwischen dem Preis
des billigsten Autos und dem Preis des exotischsten
Modells kann etwa 1:100 betragen, und dasselbe gilt fiir
Messgerdte. AuBerdem kdnnen sich die Preise im Laufe
der Zeit andern.

Wenn ich auf diese Fragen eingehe, nehme ich das
Messgerdt in Abbildung 1-1 als Basismodell an. Was ge-
winnst du, wenn du ein teureres Messgerat kaufst?

Abbildung 1-1. Ein einfaches digitales
Multimeter. Die Linien auf dem unterge-
legten Papier haben einen Abstand von
1Zoll (2,54 cm).

Abbildung 1-2. Ein Messgerat mit
automatischer Bereichswahl

Abbildung 1-3. Ein Messgerat mit
manueller Bereichswahl
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Eine Antwort kénnte Langlebigkeit sein. Das konkrete
Messgerat habe ich nicht Giber einen langeren Zeitraum
verwendet, aber es ist davon auszugehen, dass die Kon-
takte des Wahlschalters auf der Vorderseite des Messge-
rats mit der Zeit verschleilen. Das mag fiir dich keine
Rolle spielen, wenn du noch nicht weil3t, ob du langfris-
tig an Elektronik interessiert sein wirst.

Fir mehr Geld kannst du auch mehr Funktionen be-
kommen, doch lasst sich das hier nicht so einfach er-
oOrtern, weil die Funktionen eine gewisse Terminologie
voraussetzen. Bisher habe ich ndmlich noch nichts
Uber Spannung und Stromstdrke gesagt, geschweige
denn Uber Transistortests. Deshalb zeige ich dir nur die
Symbole und Abkiirzungen, die du wahrscheinlich am
Wahlschalter an der Vorderseite eines Messgerats sehen
wirst, und weise darauf hin, welche wichtig sind. lhre ge-
naue Bedeutung lernst du im Laufe des Buches kennen.

In Abbildung 1-4 sind die rot dargestellten Elemente
unerlasslich. Die schwarz angegebenen Funktionen sind
zwar nitzlich, aber fiir die Experimente in diesem Buch
nicht unbedingt erforderlich.

Die Hersteller von Messgerdten entwickeln zwar standig
neue Funktionen, die zwar beeindruckend klingen, oft
aber nicht sehr niitzlich sind. So nennen die folgenden
Punkte einige Beispiele fiir Funktionen, die du nicht wirk-
lich brauchst:

= NCV steht fiir »No Contact Voltageg, d.h. beriih-
rungsloses Testen. Wenn du das Messgerét in die
Néahe einer Steckdose oder eines Kabels in deiner
Wohnung bringst, sagt dir das Messgerat, ob Span-
nung vorhanden ist. Fir Make: Elektronik ist das
nicht relevant.

= Temperaturmessung. Das Messgerdt kann zwar fest-
stellen, ob ein Bauteil Gberhitzt ist, doch fir unsere
Zwecke geniigt es, das Bauteil mit dem Finger zu
berihren.

= Tasten fir Max/Min und Hold. Diese Funktionen
sind nutzlich, wenn du einen sich schnell andern-
den Wert erfassen mochtest, doch wirst du das
hochstwahrscheinlich kaum bendétigen.

Was du fiir Kapitel 1 brauchst

Spannung Strom
v (elektrischer A (elektrischer Fluss,

Druck) in Ampere)

Elektrischer Milliampere
! ! Widerstand m A (Tausendstel eines

(in Ohm) Ampere)

_I (_ Kapazitat Elektrische
(in Farad) H Z Frequenz
OR F (in Hertz)
. Wechselstrom
— Gleichstrom
mmm . N (Alternating

Direct Ci DC)

(©i urrent, DC) Current, AC)
+|_ Diodentest _I l— Batterietester
)) Durchgangs- h F E Transistortester

. .

prifung - und/oder

(das Messgerat

piept) N PN

oder PN P

Abbildung 1-4. Symbole und Abkurzungen, die auf Multime-
tern am gebréauchlichsten sind. Unerlassliche Elemente sind rot
dargestellt.

= Hintergrundbeleuchtung der Anzeige. Im Allge-
meinen wirst du eine gute Schreibtischlampe ver-
wenden, wenn du mit Bauteilen umgehst, wobei
das Multimeter dann auch keine Hintergrundbe-
leuchtung braucht.

Den sechs Buchstaben und Symbolen in der oberen
Hélfte von Abbildung 1-4 sind oft Multiplikatoren vo-
rangestellt. So ist zum Beispiel m ein Multiplikator mit
dem Wert 1/1000, sodass mV fiir den tausendsten Teil
eines Volts steht. Der griechische Buchstabe p (aus-
gesprochen »mii«) ist ein Multiplikator mit dem Wert
1/1.000.000, sodass pA den millionsten Teil eines Am-
peres bezeichnet. Die Multiplikatoren fiir MaBeinhei-
ten bezeichnet man auch als Einheitenvorsdtze. Der
Kleinbuchstabe m steht dann fir »millic, mV also fur
»Millivolt, und der griechische Buchstabe p steht fiir
»mikro«, BA also flir Mikroampere. Die in der Elektronik
gebrauchlichen Einheitenvorsatze sind in Abbildung 1-5
zusammengefasst.
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Multiplikatoren

»Pico m M
P 1100000000000 1/1.000

n »Nano« k HKilo«
1/1.000.000.000 x 1.000
p »Micro« M »Meg« or »Mega«
1/1.000.000 % 1.000.000

V (Volt) DC 200m 2 20 200

V (Volt) AC 200m 2 20 200

A (Ampere) DC 200 2m 20m 200m 10 or 20
A (Ampere) AC 200y 2m 20m 200m 10 or 20
Q (0hm) 200 2K 20K 200K 2M 20M
F (Farad) 2n  20n 200n 2y 20y  200u

Abbildung 1-5. Gebrauchliche Multiplikatoren und Bereiche
bei Multimetern

= Beachte, dass der Kleinbuchstabe m bedeutet »tei-
le durch 1.000«, wahrend der GroBbuchstabe M fiir
»multipliziere mit 1.000.000« steht. Verwechsle die-
se beiden Einheitenvorsatze nicht!

Im unteren Teil von Abbildung 1-5 habe ich die Berei-
che angegeben, die bei einem Multimeter blich sind.
Manche Multimeter verwenden keine Bereiche, die mit
2 beginnen; ihre Werte kdnnen mit 4 beginnen, wie zum
Beispiel in 40, 400, 4K usw. Wiederum andere Messge-
rate haben Messbereiche, die mit 6 beginnen. Meiner
Ansicht nach bietet keine dieser Varianten einen Vorteil
fiir die Experimente in diesem Buch.

