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Neu in der zweiten Auflage

Der gesamte Text aus der ersten Auflage dieses Buches wurde neu geschrie-
ben, die meisten Fotografien und Schaltpléane wurden durch neue ersetzt.

Steckboards mit Einfachverteiler werden nun durchgangig verwendet, um das
Risiko von Verdrahtungsfehlern zu verringern. Durch diese Anderung mussten
die Schaltungen neu aufgebaut werden, doch ich glaube, dass es die Miihe
wert war.

Schaltpline, die die Anordnung der Bauelemente zeigen, werden nun anstelle
von Fotos der Steckboard-Schaltungen verwendet. Meiner Meinung nach lie-
fern die Schaltplane ein klareres Bild.

Innenansichten von Steckboard-Verbindungen wurden neu gezeichnet, um den
oben erwahnten Uberarbeitungen zu entsprechen.

Neue Fotos von Werkzeugen und Materialien sind hinzugekommen. Fur kleine
Dinge habe ich einen Hintergrund in der Art von Millimeterpapier verwendet,
um den Maf3stab deutlich zu machen.

Wo es moglich war, habe ich Bauelemente durch preiswertere ersetzt. Auf3er-
dem habe ich das Spektrum der Produkte, die du besorgen musst, verringert.

Drei Experimente wurden vollstandig Uberarbeitet:

= Das Projekt Nice Dice (Wurfelsimulation), das in der ersten Ausgabe mit
74LSxx-Chips aufgebaut wurde und jetzt 74HCxx-Chips verwendet, um
damit dem Ubrigen Teil des Buches und dem moderneren Einsatz zu ent-
sprechen.

= Das Projekt mit dem Unijunction-Transistor wurde durch eine astabile Mul-
tivibratorschaltung ersetzt, die mit zwei bipolaren Transistoren arbeitet.

= Der Abschnitt zu Mikrocontrollern berticksichtigt, dass der Arduino inzwi-
schen zum beliebtesten Mikrocontroller in Bastlerkreisen avanciert ist.

Weggefallen sind auBBerdem zwei Projekte im Rahmen eines Workshops zur
Verarbeitung von ABS-Kunststoff, da offenbar viele Leser sie nicht so niitzlich
fanden.

Auch der Seitenaufbau wurde verandert, damit er sich besser fiir Handheld-Ge-
rate eignet. Die Formatierung wird jetzt durch eine Markup-Sprache gesteuert,
sodass sich zukiinftige Ausgaben einfacher und schneller tiberarbeiten lassen.
Wir mochten, dass das Buch fiir viele weitere Jahre relevant und niitzlich bleibt.

Charles Platt







Vorwort

So macht dieses Buch am meisten Spaf3

Jeder benutzt elektronische Gerdte, aber die meisten von uns wissen eigent-
lich gar nicht, was in ihrem Inneren vor sich geht.

Vielleicht bist du auch der Meinung, dass man so etwas gar nicht wissen muss.
Man kann schlieBlich ein Auto fahren, ohne zu wissen, wie ein Verbrennungs-
motor funktioniert — weshalb sollte man sich also mit Elektrizitat und Elektro-
nik befassen?

Dafiir gibt es wohl drei Griinde:

= Wenn man lernt, wie Technik funktioniert, kann man die eigene Umwelt
besser beherrschen, anstatt von ihr beherrscht zu werden. Treten dann
Probleme auf, kann man sie l6sen, anstatt sich von ihnen frustrieren zu
lassen.

= Es kann SpaBl machen, etwas Uber Elektronik zu lernen, sofern man es
richtig angeht. Es ist zudem ein Hobby, das recht erschwinglich ist.

= Kenntnisse der Elektronik kdnnen deinen Wert als Angestellter steigern
oder dir sogar zu einer ganz neuen Karriere verhelfen.

Lernen durch Entdecken

Die meisten Einsteigerblicher fangen mit Definitionen und Theorie an, um
einige der grundlegenden Konzepte zu erklaren. Schaltungen dienen dann
dazu, diese Ausflihrungen zu untermauern.

Die wissenschaftliche Bildung in Schulen folgt oftmals einem dhnlichen Plan.
Das ist Lernen durch Erkldren.

Dieses Buch funktioniert anders. Ich will, dass du gleich damit anfangst, Bau-
teile zusammenzubauen. Sobald du siehst, was damit geschieht, verstehst du,
wie alles zusammenhangt. Dieses Lernen durch Entdecken ist meiner Meinung
nach unterhaltsamer, interessanter und einpragsamer.

Xl



Wird es schwierig sein?

Xl

Bei dieser Lernmethode ldufst du natirlich auch Gefahr, Fehler zu machen.
Das ist auch gut so, denn Fehler sind die besten Lehrmeister. Ich will, dass du
Bauteile durchbrennst und beschadigst, um das Verhalten und die Grenzen
der Sachen kennenzulernen, mit denen du es zu tun hast. Die niedrigen Span-
nungen, mit denen wir in diesem Buch arbeiten, kdnnen zwar empfindliche
Bauelemente zerstoren, dir selbst aber keinen Schaden zufligen.

Lernen durch Entdecken setzt vor allem voraus, dass es praktisch geschehen
muss. Du kannst zwar diesem Buch einen gewissen Wert abgewinnen, indem
du es nur liest, doch deine Erfahrung wird wesentlich wertvoller sein, wenn du
die Experimente selbst durchfiihrst.