Ein breiteres Spektrum an Werten ist zwar schon, kann
aber auch hohere Ausgaben bedeuten. Ich denke, dass
die roten Werte die wichtigsten und die schwarzen Wer-
te optional sind.

Was das F (Farad) angeht, ist der hier angegebene Be-
reich irrelevant, wenn dein Messgerdt keine Kapazitaten
messen kann. Und wenn es doch dazu in der Lage ist,
solltest du diese Werte hoffentlich vorfinden.

Ich zeige dir jetzt noch eine Reihe weiterer Wahlschalter,
um zu veranschaulichen, welche Bereiche in der Praxis
vorkommen. Bei dem Messgerat in Abbildung 1-6 ist die
Frontplatte um den Drehschalter in Abschnitte eingeteilt,

Abbildung 1-6. Der Drehschalter eines Messgeréts, das alle
Funktionen beherrscht, die ich fir die Experimente in diesem
Buch als wiinschenswert erachte

. BACK LIGHT
4600 OFF 6004

200, W8 N 200( o

V=)20 ~ 2m

‘ 20m

J 200m

Joa

hFE
Ly ol

LN T
= $

Abbildung 1-7. Ein genauer Blick auf dieses Messgerét
offenbart, dass einige wiinschenswerte Funktionen fehlen.
Details im Text.

die mit einem Buchstaben oder einem Symbol wie V
oder A gekennzeichnet sind. V als Formelzeichen fiir Volt
istim Bereich fiir Spannungsmessungen zu sehen. Dieser
Bereich gilt sowohl fiir Wechselstrom (AC) als auch fur
Gleichstrom (DC), was sich durch den mit einem roten
Kreis versehenen Schalter einstellen ldsst. Es ist im Mo-
ment nicht wichtig, wenn du den Unterschied zwischen
Wechsel- und Gleichstrom nicht genau kennst. Der Be-
reich von 200 mV bis weit Gber 200V ist etwas besser als
der in Abbildung 1-5 vorgeschlagene Bereich.

Weiter um den Drehschalter herum findest du auch alle
wichtigen Elemente von Abbildung 1-4 in roten Krei-
sen und die vollstdndigen Bereiche. Dieses Messgerat
scheint eine gute Wahl zu sein.
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Sieh dir nun Abbildung 1-7 an. Dieses Messgerat be-
sitzt keinen Schalter, um zwischen AC und DC auszu-
wahlen. Dafiir verfligt es Uber spezielle Positionen auf
dem Drehschalter. Links siehst du den Buchstaben V
mit dem Symbol, das Gleichstrom bedeutet. Rechts ist
ein weiteres V zu sehen, bei dem eine Wellenlinie auf
Wechselstrom hinweist und das sich auf die beiden
weien Schalterpositionen bezieht. Das Blitzsymbol
bedeutet einfach »Vorsicht«, und du solltest in der Tat
vorsichtig sein, wenn du 600 Volt messen willst, obwohl
ich mir nicht vorstellen kann, wann das erforderlich sein
sollte. Flr unsere Zwecke sind niedrige Spannungen
wichtiger, und diesem Messgerdt fehlt zudem ein Be-
reich flr niedrige Wechselspannungen. Ich kann mich
damit nicht anfreunden, denn manchmal méchte man
schwankende Spannungen messen — zum Beispiel am
Ausgang eines Timer-Chips.

Offenbar lassen sich auch keine Wechselstrome messen.
Es gibt zwar einen Buchstaben A mit einem Symbol fir
Gleichstrom, aber keinen Buchstaben A mit einer Wel-
lenlinie fir Wechselstrom. Das ist etwas enttauschend.
Zudem hat dieses Messgerat den Nachteil, dass es keine
Kapazitaten in Farad messen kann. Doch halt — was ist mit
dem Buchstaben F, den ich eingekreist habe? Es hat hier
nichts mit Farad zu tun, sondern bedeutet in Verbindung
mit dem Gradsymbol, dass es sich um die Temperatur in
»Grad Fahrenheit« handelt. Allerdings ist das ein wenig
irrefiihrend, zumal das Messgerdt nicht mit einem Tem-
peraturfiihler geliefert wird, sodass du diese Funktion gar
nicht nutzen kannst. SchlieBlich habe ich 2M eingekreist,
was die obere Grenze fiir die Messung des elektrischen
Widerstands darstellt. Besser waren 20M. Insgesamt bin
ich von diesem Messgerat nicht begeistert. Zwar kannst
du es trotzdem fiir die Experimente im Buch verwenden,
doch es kostet mehr als das Basismodell in Abbildung
1-1, bietet aber keinen aquivalenten Zusatznutzen fiir
den hoheren Preis.

Wie viel Geld solltest du also investieren? Suche im In-
ternet nach einem Messgerdt wie dem Basismodell in
Abbildung 1-1 und nimm den Betrag, den es kostet, als
B€. Wenn du das Doppelte bis Vierfache von B€ aus-
gibst, solltest du alle von mir empfohlenen Funktionen
bekommen kdnnen. Das Messgerdt in Abbildung 1-3,
das ich zu Testzwecken gekauft habe, als ich dieses Buch
geschrieben habe, kostet ungefdhr B€ x 3 und hat sich
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gut bewahrt. Dagegen ist das Messgerat mit automati-
scher Bereichswahl in Abbildung 1-2 mit B€ x 6 weiter
oben auf der Preisskala angesiedelt.

Abbildung 1-8. Dieses Modell kostet etwa 20-mal so viel wie
das in Abbildung 1-1.

Abbildung 1-8 zeigt mein bevorzugtes Messgerat, als
dieses Buch entstanden ist. Seine Anzeige umfasst vier
Stellen. Es gibt inzwischen auch billigere Messgerate
mit vierstelligen Anzeigen, wobei aber eine zuséatzliche
Ziffer nicht unbedingt bedeutet, dass die Elektronik im
Inneren des Messgerdts zehnmal genauer ist als in ei-
nem Messgerdt mit dreistelliger Anzeige. Um das her-
auszufinden, musst du die Angaben des Herstellers ge-
nau vergleichen. Fiir die Experimente in diesem Buch ist
eine 4-stellige Genauigkeit nicht erforderlich.

Das einzige Problem mit dem Messgerdt in Abbildung
1-8 ist, dass es etwa B€ x 20 kostet. Ich betrachte es als
Langzeitinvestition. Mit der Genauigkeit bin ich zufrie-
den und ich hoffe, dass es viele Jahre lang halten wird.
Allerdings sind derartige Betrachtungen vielleicht nicht
wichtig fir dich, wenn du noch nicht weif3t, ob du iber-
haupt Interesse an der Elektronik haben wirst.

Wenn du alle obigen Vorschldage gelesen hast, aber im-
mer noch unsicher bist, welches Messgerdt du kaufen
sollst, kannst du dich zunachst einmal an den Experimen-
ten 1, 2,3 und 4 orientieren, wie ein Messgerat eingesetzt
wird. Dann triffst du deine Entscheidung. Meine Abhand-
lung liber Messgerate ist damit abgeschlossen. Deine an-
deren Kaufentscheidungen werden einfacher sein.
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Schutzbrillen

Bei der Arbeit an Elektronikprojekten kdnnen manch-
mal die Augen gefahrdet sein. Willst du zum Beispiel ein
briichiges Stiick Draht abschneiden, das aus einem Bau-
element - etwa einer LED - herausragt, kénnte dir ein
Splitter ins Gesicht fliegen.

Jede billige Schutzbrille bietet einen ausreichenden
Schutz dagegen. Eine normale Brille ist ein akzeptabler
Ersatz. Abbildung 1-9 zeigt eine einfache Schutzbrille.

Abbildung 1-9. Eine Schutzbrille

Messleitungen

In den ersten Experimenten verbindest du die Bauele-
mente mit Messleitungen. Ich meine hier die doppelseiti-
gen Ausfihrungen. Klar, jeder Draht hat doch zwei En-
den. Doch in diesem Fall heif3t es, dass jedes Ende mit
einer Krokodilklemme versehen ist, wie Abbildung 1-10
zeigt. Mit jeder Klemme l3sst sich eine elektrische Ver-
bindung herstellen, indem man etwas greift und sicher
festhalt, sodass man die Hande frei hat. Fiir die Experi-
mente in diesem Buch sind sehr kurze Leitungen wie in
Abbildung 1-10 gut geeignet. Langere Leitungen funk-
tionieren zwar auch, doch sie verheddern sich leicht.

Mit Messleitungen sind hier nicht die Ausfiihrungen ge-
meint, die an jedem Ende einen kleinen Stecker haben.
Man bezeichnet diese auch als Verbindungsleitungen
oder Steckbriicken.

Stromversorgung

Fast alle Experimente in diesem Buch verwenden eine
Energiequelle mit einer Spannung von 9 Volt. Hier kom-
men beispielsweise 9-Volt-Alkalibatterien infrage, die
bei Discountern und in Verbrauchermarkten verkauft
werden. Es muss nicht einmal eine Markenbatterie sein.
Spéter werde ich eine Aufriistung mit einem Netzadap-
ter vorschlagen, aber den brauchen wir jetzt noch nicht.

Eine 9-Volt-Batterie hat einen positiven (Pluspol) und ei-
nen negativen Anschluss (Minuspol). Verwechsle sie bit-
te nicht! Wenn sich der positive Anschluss nicht klar er-
kennen lasst, markiere ihn mit einem roten Textmarker.

= Verwende fiir die Experimente 1 bis 4 nur eine
9-Volt-Alkalibatterie. Versuche nicht, eine grofere
Batterie zu verwenden oder eine Batterie, die mehr
als 9 Volt liefert. Beachte auch, dass Lithiumbatterien
gefahrlich sein kdnnen und fiir die Projekte in die-
sem Buch nicht verwendet werden sollten.

Clipanschluss (optional)

Meine Abbildungen zeigen Messleitungen mit Kroko-
dilklemmen an den Polen einer 9-Volt-Batterie. Wenn du
aber eine sicherere Verbindung haben mochtest, kannst
du einen Clipanschluss (oder Druckknopfanschluss) kau-
fen, der in die Batteriepole schnappt und auf zwei freie
Drdhte herausgefiihrt ist (siehe Abbildung 1-11).

Abbildung 1-10. Messleitungen

Abbildung 1-11. Ein Clipanschluss ftir eine 9-V-Batterie
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Sicherung

Eine Sicherung unterbricht einen Stromkreis, wenn der
durchflieBende Strom einen bestimmten Wert tiberschrei-
tet. Fiir die Experimente brauchst du einige Feinsicherun-
gen, wie sie Abbildung 1-12 zeigt, oder du verwendest
Kfz-Sicherungen, die im Autoteilehandel erhéltlich sind.
In jedem Fall brauchst du eine Sicherung mit dem Nenn-
wert 1 Ampere und eine Sicherung mit dem Nennwert 3
Ampere (bei den Feinsicherungen sind die Spezifikatio-
nen 1A und 3A auf den metallischen Kontaktkappen ein-
gepragt). Abbildung 1-12 zeigt eine Sicherung vom Typ
2AG mit einem Durchmesser von 6,3 mm.

Feinsicherungen sind oft fiir 250 Volt ausgelegt, wobei
aber jeder Wert von 10 Volt aufwarts geeignet ist. (Der
Begriff »Nennwert« bezeichnet den Hochstwert, den
der Hersteller fiir dieses Produkt angibt.)

/

Abbildung 1-12. Detailansicht einer 2-A-Sicherung vom Typ
2AG mit einem Durchmesser von 6,3 mm

Leuchtdioden

Die allgemein als LEDs bekannten Leuchtdioden (engl.
»Light-Emitting Diodes«) sind in verschiedenen Formen
und Ausfiihrungen erhaltlich. Wir verwenden hier soge-
nannte LED-Anzeigen, die in Katalogen auch als Stan-
dard-LEDs beschrieben werden. In den ersten beiden
Abschnitten dieses Buches ist es einfacher, LEDs mit ei-
nem Durchmesser von 5mm zu verwenden, doch fir
den Rest des Buches sind LEDs mit 3 mm Durchmesser
besser geeignet, insbesondere wenn in einer Schaltung
der Platz begrenzt ist. Abbildung 1-13 zeigt eine typi-
sche rote LED.

Abbildung 1-13.
Detailaufnahme
einer Standard-LED
flir Anzeigezwecke
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Das ganze Buch hindurch spreche ich oftmals von ro-
ten Standard-LEDs. Rote LEDs deshalb, weil sie weniger
Strom und eine geringere Spannung als andersfarbige
LEDs benétigen, was bei manchen Experimenten wich-
tig ist. Damit meine ich die billigsten Exemplare, die es
im Handel gibt. Da sie in so vielen Anwendungen ein-
gesetzt werden, ist es sinnvoll, mindestens ein Dutzend
davon bereitliegen zu haben.