Erfreulicherweise sind die benétigten Werkzeuge und Bauelemente ziem-
lich preiswert. Die Hobbyelektronik sollte nicht deutlich mehr kosten als eine
Freizeitbeschaftigung wie zum Beispiel Stickerei, und du brauchst auch keine
Werkstatt. Alles ldsst sich auf einer normalen Tischplatte erledigen.

Wird es schwierig sein?

Ich gehe davon aus, dass du ohne grof3es Vorwissen lber Elektronik anfangst.
Deshalb sind die ersten Experimente auch &duBlerst einfach gehalten. Du
brauchst noch nicht mal Experimentierplatinen oder einen Létkolben.

Ich glaube nicht, dass die Konzepte schwer zu verstehen sind. Wenn du dich
formeller mit Elektronik befassen und deine eigenen Schaltungen entwerfen
willst, kann dies natlrlich zu einer Herausforderung werden. In diesem Buch
habe ich die Theorie auf ein Minimum beschrankt, und als mathematische
Kenntnisse brauchst du nur Addition, Subtraktion, Multiplikation und Divi-
sion. AuBerdem ist es hilfreich (aber nicht unbedingt notwendig), wenn du die
Verschiebung von Dezimalkommas beherrschst.

Wie dieses Buch aufgebaut ist

Ein Einflihrungsbuch kann Informationen auf zweierlei Art prasentieren: in
praktischen Ubungen oder in Referenzabschnitten. Ich werde beide Metho-
den verwenden. Alles, was direkt zu den Ubungen gehért, findest du in den
folgenden Abschnitten:

= Experiment
= Was du brauchst
= Achtung!

Experimente bilden den Kern des Buches. Sie sind so angeordnet, dass du die
erworbenen Kenntnisse auf die jeweils nachfolgenden Projekte anwenden
kannst. Ich schlage vor, dass du die Experimente in der numerischen Reihen-
folge ausfiihrst und dabei moglichst wenige tiberspringst.

Vorwort



Kommunikation zwischen Autor und Leser

Die Referenzabschnitte findest du unter in den folgenden Kasten:
= Grundlagen
= Theorie
* Hintergrundwissen

Die Referenzabschnitte erachte ich als sehr wichtig (sonst hatte ich sie ja
auch nicht eingefligt), doch wenn du ungeduldig bist, wirfst du vielleicht
nur einen kurzen Blick darauf oder liberspringst sie ganz und kommst spater
darauf zuriick.

Wenn etwas nicht funktioniert

Normalerweise gibt es nur eine Moéglichkeit, eine funktionierende Schaltung
aufzubauen, wahrend es dagegen Hunderte Moglichkeiten gibt, Fehler zu
machen, die ein Funktionieren verhindern. Demzufolge stehen die Chancen
gegen dich, sofern du nicht sorgfaltig und methodisch vorgehst.

Ich weil3, wie frustrierend es sein kann, wenn die Bauelemente einfach da
liegen und nichts tun, doch wenn du eine Schaltung gebaut hast, die nicht
funktioniert, halte dich am besten an die jeweils folgenden von mir empfoh-
lenen Anweisungen zur Fehlersuche (siehe Kapitel 3, Abschnitt »Essentials:
Fehlersuche in der Praxis«). Ich werde mein Bestes tun, (englischsprachige)
E-Mails von Lesern zu beantworten, die auf Probleme gestoBen sind, doch
es bringt dich weiter, wenn du selbst erst einmal versuchst, die Probleme zu
|16sen.

Kommunikation zwischen Autor und Leser
Es gibt drei Situationen, in denen wir miteinander in Kontakt treten sollten:'

= |ch mdchte dir mitteilen, dass im Buch ein Fehler aufgetaucht ist, der den
erfolgreichen Aufbau eines Projekts verhindert. Ich méchte dich auch
dariiber informieren, wenn ein Bausatz, der in Verbindung mit dem Buch
verkauft wird, fehlerhaft ist. Dieses Feedback heif3t »Ich informiere dich«.

= Du mochtest mir sagen, dass du einen Fehler im Buch oder in einem Bau-
satz gefunden hast. Das ist Feedback der Form »Du informierst michx.

= Du hast Schwierigkeiten, etwas zum Laufen zu bringen, und weif3t nicht,
ob der Fehler bei mir oder bei dir liegt. Du brauchst Hilfe. Das ist das Feed-
back »Du fragst mich«.

Ich werde nun erldutern, wie in den jeweiligen Situationen zu verfahren ist.

1 Bedenke bitte, dass du zwar eine deutsche Ubersetzung meines Buches in Hinden hiltst, dass ich
aber auf Englisch kommuniziere. Deutschsprachige Anfragen oder Mitteilungen werde ich nicht
bearbeiten konnen.
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Ich informiere dich

XIV

Ich informiere dich

Wenn du bereits im Zusammenhang mit Make: More Electronics (englischspra-
chige Ausgabe) bei mir registriert bist, brauchst du dich furr Aktualisierungen
in Bezug auf dieses Buch nicht noch einmal zu registrieren. Doch wenn du
noch nicht registriert bist, zeige ich dir hier, wie du dabei vorgehst.

Bei einem Fehler im Buch oder in einem Bausatz kann ich dich nur dann - auf
Englisch — benachrichtigen, wenn ich deine Kontaktdaten habe. Deshalb bitte
ich dich, mir deine E-Mail-Adresse zu schicken. Fiir andere als die genannten
Zwecke wird deine E-Mail-Adresse nicht verwendet oder missbraucht.

= |ch werde dich benachrichtigen, wenn in diesem Buch oder im Nachfolger
Make: More Electronics Fehler gefunden wurden und ich einen Workaround
bereitstelle.

= Ich werde dich benachrichtigen bei allen Fehlern oder Problemen in Be-
zug auf Bausatze, die in Verbindung mit diesem Buch oder mit Make: More
Electronics verkauft werden.

= |ch werde dich benachrichtigen, wenn eine komplett neue Ausgabe dieses
Buches, von Make: More Electronics oder von meinen anderen Blichern er-
scheint. Benachrichtigungen dieser Art werden allerdings sehr selten sein.

Wir alle kennen Registrierungskarten, die dir die Teilnahme an einem Gewinn-
spiel versprechen. Ich biete dir einen wesentlich besseren Deal. Wenn du mir
deine E-Mail-Adresse schickst, die ausschlieBlich fiir die drei oben genannten
Zwecke verwendet wird, sende ich dir ein unveroffentlichtes Elektronikprojekt
mit vollstandigen Bauplanen als zweiseitige PDF-Datei. Es wird unterhaltsam,
einzigartig und relativ einfach nachzubauen sein. Es ist auf keine andere Weise
zu bekommen.

Ich méchte dich nicht zuletzt aus folgendem Grund zur Teilnahme ermuntern:
Wenn ein Fehler gefunden wird und ich keine Moglichkeit habe, ihn dir mitzu-
teilen, und du ihn spater selbst findest, bist du vielleicht verargert. Das ware
schlecht fiir meinen Ruf und den Ruf meiner Arbeit. Ich bin sehr daran interes-
siert, Beschwerden meiner Leser zu vermeiden.

= Sende mir also bitte einfach eine leere E-Mail (oder schreibe einen engli-
schen Kommentar, wenn du magst) an make.electronics@gmail.com. Gib
bitte REGISTER in der Betreffzeile an.

Du informierst mich

Wenn du mir einen Fehler lediglich mitteilen méchtest, schreibe einfach an
den dpunkt.verlag unter hallo@dpunkt.de.

Du fragst mich

Auch mein Zeitbudget ist nicht unerschopflich, doch wenn du fir ein nicht
funktionierendes Projekt ein Foto beifligst, kann ich vielleicht schon einen
Tipp abgeben. So ein Foto wdre mir wichtig.

Vorwort
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Hierfiir kannst du die E-Mail-Adresse make.electronics@gmail.com verwenden.
Schreibe bitte das Wort HELP in die Betreffzeile und denke daran, deine Anfra-
ge in Englisch zu stellen.

Webseiten zum Buch

Fir die englische Originalversion dieses Buchs gibt es auBerdem eine — natiir-
lich englischsprachige - Webseite, auf der Errata, Beispiele und zusatzliche
Informationen veroffentlicht werden. Diese Seite findest du unter http://bit.
ly/make_elect_2e, die deutsche Webseite zum Buch unter www.dpunkt.de/
buecher/12488.html.

Die Offentlichkeit

Im Internet gibt es Dutzende von Foren, in denen du Uber dieses Buch disku-
tieren und alle auftretenden Probleme nennen kannst, doch sei dir bitte der
Macht bewusst, die du als Leser hast, und nutze sie fair. Eine einzige negative
Kritik erzeugt mitunter eine groé3ere Wirkung, als du dir vorstellen kannst. Sie
kann durchaus ein halbes Dutzend positive Kommentare Giberwiegen.

In der Regel erhalte ich sehr positive Reaktionen, doch in manchen Fallen wa-
ren Leser Uber kleinere Probleme verdrgert, wenn sie zum Beispiel ein Teil on-
line nicht finden kdnnen. Ich wére froh gewesen, ihnen helfen zu kénnen, falls
sie mich einfach mal gefragt hatten.

Auch die Kritiken zu meinen Biichern bei Amazon.com lese ich einmal im Mo-
nat und beantworte sie bei Bedarf.

Selbstverstandlich kannst du deine Meinung auch kundtun, wenn dir allein
mein Schreibstil in diesem Buch nicht gefallt.

Wie geht es weiter?

Nachdem du dich durch dieses Buch gearbeitet hast, kennst du viele der
grundlegenden Prinzipien in der Elektronik. Ich gehe mal davon aus, dass du
mehr wissen willst und mein Buch Make: More Electronics der perfekte nachste
Schritt ist. Es ist etwas schwieriger, verwendet aber die gleiche »Lernen durch
Entdecken«-Methode, wie ich sie hier verfolgt habe. Mit dem Nachfolgebuch
mochte ich dein Wissen Uber Elektronik auf ein »mittleres Niveau« bringen.

Ich bin leider nicht qualifiziert, ein Handbuch fiir »Fortgeschrittene« zu schrei-
ben, also erwarte nicht, dass ein drittes Buch mit einem Titel wie Make: Even
More Electronics erscheint.

Wenn du mehr lber elektrische Theorie wissen willst, ist Practical Electronics
for Inventors von Paul Scherz immer noch das Buch, das ich vor allem empfeh-
le. Du brauchst kein groBer Erfinder zu sein, um davon zu profitieren.

Wie geht es weiter?