Manche Standard-LEDs sind in einem »wasserklaren«
Kunststoff- oder Harzgehduse gekapselt, und du bist
vielleicht iberrascht, dass sie farbig leuchten, wenn sie
vom Strom durchflossen werden. Bei anderen LEDs, wie
der in Abbildung 1-13, spricht man von einer diffusen
Ausfiihrung, bei der das Gehduse aus Kunststoff oder
Harz in der gewiinschten Anzeigefarbe getont ist. Was-
serklare LEDs sind heller, wenn alle anderen Parameter
gleich sind, aber ich meine, dass diffuse LEDs fiir das
Auge angenehmer sind.

Widerstédnde

Du brauchst verschiedene Widerstande, um in bestimm-
ten Teilen einer Schaltung die Spannung zu beeinflus-
sen. Abbildung 1-14 zeigt in Nahaufnahme zwei typi-
sche Widerstande (die in Wirklichkeit jeweils nur 1cm
lang sind). Anhand der farbigen Ringe kannst du den
Wert eines Widerstands ermitteln; mehr dazu spater. Die
Farbe des Widerstandskorpers spielt fiir unsere Zwecke
keine Rolle.

Abbildung 1-14. Zwei Beispiele fiir Widerstdnde

Wenn du dir Widerstande selbst kaufst (d. h. nicht aus
einem Bausatz nimmst), ware es toricht, nur die zwei
oder drei Werte zu besorgen, die in jedem Experiment
aufgelistet sind. Da Widerstande klein und preiswert
sind, solltest du dir eine abgepackte Auswahl aus Uber-
bestands- oder Discountquellen oder von einer Website
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wie eBay anschaffen. Eine Liste mit den genauen Wer-
ten fur die einzelnen Experimente in diesem Buch fin-
dest du in den Tabellen in Anhang A: Spezifikationen.

Hardware

Im Experiment 5 zeige ich dir, wie du eine Zitronensaft-
batterie baust. Hierflir ben&tigst du einige Kupfermdin-
zen (beispielsweise 1-, 2- oder 5-Cent-Euromiinzen, die
zwar aus Eisen bestehen, aber eine Kupferummantelung
besitzen) oder andere Objekte mit einer Kupferoberfla-
che sowie einige Metallteile mit einer Zinkbeschichtung
wie etwa die 3cm lange Lochplatte, die in Abbildung
1-15 zu sehen ist. Vier Stlick genligen, kleine Klammern
gehen auch. Du findest sie in jedem Eisenwarenladen.

Was die Miinzen angeht, sind neue besser als alte geeig-
net, da sie weniger angelaufen (oxidiert) sind. Wenn du
in einem Teil der Welt lebst, wo es keine kupferbeschich-
teten Miinzen mehr gibt, schldgt dir der Einkaufsfiihrer
in Anhang A einige andere Méglichkeiten vor.

S

Abbildung 1-15. Eine zinkbeschichtete Lochplatte. Sie sollte
etwa 3 cm lang sein. Kleine Klammern sind ebenfalls geeignet.

Das Protokollbuch des
Experimentators

Jedes Mal, wenn du ein Experiment durchfiihrst, musst
du unbedingt festhalten, wie du es aufgebaut hast und
was passiert ist. Die Notizen kannst duim Computer oder
mit deinem Mobiltelefon erfassen, doch ein herkdmmli-
ches Notizbuch mit Papierseiten hat einige Vorteile. Du
musst keine Anwendung o6ffnen, um die Eintrdge zu
aktualisieren, und es ist sicher vor dem versehentlichen
Loschen von Daten. Wenn du es an einer Ecke deines
Schreibtisches griffbereit haltst, kann es sich als nitzli-
cher herausstellen, als du vielleicht denkst!

Das ist der letzte Punkt auf meiner Liste. Fangen wir also
an!

Experiment 1:
Elektrizitat schmecken

Kann man Elektrizitdt schmecken? Es fiihlt sich jedenfalls
so an, als ob das ginge. Mit einem batteriebetriebenen
Zungentest demonstriert dieses Projekt den elektrischen
Widerstand.

Was du brauchst
= 9-Volt-Alkalibatterie (1)
= Multimeter (1)

Das ist alles!

Warnung: Nie mehr als 9 Volt!

|
,
: Eine 9-V-Alkalibatterie kann dich nicht verletzen. Probiere
1 es nicht mit einer h6heren Spannung und verwende

I auch keine gréBBere Batterie, die mehr Strom liefern kann.
: Keinesfalls solltest du es mit einer Autobatterie oder einer
1 Alarmbatterie versuchen! Und wenn du eine Zahnspange
I trdgst, achte darauf, dass sie nicht mit der Batterie in

| Beriihrung kommt.

Deine Zunge testen

Befeuchte deine Zunge und beriihre mit der Zungen-
spitze die Metallkontakte einer 9-V-Batterie, wie es Ab-
bildung 1-16 zeigt. (Deine Zunge ist moglicherweise
nicht so groB wie die in der Abbildung gezeigte. Meine
sicher auch nicht. Doch dieses Experiment funktioniert
unabhangig davon, wie grof3 oder wie klein deine Zun-
ge wirklich ist.)

Fuhlst du dieses Kribbeln? Lege nun die Batterie beisei-
te, stecke deine Zunge heraus und trockne die Zungen-
spitze gut mit einem Tuch ab. Wenn du jetzt die Batterie
wieder an deine Zunge hdltst, sollte das Kribbeln schwa-
cher sein.
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= Was ist, wenn du nichts spiirst? Manche Menschen
scheinen eine ungewdhnlich dicke Haut und/oder
trockene Zunge zu haben. Ein paar haben mir im
Laufe der Jahre geschrieben und berichtet, dass sie
Uberhaupt kein Kribbeln gespiirt haben. Sollte das
auch bei dir der Fall sein, 16se eine Prise Salz in et-
was Wasser auf und befeuchte deine Zunge damit.
Das sollte geniigen!

Was passiert hier? Um das herauszufinden, brauchen
wir ein Messgerat.

Abbildung 1-16. Ein uner-
schrockener Bastler testet die
Eigenschaften einer 9-V-Alka-
libatterie.

Dein Multimeter einrichten

Ist dein Messgerdt neu und ist schon eine Batterie ein-
gesetzt? Wahle mit dem Drehschalter eine Funktion aus
und warte, ob im Display eine Zahl erscheint. Wenn
nichts zu sehen ist, musst du wahrscheinlich das Mess-
gerat offnen und eine Batterie einsetzen, bevor du es
verwenden kannst. Wie du das tun musst oder welchen
Batterietyp du brauchst, kann ich dir nicht sagen, da die
Ausstattungen der Messgerdte sehr unterschiedlich
sind. Sieh hierfiir in der Bedienungsanleitung des Mess-
gerats nach.

Messgerdte werden mit einer roten und einer schwar-
zen Messleitung geliefert. Die Messleitungen haben an
einem Ende einen Stecker und am anderen Ende eine
Messspitze aus Stahl, wie Abbildung 1-17 zeigt. Die Ste-
cker steckst du in die Buchsen am Messgerat und mit
den Messspitzen tastest du dann an die Stellen, bei
denen du wissen willst, was passiert. Die Messspitzen
koénnen den elektrischen Fluss aufnehmen oder Span-
nungen erkennen. Bei den geringen Strdmen und Span-

Experiment 1: Elektrizitat schmecken

Abbildung 1-17. Typische Messleitungen. Die dickeren Linien
im Hintergrund haben einen Abstand von 1 Zoll (2,54 cm).

nungen, die in den Experimenten in diesem Buch vor-
kommen, kann man sich also nicht mit den Messspitzen
verletzen (auBBer man pikst sich selbst mit den spitzen
Enden).

Du kannst andere Arten von Messleitungen als Zube-
hor kaufen. Einige sind sehr kurz, andere enden in Kro-
kodilklemmen oder kleinen Federhaken, sogenannten
Klemm-Priifspitzen. Ich bevorzuge die kurzen Leitungen
und Klemm-Priifspitzen, die Messgerate werden aber
standardmaBig mit Messspitzen geliefert.

Wo schlie8t du nun die Messleitungen an deinem Mess-
gerat an? Das ist nicht so einfach, wie es klingt.

Beginnen wir mit der schwarzen Leitung. Ihr Stecker
sollte am Messgerdt in eine Buchse mit der Beschriftung
COM (fiir engl. »commonk, gemeinsam) gesteckt wer-
den. Nachdem du den Stecker in die schwarze Buchse
gesteckt hast, wirst du ihn nie wieder abziehen missen.

Eine andere Buchse sollte mit dem Buchstaben V und
dem griechischen Buchstaben Omega versehen sein. Ab-
bildung 1-18 zeigt ein Beispiel fir das Omega-Symbol,
das fir den elektrischen Widerstand steht.

@)

Abbildung 1-18. Der griechische
Buchstabe Omega symbolisiert die Ein-
heit des elektrischen Widerstands.

Die Grundlagen 9
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Abbildung 1-19. Stecke die Messleitungen in diese Buchsen.

Die Buchse kann daneben auch mit anderen Symbolen
versehen sein. Immer vorfinden wirst du die Zeichen V
und Omega, die anzeigen, dass diese Buchse fiir die Mes-
sung des elektrischen Widerstands und der Spannung
vorgesehen ist. In diese Buchse steckst du die rote Mess-
leitung. Siehe die Abbildung 1-19 und Abbildung 1-20.

Eine zusatzliche Buchse kann mit mA beschriftet sein,
was Milliampere bedeutet. Dazu komme ich spater.
Méoglicherweise gibt es noch eine vierte Buchse mit
der Beschriftung 10A oder 20A, d.h. 10 Ampere bzw.
20 Ampere. Auch dazu spater mehr. Momentan brauchst
du diese Buchsen nicht.

Was ist Widerstand?

Elektrischer Widerstand verringert den Fluss von elektri-
schem Strom. Fast jeder Stoff in der Welt hat zumindest
einen gewissen Widerstand, selbst deine Zunge.

Man misst Entfernungen in Kilometern, die Masse in Ki-
logramm und die Temperatur in Grad Celsius. Der elek-
trische Widerstand wird in Ohm gemessen. Diese Mal3-
einheit des internationalen Einheitensystems ist nach
Georg Simon Ohm benannt, einem Pionier der Elektro-
technik.

Der griechische Grof3buchstabe Omega (Q), den Abbil-
dung 1-18 zeigt, symbolisiert die Mal3einheit Ohm.

Flr Widerstandswerte (iber 999 Ohm verwendet man in
der Elektronik den Buchstaben k, der fir Kilo (tausend)
steht, d.h. 1.000 Ohm. Zum Beispiel tragt ein Widerstand
mit 1.5000hm die Bezeichnung 1,5kQ. Das Omega-

mA \V/(®

10sec | 200mamax J|| ac7sovmax |
20AMAX FUSED DC1000V
UNFUSED =

Abbildung 1-20. Verschiedene Messgeréte, gleiche Lage der
Messbuchsen

Symbol Idsst man meistens weg, wenn Klar ist, dass es
sich um einen Widerstandswert handelt. Man schreibt
also nur 1,5k. Fir Werte tber 999.9990Ohm wird der
GroBBbuchstabe M fiir Megaohm verwendet, der eine
Million Ohm bedeutet. Elektroniker sagen in der Regel
nicht Megaohm, sondern Megohm oder kurz Meg. So
hat ein »2-Komma-2-Meg-Widerstand« einen Wert von
2,2MQ.

1k
1M

1.000 Ohm
1.000 k = 1.000.000 Ohm

Abbildung 1-21 zeigt eine Tabelle, aus der sich auch
Zwischenwerte ermitteln lassen.

|__omm | Kioohm | Megaohm |

10 0.001 k 0.000001M
10 o 0.01k 0.00001M
100 o 0.1k 0.0001M
1.000 o 1k 0.001M
10.000 Q 10 0.01M
100.000 @, 100k 0.1M
100.000.000 Q 1000k im

Abbildung 1-21. Umrechnungstabelle fiir die gebrduchlichs-
ten Vielfachen des Ohm

Wahrend in englischsprachigen Ldndern der ganzzah-
lige vom gebrochenen Anteil eines Widerstandswerts
durch einen Dezimalpunkt getrennt wird, ist es in Euro-
pa Ublich, das Dezimaltrennzeichen durch den Buchsta-
ben R, K oder M zu ersetzen, um Fehlinterpretationen zu
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vermeiden. In einem europdischen Schaltplan bedeutet
also 5K6 den Wert 5,6 kQ), 6M8 heil3t 6,8 MQ und 6R8 be-
deutet 6,8Q.

Ein Stoff, der einen sehr hohen elektrischen Widerstand
besitzt, wird als Isolator bezeichnet. Die meisten Kunst-
stoffe, einschlief3lich der farbigen Ummantelungen von
Drahten, sind Isolatoren.