XV
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Die Grundlagen

Kapitel 1 dieses Buches enthalt die Experimente 1 bis 5.

Ich mdchte mit Experiment 1 erreichen, dass du in Sachen Elektrizitat auf den
Geschmack kommst — und zwar im wahrsten Sinne des Wortes. Du experimen-
tierst mit dem elektrischen Strom und entdeckst das Wesen des elektrischen
Widerstands, nicht nur in Drahten und Bauelementen, sondern in der Welt, die
dich umgibt.

Die Experimente 2 bis 6 zeigen dir, wie du den »Druck« und den »Fluss« von
Elektrizitat misst und verstehst — und schlieBlich, wie sich Elektrizitat mit All-
tagsdingen auf dem Kiichentisch erzeugen lasst.

Selbst wenn du schon Uber Grundwissen auf dem Gebiet der Elektronik
verfligst, solltest du diese Experimente ausprobieren, bevor du dich an die
folgenden Teile des Buches heranwagst. Die Experimente sind unterhaltsam
und veranschaulichen einige Grundkonzepte.

Was du fiir Kapitel 1 brauchst

Jedes Kapitel dieses Buches beginnt mit Bildern und Beschreibungen der be-
notigten Werkzeuge, Gerate, Bauelemente und Materialien. Nachdem du dich
mit ihnen bekannt gemacht hast, kannst du dich in einer Ubersicht am Ende
dieses Buches iiber die Bezugsquellen informieren.

= Um Werkzeuge und Gerdte zu kaufen, siehe »Werkzeuge und Gerate
kaufen« auf Seite 439

= Fir Bauelemente siehe »Bauelemente« auf Seite 425
= FirVerbrauchsmaterialien und Zubehor siehe »Materialien« auf Seite 422

= Wenn du vorkonfektionierte Zusammenstellungen von Bauelementen
bevorzugst, hast du die Wahl zwischen verschiedenen Bausatzen. Weitere
Informationen siehe »Bauséatze« auf Seite 413.




Was du fiir Kapitel 1 brauchst

Werkzeuge und Gerdte zahle ich zu den Dingen, die unbefristet niitzlich sein
sollten. Das reicht von Zangen bis zum Multimeter. Zubehér wie zum Beispiel
Draht und Lotzinn werden in verschiedenen Projekten verbraucht, doch soll-
te die von mir empfohlene Menge fiir alle Experimente im Buch ausreichen.
Bauelemente werden fiir individuelle Projekte aufgefiihrt und werden deren
Bestandteil.

Das Multimeter

Abbildung 1-1.
Ein derartiges Analogmessgerét ist fir unsere Zwecke ungeeignet. Du brauchst ein Digital-
messgerét.

Meinen Uberblick (iber Werkzeuge und Gerite beginne ich mit dem Multime-
ter, weil es fir mich das wichtigste Teil deiner Ausstattung ist. Es sagt dir, wie
viel Volt zwischen zwei Punkten in einer Schaltung anliegen oder wie grof§
der Strom ist, der durch den Stromkreis flieBt. Es hilft dabei, Verdrahtungsfeh-
ler aufzuspiiren, und kann auch den Wert eines Bauelements ermitteln, um
seinen elektrischen Widerstand zu bestimmen - oder seine Kapazitat, d.h. die
Fahigkeit, eine elektrische Ladung zu speichern.

Wenn du mit wenigen oder gar keinen Kenntnissen beginnst, mégen diese
Begriffe zunachst verwirrend sein, und das Multimeter erscheint dir vielleicht
kompliziert und schwierig zu verwenden. Dem ist aber nicht so - im Gegen-
teil: Es erleichtert den Lernprozess, weil es zutage fordert, was du nicht sehen
kannst.

Bevor ich darauf eingehe, welches Multimeter infrage kommt, kann ich erst
einmal sagen, was du nicht kaufen solltest: Kaufe kein altmodisches Gerat, bei
dem sich eine Nadel (iber einer Skala bewegt, wie es Abbildung 1-1 zeigt. Das
ist ein Analoggeriit.

Zu empfehlen ist ein digitales Messgerat, das die Werte numerisch anzeigt. Um
dir eine Vorstellung von den verfligbaren Geraten zu geben, habe ich vier Bei-
spiele ausgewahlt.

Kapitel 1



Abbildung 1-2 zeigt das billigste digitale Messgerdt, das ich finden konnte. Es
kostet weniger als ein Taschenbuch oder ein Sixpack Mineralwasser. Es kann
weder hohe Widerstande noch sehr niedrige Spannungen messen, die Genau-
igkeit ist schlecht und Kapazitaten lassen sich Giberhaupt nicht messen. Wenn
aber dein Budget sehr schmal ist, kann es dir moglicherweise liber die Experi-
mente in diesem Buch hinweghelfen.

Das Messgerat in Abbildung 1-3 bietet mehr Genauigkeit und mehr Features.
Dieses oder ein dhnliches Messgerét ist eine gute Wahl, wenn du in die Elek-
tronik einsteigst.

bildung 1-2. Abbildung 1-3.

Das in Abbildung 1-4 gezeigte Modell ist etwas teurer, aber von besserer Qua-
litat. Zwar wird das hier gezeigte Modell nicht mehr hergestellt, doch kannst
du viele vergleichbare Gerate finden, die moglicherweise zwei- oder dreimal
so viel wie die NT-Marke in Abbildung 1-3 kosten. Extech ist eine etablierte
Firma, die trotz der preisaggressiven Konkurrenz versucht, ihre Standards auf-
rechtzuerhalten.