Setzt ein Stoff dem elektrischen Strom einen sehr ge-
ringen Widerstand entgegen, handelt es sich um einen
Leiter. Metalle wie Kupfer, Aluminium, Silber und Gold
sind sehr gute Leiter.

Die Zunge messen

Ist deine Zunge ein Isolator oder ein Leiter?
Finden wir es heraus.

Am Drehschalter auf deinem Multimeter findest du
mindestens eine Position, die mit dem Ohm-Symbol (Q))
gekennzeichnet ist. Auf einem Autorange-Messgerat
stellst du den Drehschalter auf dasOhm-Symbol, wie
Abbildung 1-22 zeigt, beriihrst die etwa 3 cm voneinan-
der entfernten Messspitzen vorsichtig mit deiner Zunge
und wartest, bis das Messgerdt automatisch einen Be-
reich ausgewahlt hat. Achte auf den Buchstaben k in der
numerischen Anzeige.

Bei einem manuellen Messgerdt musst du einen geeig-
neten Messbereich auswahlen. Hierfur stellst du den
Drehschalter auf den zu erwartenden Maximalwert. Das
Messgerat misst Widerstande bis zu diesem Wert, aber
nicht dartiber hinaus. Fiir eine Zungenmessung dirften

Experiment 1: Elektrizitat schmecken

200kQ (200.0000hm) richtig sein. Sieh dir dazu die
Nahaufnahmen der manuellen Messgerdte in den Ab-
bildung 1-23 und Abbildung 1-24 an.

Wie sieht es aus, wenn der Widerstand deiner Zunge h6-
her als 200k liegt? Ein manuelles Messgerat zeigt eine
Fehlermeldung an, die (iblicherweise wie OL aussieht.
Dieses Symbol bedeutet »Offene Leitungen« (engl.
»Open Leads«), als ob die Messleitungen nicht ange-
schlossen waren. Was tust du dann? Stelle einfach den
Drehschalter des Messgerdts auf den ndchsthdheren
Wert, beispielsweise 2M. Es ist unwahrscheinlich, dass
deine Zunge einen héheren Widerstand hat.

= Wenn OL erscheint, wahle einen anderen Bereich.
Den Wert, den du fiir den Widerstand deiner Zunge
gefunden hast, schreibst du bitte in dein Protokoll-
buch. Ich komme spater darauf zurtick.

Lege nun die Messsonden beiseite, strecke deine Zunge
heraus und trockne sie wieder mit einem Taschentuch
sorgfaltig und griindlich ab. Wiederhole den Test, ohne
dass deine Zunge wieder feucht wird. Der Messwert soll-
te jetzt hoher sein. Aus deinem Zungentest lassen sich
zwei Schlussfolgerungen ableiten:

= Wenn du deine Zunge mit einer Batterie berlhrst,
scheint mehr Feuchtigkeit mehr Strom flieBen zu
lassen, was ein starkeres Kribbeln verursacht.

= Wenn du das Messgerat verwendest, scheint mehr
Feuchtigkeit zu einem geringeren Widerstand zu
flhren.

Abbildung 1-22. Einen Autorange-
Multimeter auf Widerstandsmessung
einstellen

Abbildung 1-23. Bei einem Multime-
ter mit manueller Bereichswahl musst
du den Bereich selbst einstellen.

Abbildung 1-24. Einanderes Messge-
réat, das gleiche Prinzip
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Ich verwende hier die Formulierung mit »scheint«, da
wir noch nichts bewiesen haben. Bislang haben wir
lediglich eine Theorie aufgestellt. Selbst wenn ein ge-
ringerer Widerstand mehr Strom flieen lasst, wiirde
ich gern wissen, wie viel. Und was genau ist »Strom«
Uberhaupt? In den nachsten Experimenten wirst du die
Antworten auf diese Fragen herausfinden. Am Ende von
Experiment 4 werden alle diese Ratsel gel6st sein.

Was ist, wenn du keinen Widerstandswert fiir deine
Zunge ermitteln kannst und nur die OL-Fehlermeldung
siehst? Versuche als Erstes, die Sonden zu reinigen, zu-
nachst mit einem Reinigungsmittel wie etwa Spilmit-
tel, dann mit etwas leicht Scheuerndem wie Zahnpasta.
Verwende kein stark scheuerndes Reinigungsmittel, wie
zum Beispiel einen Badreiniger, da dies die Beschich-
tung der Sonden beschaddigen kdnnte. Spiile die Son-
den nach der Reinigung ab und trockne sie.

Sollte dies alles fehlschlagen, gib etwas Salz auf deine
Zunge, wie ich es beim Versuch mit der Batterie vorge-
schlagen habe.

Andere Widerstéande

Ein erfolgreiches Experiment sollte jedes Mal das glei-
che Ergebnis liefern, ohne dass zufdllige Faktoren da-
zwischenkommen.

Der Zungentest ist voll von Zufallsfaktoren, die man
richtigerweise als unkontrollierte Variablen bezeichnet.
Die Feuchtigkeit auf deiner Zunge war eine Variable. Ich
vermute, dass eine weitere Variable der Abstand zwi-
schen den Messspitzen ist. Und das kdnnen wir unter-
suchen.

Halte die Messleitungen so, dass ihre Spitzen nur etwa
5mm voneinander entfernt sind. Beriihre damit deine
feuchte Zunge. Riicke nun die Spitzen einige Zentimeter
auseinander und miss erneut. Welche Werte erhaltst du?

= Wenn Elektrizitat Gber eine kirzere Strecke flief3t,
stellt sich ihr ein geringerer Widerstand entgegen,
wenn alle anderen Faktoren gleich bleiben.

Flhre ein dhnliches Experiment auf deinem Arm durch,
wie Abbildung 1-25 zeigt. Den Abstand zwischen den
Messspitzen kannst du in festen Schritten (beispiels-
weise 5mm) variieren und den am Messgerdt angezeig-

ten Widerstand notieren. Meinst du, dass sich bei einer
Verdoppelung des Messspitzenabstands der angezeig-
te Widerstandswert verdoppelt?

Es gibt noch eine Variable, auf die ich noch nicht ein-
gegangen bin - die Starke des Druckes zwischen Mess-
spitze und Haut. Wenn du starker driickst, wird sich der
Widerstand vermutlich verringern. Kannst du das nach-
weisen? Was meinst du, weshalb das geschieht? Wie
kdnntest du ein Experiment gestalten, um diese Varia-
ble zu eliminieren?

Wenn du genug davon hast, den Hautwiderstand zu mes-
sen, kannst du auch die Messspitzen in ein Glas Wasser
tauchen. Lose dann etwas Salz im Wasser auf und miss er-
neut. Sicherlich hast du schon davon gehort, dass Wasser
den elektrischen Strom leitet, doch die ganze Angelegen-
heit ist nicht so einfach. Reines Wasser hat einen relativ
hohen Widerstand, wie du selbst feststellen kannst, wenn
du dir destilliertes Wasser besorgst, das in Supermarkten
preiswert zu haben ist. Salz oder andere Verunreinigun-
gen verringern den Widerstand.

Um besser zu verstehen, was in diesen Experimenten
passiert, musst du mehr Uber den elektrischen Strom
wissen. Wie du ihn misst, zeige ich dir in Experiment 2.

Abbildung 1-25. Verdndere den Abstand zwischen den
Messspitzen und beobachte den Wert auf dem Multimeter.
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Aufraumen und Weiterverwendung

Hintergrunduwissen

Der Mann, der den Widerstand
entdeckt hat

Georg Simon Ohm (siehe Abbildung 1-26) wurde
1787 in Erlangen, Bayern, geboren und arbeitete ei-
nen grof3en Teil seines Lebens, ohne dass er beson-
ders bekannt geworden ware. Er erforschte die Elek-
trizitat mit Metalldrahten, die er sich selbst herstellen
musste (Anfang des 19. Jahrhunderts konnte man
nicht einfach zum ElektrogroBhandel fahren und eine
Rolle Draht kaufen.)

Trotz seiner begrenzten Ressourcen und ungeni-
genden mathematischen Fahigkeiten konnteOhm
im Jahre 1827 zeigen, dass sich der elektrische Wi-
derstand in einem Leiter wie zum Beispiel Kupfer
umgekehrt proportional zum Querschnitt verhalt
und der hindurchflieBende Strom proportional zur
angelegten Spannung ist, solange man die Tempe-
ratur konstant halt. Vierzehn Jahre spater erkannte
die Royal Society in London die Bedeutung seines

- o ) ) Abbildung 1-26. Georg Simon Ohm, nachdem er fiir
Beitrags und verlieh ihm die Copley-Medaille. Heute seine Pionierarbeiten geehrt wurde, die er groBtenteils
kennen wir seine Entdeckung als das ohmsche Ge- eher unbeachtet von der Offentlichkeit durchgeftihrt

setz. In Experiment 4 kannst du das ohmsche Gesetz hatte

selbst entdecken (auch wenn du es in Wirklichkeit
nur wiederentdecken wirst).

Aufraumen und
Weiterverwendung

Die Batterie sollte noch so gut wie neu sein. Du kannst
sie also weiterhin verwenden.

Denke daran, dein Messgerdt auszuschalten, bevor du
es weglegst. Zwar schalten sich die meisten Messgerate
nach einer Weile automatisch ab oder erinnern dich mit
einem Signalton daran, doch du kannst die Batteriele-
bensdauer verlangern, wenn du das Messgerat rechtzei-
tig ausschaltest.
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Experiment 2:
Mit dem Strom schwimmen

In diesem Experiment baust du deine erste Schaltung
auf, in der du etwas Uber elektrischen Strom lernst, in-
dem du eine LED an ihre Grenzen bringst — und dariiber
hinaus.

Was du brauchst
= 9-V-Batterie (1)
= Widerstand, 15Q), braun-griin-schwarz (1)
= Widerstand, 150Q, braun-griin-braun (1)
= Widerstand, 470Q), gelb-violett-braun (1)
= Widerstand, 1,5kQ (1.500Q), braun-griin-rot (1)
= rote Standard-LED (2)
= Messleitungen (1 rote, 1 schwarze, 1 andersfarbige)

= Multimeter (1)

Einen Widerstandswert bestimmen

Aus verschiedenen Griinden, die ich gleich erldutern
werde, muss man oft in einen Stromkreis einen elek-
trischen Widerstand einfligen. Das lasst sich leicht mit
Bauelementen bewerkstelligen, die man (wer hatte es
gedacht) als Widerstcinde bezeichnet, deren Werte in Ohm
gemessen werden.

Widerstande, die du fiir die Projekte in diesem Buch be-
notigst, kdnnen beschriftet sein oder auch nicht — aber
das ist in Ordnung, da sich ihre Werte ermitteln lassen.
Zuerst zeige ich, wie du die Werte misst, und dann erldu-
tere ich, wie du sie entschliisseln kannst.

Bei manchen Widerstdnden ist eine Zahl in winziger
Schrift aufgedruckt, die du mit der Lupe entziffern
kannst, wie in Abbildung 1-27 zu sehen ist. Leider dru-
cken die meisten Hersteller keine Zahlen mehr auf die
Widerstande, sondern verwenden einen Farbcode.

Abbildung 1-27. Bei den
wenigsten Widerstédnden ist
heutzutage der Wider-
== standswert aufgedruckt.

In der Stiickliste fiir dieses Experiment habe ich die Far-
ben der Ringe auf den einzelnen Widerstdnden ange-
geben. Abbildung 1-28 zeigt diese Widerstdnde. Die
aus den Bauelementen herausfiihrenden Drahte sind
Anschllisse, selbst wenn sie anders aussehen als die An-
schliisse fur dein Messgerat oder die Messleitungen mit
Krokodilklemmen an jedem Ende. Auch die Dréhte, die
aus der LED herausfiihren, sind Anschlisse.

Widerstande, die anstelle der Goldringe Silberringe ha-
ben, sind genauso fiir unsere Zwecke geeignet. Auf den
Unterschied gehe ich gleich noch ein.

Uberpriife zunichst die Werte der Widerstinde. Achte
darauf, dass die rote Messleitung wie in Experiment 1
immer noch in der Buchse V/Q des Messgerats steckt.
Der Wert des 15-Ohm-Widerstands liegt wesentlich nied-
riger als der Widerstandswert deiner Zunge, sodass du
einen anderen Widerstandsmessbereich wahlen musst.
Oftmals ist 200 0hm der kleinste verfligbare Widerstands-
bereich. Versuche es also damit.

u ; 15 Ohm
m 150 Ohm
i_x 470 Ohm

1,5k

Abbildung 1-28. Die Widersténde, die du in diesem
Experiment brauchst

Es spielt keine Rolle, wie herum du den Widerstand an-
schlieBt. Lege ihn auf eine Oberflache aus Holz oder
Kunststoff, die keinen elektrischen Strom leitet, und fas-
se die Messspitzen an ihren Kunststoffgriffen an. Wenn
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du die Metallenden der Messspitzen anfasst, wahrend
du versuchst, den Widerstand zu messen, dann misst du
auch den Widerstand von dir selbst, was du ja nicht willst.
Siehe Abbildung 1-29.