Abbildung 1-4.
Ein héherwertiges Messgerét, das aber auch etwas teurer ist
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Abbildung 1-5 zeigt mein bevorzugtes Messgerdt, als dieses Buch entstan-
den ist. Es ist stabil, hat alle Features, die ich brauche, und misst tGber einen
groBen Wertebereich mit duBerst guter Genauigkeit. Allerdings kostet es
mehr als das Zwanzigfache des billigsten Gerats aus der Schnappchenabtei-
lung. Ich betrachte es als Langzeitinvestition.

Rbbildung 1-S.
Ein sehr hochwertiges Produkt

Wie entscheidest du nun, welches Messgerat du kaufen sollst? Wenn du
Fahren lernst, brauchst du zweifellos kein teures Auto. Dementsprechend
brauchst du auch kein teures Messgerdt, wenn du in die Elektronik ein-
steigst. Andererseits kann das absolut billigste Messgerét einige Nachteile
haben, beispielsweise eine interne Sicherung, die sich nicht ohne Weiteres
ersetzen lasst, oder einen Drehschalter mit Kontakten, die schnell verschlei-
Ben. Anhand der folgenden Faustregel kannst du herausfinden, ob ein Gerat
preiswert, aber trotzdem akzeptabel ist:

= Suche bei eBay nach dem absolut billigsten Modell, das du finden kannst,
verdopple den Preis und nimm diesen als Richtlinie.

Unabhéangig davon, wie viel du ausgibst, sind die folgenden Eigenschaften
und Fahigkeiten wichtig.

Bereichsumschaltung

Da ein Messgerat einen grof3en Wertebereich abdecken kann, muss es eine
Méoglichkeit bieten, den Bereich einzuschranken. Manche Messgeréte besit-
zen eine manuelle Bereichswahl, wobei du mit einem Drehschalter einen ge-
schatzten Bereich fir die zu messende Grof3e auswabhlst. Ein Bereich kénnte
beispielsweise von 2 bis 20 Volt gehen.

Andere Messgerate besitzen eine automatische Bereichswahl, eine sogenannte
Autorange-Funktion. Diese ist zwar komfortabler, weil du das Messgerat ein-
fach anschlief3t und darauf wartest, dass es alles selbst herausfindet. Die Beto-
nung liegt dabei auf »warten«. Jedes Mal, wenn du eine Messung mit einem
Autorange-Messgerédt durchfiihrst, wirst du einige Sekunden warten miissen,
wahrend es eine interne Auswertung durchfiihrt. Ich bin aber ungeduldig und
ziehe deshalb manuelle Messgeréte vor.
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Ein anderer Nachteil der automatischen Bereichswahl ist, dass du einen Mess-
bereich nicht selbst auswahlst und somit auf die kleinen Buchstaben in der
Anzeige achten musst, mit denen das Messgerat die gewahlten MaBeinheiten
anzeigt. Zum Beispiel macht der Unterschied zwischen einem »K« und einem
»M« beim Messen des elektrischen Widerstands einen Faktor von 1.000 aus.
Dies bringt mich zu meiner persénlichen Empfehlung:

= Ich schlage dir vor, ein Messgerdt mit manueller Bereichswahl fiir deine
ersten Abenteuer zu verwenden. So gibt es weniger Mdglichkeiten, Fehler
zu machen, und es diirfte auch etwas preisglinstiger sein.

Aus der Beschreibung, die der Hersteller fiir das Messgerat gibt, ist ersichtlich,
ob es manuelle oder automatische Bereichswahl verwendet. Wenn nicht, lasst
sich das mit einem Blick auf den Wahlschalter erkennen. Wenn keine Zahlen
um den Wahlschalter zu sehen sind, handelt es sich um ein Messgerat mit auto-
matischer Bereichswahl. So besitzt das Messgerat in Abbildung 1-4 eine auto-
matische Bereichswahl, wahrend die Messgerate in den anderen Abbildungen
manuell arbeiten.

Werte

Der Wahlschalter offenbart auch, welche Arten von Messungen mdglich sind.
Zumindest solltest du folgende Messarten erwarten:

Volt, Ampere und Ohm, die meistens mit den Buchstaben V, A und dem Ohm-
Symbol — dem griechischen Buchstaben Omega wie in Abbildung 1-6 gezeigt
- abgekiirzt werden. Falls du damit jetzt noch nichts anfangen kannst, sei zu-
mindest so viel verraten, dass es sich um Grundpfeiler der Elektrizitdat handelt.

Des Weiteren sollte dein Messgerat in der Lage sein, Milliampere (abgekuirzt
mA) und Millivolt (abgekiirzt mV) zu messen. Auch wenn du das moglicherwei-
se nicht am Drehschalter des Messgerats erkennen kannst, in der Spezifikation
ist es auf jeden Fall aufgefiihrt.

DC/AC steht fur Gleichstrom (Direct Current) und Wechselstrom (Alternating
Current). Diese Optionen lassen sich entweder tiber eine Umschalttaste DC/AC
oder direkt auf dem Hauptwahlschalter des Messgerats auswdhlen. Eine Um-
schalttaste ist hier wahrscheinlich komfortabler.