Abbildung 1-29. Den Wert
eines 15-Ohm-Widerstands
liberpriifen

AC eDC

10A mA Vo COM

(@) (e) (p) (¢

Driicke kraftig, um eine gute Verbindung herzustellen.
Wenn dir das zu umstandlich erscheint, kannst du dir
mit zusatzlichen Messleitungen helfen, wie Abbildung
1-30 zeigt. Jetzt hast du die Hande frei, um den Wider-
stand zu testen, und die Ergebnisse sollten nahezu die
gleichen sein.

Abbildung 1-30.
Den Widerstand mit den
Messleitungen greifen

AC _®DC
10A mA Vo COM

Notiere dir den Wert, den du fiir den Widerstand gemes-
sen hast, in dein Protokollbuch. Entferne den 15-Ohm-
Widerstand und ersetze ihn durch den 150-Ohm-Wi-
derstand. Nachdem du ihn gemessen hast, probierst du
den 470-Ohm-Widerstand - allerdings bekommst du
eine OL-Fehlermeldung, solange du den Messbereich
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mit dem Drehschalter deines Messgerdts noch nicht
von 200 Q) auf 2 kQ gestellt hast. Priife abschlieBend den
1,5-kQ-Widerstand.

Ich wette, dass die von dir gemessenen Werte nicht ge-
nau dem entsprechen, was du erwartest. Bei meinen
Versuchen habe ich die Werte 15,1Q, 148Q), 467 Q und
1.520Q gemessen.

Damit bist du gerade auf eine grundlegende Wahrheit
in der Elektronik gestoBen:

= Messungen sind niemals genau.

Weder misst dein Messgerat absolut prazise noch sind
die Werte der Widerstande genau. Zudem kdnnen sich
andere Faktoren stérend auswirken, wie zum Beispiel
die Raumtemperatur, die den elektrischen Widerstand
beeinflusst. AuBerdem gibt es einen winzigen Wider-
stand zwischen den Messspitzen des Messgerats und
den Anschliissen des Widerstands. Dein Ziel besteht da-
rin, genauen Messungen so nahe wie moglich zu kom-
men, doch absolute Genauigkeit ist unmaglich. So ist es
nun einmal, wenn man es mit elektronischer Hardware
zu tun hat.

Widerstandswerte entziffern

Nachdem du nun die Werte deiner Widerstande — mehr
oder weniger - verifiziert hast, erklare ich deren Codie-
rung. Das System ist in Abbildung 1-31 dargestellt und
der Ablauf ist wie folgt:

= Ignoriere die Farbe des Widerstandskorpers.

= Wenn ein silberner oder goldener Ring vorhanden
ist, drehst du den Widerstand so, dass der Streifen
rechts liegt. Silber bedeutet, dass der wahre Wert
des Widerstands um hochstens 10% abweicht,
wdhrend Gold heif3t, dass der Wert eine Genauig-
keit von 5% hat. Das ist die sogenannte Toleranz
des Widerstands. Manche Widerstande haben eine
Toleranz von 1% oder sogar noch besser - in die-
sem Fall haben sie keinen silbernen oder goldenen
Ring, sondern einen Ring in einer anderen Farbe. In
jedem Fall befindet sich eine Liicke zwischen ihm
und den anderen Ringen und diese Liicke ist breiter
als die Luicken zwischen den anderen Ringen.

Die Grundlagen 15



Experiment 2: Mit dem Strom schwimmen

Farbwerte
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Abbildung 1-31. Das Farbcodierungssystem fiir Widersténde

20% weniger als der Nennwert | 0,8 | 1,2 |1,76 |2,64 |3,76 |5,44

e [ 10 [ 15 22 53 |47 o8-

20% mehr als der Nennwert | 1,2 | 1,8 |2,64 |3,96 |5,64 |8,16

Abbildung 1-32. Der ursprtingliche Bereich von Multiplikato-
ren ftir Widerstandswerte und der Bereich der Werte plus oder
minus 20 %

=  Am linken Ende des Widerstands befinden sich nun
drei oder vier farbige Ringe. Besteht die Gruppe aus
drei Ringen, liefern die Farben der ersten beiden
Streifen die ersten beiden Ziffern des Widerstands-
wertes. Bei vier Streifen geben die Farben der ers-
ten drei Ringe die ersten drei Ziffern im Wert des
Widerstands an.

= Der letzte Ring in der Gruppe gibt an, wie viele Nul-
len den Ziffern im Wert des Widerstands folgen.

Sieh dir zum Beispiel deinen 1,5 kQ-Widerstand an. Sei-
ne Farben sind Braun (1), Griin (5) und Rot (zwei Nullen).
Mit anderen Worten ist der Wert 1.500, was 1,5 kQ ent-
spricht.

Bei einem Widerstand mit einer Gruppe von vier farbi-
gen Ringen ist die Toleranz hochstwahrscheinlich bes-
ser als 5%. Fur die Projekte in diesem Buch ist die ge-
naue Toleranz nicht wichtig.

Mysteridése Zahlen

Wenn du einige Widerstdnde Uiberpriifst (oder sie on-
line einkaufst), wirst du feststellen, dass immer wieder
die gleichen Ziffernpaare auftauchen. In Hunderten
von Ohm finden wir oft 100, 150, 220, 330, 470 und 680.
Die typische Reihe bei Tausenden von Ohm lautet 1,0k,
1,5k, 2,2k, 3,3k, 4,7k und 6,8k. Im Zehner-Ohm-Bereich
gibt es 10, 15, 22, 33, 47 und 68. Warum ist das so?

Vor langer Zeit war es eine Herausforderung, Wider-
stande genau herzustellen. Die Toleranz betrug daher
20%. Mit anderen Worten: Der wahre Wert konnte gan-
ze 20% hoher oder niedriger liegen als erwartet. Bei ei-
nem 15-kQ-Widerstand kénnte sein wahrer Wert 12 kQ
betragen, denn:

15 kQ — 20 % = 12 kQ
Andererseits konnte ein 10-kQ-Widerstand einen 20%
hoheren Wert haben:

10 kQ + 20 % = 12 kQ
Demnach konnten ein 15-kQ-Widerstand und ein 10-kQ-

Widerstand den gleichen Wert haben, und es ware nicht
sinnvoll, Widerstande mit Zwischenwerten herzustellen.
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