Durchgangspriifung. Dieses niitzliche Feature erlaubt es dir, fehlerhafte Ver-
bindungen oder Unterbrechungen in einer elektrischen Schaltung aufzuspu-
ren. Idealerweise sollte bei einer intakten Verbindung (Durchgang) ein Signal
erténen, worauf ein Symbol wie in Abbildung 1-7 hinweist.

Fiir ein wenig mehr Geld solltest du auch ein Gerat kaufen kénnen, mit dem
sich die folgenden Messungen durchfiihren lassen. Die Messarten sind in der
Reihenfolge ihrer Wichtigkeit aufgefiihrt.

= Kapazitdt. Kondensatoren sind kleine Bauelemente, die in den meisten
elektronischen Schaltungen benétigt werden. Da ihre Werte auf kleinen
Exemplaren normalerweise nicht aufgedruckt sind, sollte man ihre Werte
messen konnen, vor allem, wenn einige von ihnen durcheinandergeraten
oder (noch schlimmer) auf den Boden gefallen sind. Billige Messgerate
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Rbbildung 1-86.

Drei Beispiele fir den griechischen
Buchstaben Omega, mit dem man den
elektrischen Widerstand symbolisiert

Rbbildung 1-7.

Dieses Symbol weist auf die Moglichkeit
hin, einen Stromkreis auf Durchgang zu
prifen und daftir eine akustische Riick-
meldung zu erhalten. Ein sehr ntitzliches
Feature.
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Abbildung 1-8.
Druckknopfanschluss
(Batterieclip) ftir eine 9-V-Batterie

A

Abbildung 1-3.

Du brauchst einen solchen Batteriehalter
fur eine AA-Batterie. Batteriehalter, die
zwei (oder mehr) Batterien aufnehmen
kénnen, sind fur unsere Experimente
ungeeignet.

kénnen normalerweise keine Kapazitaten messen. Wenn das Feature aber
vorhanden ist, wird es Uiblicherweise mit dem Buchstaben F gekennzeich-
net, was fir die Mal3einheit Farad steht. Gelegentlich ist auch die Abkir-
zung CAP fiir Capacitance (Kapazitdt) zu sehen.

= Ein Transistortester ist an einer kleinen Steckfassung zu erkennen, die mit
E, B, Cund E beschriftet ist. Der Transistor wird in die Fassung gesteckt. Da-
mit lasst sich tberpriifen, wie sich der Transistor in einer Schaltung verhalt
oder ob er durchgebrannt ist.

= Frequenz, abgekiirzt mit Hz. Diese Funktion ist flir die Experimente in die-
sem Buch nicht wichtig, kann sich aber bei deinen weiteren Schritten als
nitzlich erweisen.

Alle dariiber hinausgehenden Features sind nicht von Bedeutung.

Wenn du immer noch unsicher bist, welches Messgerat du kaufen sollst, lies
einfach weiter, um eine Vorstellung davon zu bekommen, wie ein Messgerat
in den Experimenten 1 bis 4 zum Einsatz kommt.

Schutzbrillen

Fur Experiment 2 ist es sinnvoll, eine Schutzbrille aufzusetzen. Dabei ist fir
dieses kleine Abenteuer die billigste Kunststoffausflihrung ausreichend, denn
es ist wenig wahrscheinlich, dass eine Batterie explodiert, und falls es doch
passiert, diirfte die Wirkung tGiberschaubar bleiben.

Ein akzeptabler Ersatz ist eine normale Brille. Du kannst das Experiment aber
auch durch ein kleines Stiick durchsichtigen Kunststoff beobachten (beispiels-
weise ein Stiick aus einer Wasserflasche herausschneiden).

Batterien und Anschliisse

Da Batterien und Anschliisse Bestandteil einer Schaltung werden, zéhle ich sie
zu den Bauelementen. Weitere Details zur Bestellung dieser Teile findest du in
»Andere Bauelemente« auf Seite 429.

Fast alle Experimente in diesem Buch verwenden eine Energiequelle mit einer
Spannung von 9 Volt. Hierflir kommen beispielsweise 9-Volt-Batterien infrage,
die bei Discountern und in Verbrauchermarkten verkauft werden. Spéter wird
es zweckmaBig sein, auf einen Stromnetzadapter aufzuriisten, doch momen-
tan ist das noch nicht notwendig.

Fir Experiment 2 brauchst du einige 1,5-Volt-AA-Batterien. Das mussen aber
Alkali-Typen sein. Das Experiment darfst du keinesfalls mit aufladbaren Batte-
rien (Akkus) durchfiihren.

Um die Energie aus einer Batterie in eine Schaltung zu Gbertragen, brauchst du
einen Anschluss fiir die 9-V-Batterie, wie in Abbildung 1-8 gezeigt, und einen
Batteriehalter fiir eine einzelne AA-Batterie, wie in Abbildung 1-9 dargestellt.
Ein Batteriehalter diirfte gentigen, doch fiir spatere Experimente schlage ich
vor, dass du mindestens drei Druckknopfanschliisse kaufst (die nicht nur fir
9-V-Batterien, sondern auch fiir die Batteriehalter geeignet sind).
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Messleitungen

Mithilfe von Messleitungen verbindest du in den ersten Experimenten die
Bauelemente miteinander. Ich meine hier die doppelseitigen Ausfiihrungen.
Klar, jeder Draht hat zwei Enden, weshalb sollte man von »doppelseitigen«
Leitungen sprechen? Normalerweise ist damit gemeint, dass jedes Ende mit
einer Krokodilklemme versehen ist, wie in Abbildung 1-10 gezeigt. Mit jeder
Klemme lasst sich eine Verbindung herstellen, indem man den Kontakt greift
und sicher festhalt, sodass man die Hande frei hat.

Es geht hier nicht um solche Messleitungen, die an jedem Ende einen Stecker
haben. Man bezeichnet diese auch als Verbindungsleitungen.

Abbildung 1-10.

Messleitungen mit Krokodilklemmen an beiden Enden

Messleitungen gehdren im Sinne dieses Buches zur Grundausstattung. Siehe
dazu auch »Werkzeuge und Gerdte kaufen« auf Seite 439.

Potenziometer

Ein Potenziometer funktioniert wie der Lautstarkeregler an einem herkdmm-
lichen Radio. Die in Abbildung 1-11 gezeigten Arten gelten nach heutigen
Standards als groB3, doch genau solche Ausfiihrungen brauchst du, weil du die
Anschliisse mit den Krokodilklemmen der Messleitungen verbinden wirst. Po-
tenziometer mit etwa 2,5 cm Grof3e sind zu bevorzugen. Der Widerstand sollte
1 kQ betragen. Wenn du neue Potenziometer kaufst, siehe hierzu »Andere Bau-
elemente« auf Seite 429.

Sicherungen

Eine Sicherung unterbricht den Stromkreis, wenn der durchflieBende Strom
einen bestimmten Wert iberschreitet. Flr die Experimente sind 3-Ampere-Kfz-
Sicherungen zu bevorzugen (siehe Abbildung 1-12). Sie lassen sich leicht mit
den Messleitungen greifen und zeigen deutlich das darin befindliche Siche-
rungselement. Kfz-Sicherungen gibt es in verschiedenen GréBen, doch solange
du eine Sicherung fiir 3 Ampere verwendest, spielt die eigentliche Baugroe
keine Rolle. Du solltest mindestens drei Sicherungen kaufen, die bei den Expe-
rimenten — absichtlich oder versehentlich - zerstért werden kénnen. Wenn du
keine Kfz-Sicherungen verwenden mdochtest, kannst du auch eine 3-Ampere-
Feinsicherung mit Glasgehduse (siehe Abbildung 1-13) von einem Elektronik-
anbieter beziehen, auch wenn diese nicht so einfach zu verwenden sind.

Die Grundlagen

Was du fiir Kapitel 1 brauchst

Rbbildung 1-11.

Potenziometer in Standardbauform fir
deine ersten Experimente

Abbildung 1-12.

Derartige Kfz-Sicherungen lassen sich

einfacher handhaben als die Feinsiche-
rungen, wie sie in der Elektronik iblich

sind.

Abbildung 1-13.

Du kannst auch eine solche Feinsicherung
verwenden. Allerdings lassen sie sich
nicht so leicht mit einer Krokodilklemme
befestigen.
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bildung 1-14.

Eine Leuchtdiode (LED) mit 5 mm Durch-

messer

T
bildung 1-15.
Zwei Widersténde, wie du sie flr die Expe-
rimente brauchst, mit einer Belastbarkeit
von 1/4 Watt

r_\‘bh'lrh

Leuchtdioden

Diese meistens als LEDs (Light-Emitting Diodes) bezeichneten Bauelemen-
te sind in verschiedenen Formen erhéltlich. Fir uns sind die sogenannten
Standard-LEDs in runder Bauform geeignet. Abbildung 1-14 zeigt als Bei-
spiel eine LED mit 5 mm Durchmesser. Manchmal sind aber LEDs mit 3 mm
besser geeignet, insbesondere wenn in einer Schaltung der Platz begrenzt
ist. Fr unsere Experimente kannst du beide Formen verwenden.

Das ganze Buch hindurch spreche ich von Standard-LEDs, womit ich die
billigsten Exemplare meine, die kein hochintensives Licht abstrahlen und
Ublicherweise in Rot, Gelb und Griin erhiltlich sind. In der Regel werden sie
als Massenware angeboten und in so vielen Anwendungen eingesetzt, dass
du wenigstens ein Dutzend von jeder Farbe kaufen solltest.

Manche typischen LEDs sind in einem »wasserklaren« Kunststoff- oder Harz-
gehduse gekapselt, strahlen aber Licht einer bestimmten Farbe ab, wenn sie
vom Strom durchflossen werden. Bei anderen LEDs ist das Gehause aus Kunst-
stoff oder Harz in der gewlinschten Anzeigefarbe getont. Fiir unsere Zwecke
sind alle Typen akzeptabel.

In einigen Experimenten sind LEDs mit geringem Strombedarf zu bevorzugen.
Sie kosten etwas mehr, sind dafiir aber empfindlicher. Zum Beispiel wirst du
in Experiment 5, in dem du mit einer improvisierten Batterie einen geringen
Strom erzeugst, bessere Ergebnisse mit einer Niedrigstrom-LED erzielen. Wei-
tere Hilfe findest du in »Andere Bauelemente« auf Seite 429, falls du keine
Bauelemente verwendest, die in einem Bausatz enthalten sind.

Widerstande

Du brauchst verschiedene Widerstdande, um in bestimmten Teilen einer Schal-
tung Spannung und Strom zu begrenzen. Abbildung 1-15 zeigt typische Wi-
dersténde. Die Farbe des Widerstandskorpers an sich spielt keine Rolle. An-
hand der farbigen Ringe kannst du aber den Wert des Bauelements ermitteln;
mehr dazu spater.

Da Widerstande klein und preiswert sind, ware es toricht, nur die in jedem
Experiment aufgefiihrten Werte zu kaufen. Besorge dir eine abgepackte Aus-
wahl aus Uberbestanden von Discountern oder bei eBay. Weitere Informa-
tionen zu Widerstanden einschlie3lich einer vollstandigen Liste allerim Buch
verwendeten Werte findest du in »Bauelemente« auf Seite 425.

Fir die Experimente 1 bis 5 sind keine weiteren Bauelemente erforderlich.
Beginnen wir also!
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Experiment 1: Elektrizitat schmecken

Kann man Elektrizitdt schmecken? Es fuhlt sich jedenfalls so an, als ob das
ginge.

Was du brauchst
= O-\olt-Batterie (1)
= Multimeter (1)

Das ist alles!

Ablauf

Befeuchte deine Zunge und beriihre mit der Spitze die beiden Metallkontakte
einer 9-Volt-Batterie, wie es Abbildung 1-16 zeigt. (Deine Zunge ist méglicher-
weise nicht so grof3 wie die in der Abbildung. Meine sicher auch nicht. Doch
dieses Experiment funktioniert unabhangig davon, wie gro oder wie klein
deine Zunge wirklich ist.)

Flhlst du dieses Kribbeln? Lege nun die Batterie beiseite, stecke deine Zunge
heraus und trockne die Zungenspitze gut mit einem Tuch ab. Wenn du jetzt
die Batterie wieder an deine Zunge haltst, sollte das Kribbeln schwacher sein.

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

Richte dein Multimeter ein

Ist in deinem Messgerdt schon eine Batterie eingesetzt? Wahle mit dem
Drehschalter eine Funktion aus und warte, ob im Display eine Zahl erscheint.
Wenn nichts zu sehen ist, musst du wahrscheinlich das Messgerat 6ffnen
und eine Batterie einsetzen, bevor du es verwenden kannst. Sieh hierfir in
der Bedienungsanleitung des Messgeréts nach.

Messgerdte werden mit einer roten und einer schwarzen Messleitung gelie-
fert. Die Messleitungen haben an einem Ende einen Stecker und am ande-
ren Ende eine Messspitze aus Stahl. Die Stecker steckst du in die Buchsen am
Messgerat und mit den Messspitzen tastest du dann an die Stellen, bei denen
du wissen willst, was passiert. Siehe hierzu Abbildung 1-17. Die Messspitzen
nehmen Elektrizitat auf, sie geben aber keine nennenswerten Mengen davon
ab. Bei den geringen Stromen und Spannungen, die in den Experimenten in
diesem Buch vorkommen, kann man sich also nicht mit den Messspitzen ver-
letzen (auBBer man pikst sich selbst mit den spitzen Enden).

Die meisten Multimeter besitzen drei Anschlussbuchsen, bei manchen sind
es sogar vier. Beispiele dafiir sind in den Abbildung 1-18, Abbildung 1-19 und
Abbildung 1-20 zu sehen. Hier einige allgemeine Regeln:

= Eine Buchse sollte mit COM (engl. Common, gemeinsam) beschriftet sein.
Diese Buchse dient fiir alle deine Messungen als gemeinsame Buchse. Ste-
cke den schwarzen Stecker in diese Buchse und lasse ihn dort.
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Achtung!
Nie mehr als neun Volt

|

|

l

|

I Fiir dieses Experiment solltest du

: nur eine 9-Volt-Batterie nehmen.

, Probiere es nicht mit einer hGheren

1 Spannung und verwende auch keine
: grélere Batterie, die mehr Strom lie-
, fernkann. Und wenn du eine Zahn-

I spange trdgst, achte darauf, dass sie
I nicht mit der Batterie in Berlihrung

: kommt. Vor allem aber solltest du

1 niemals elektrischen Strom (egal aus
I welcher Batterie) durch einen Riss in

: deiner Haut leiten.

Abbildung 1-18.

Ein unerschrockener Bastler testet die
Eigenschaften einer Alkali-Batterie.

Rbbildung 1-17.
Messleitungen fr ein Multimeter mit
Metallspitzen an einem Ende
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= Eine andere Buchse sollte mit dem Ohm-Symbol (dem griechischen Buch-
staben Omega) und mit dem Buchstaben V fiir Volt gekennzeichnet sein.
Sieist fir die Messung von Widerstand und Spannung vorgesehen. In die-
se Buchse steckst du die rote Messleitung.

= Die Spannung/Widerstand-Buchse kann auch zum Messen kleiner Strome
(im mA-Bereich) dienen - oder es gibt hierfiir eine separate Buchse, so-
dass du die rote Messleitung manchmal umstecken musst. Dazu kommen
wir spater.

= Eine zusatzliche Buchse kannmit 2 A, 5 A, 10 A, 20 A oder einem dhnlichen
Wert beschriftet sein, der die maximale Stromstarke angibt. Diese Buchse
ist fir das Messen groB3er Strome gedacht. Fiir die Projekte in diesem Buch
brauchen wir sie nicht.

COM vQ

" "10A

mA
QA OO

200mA MA!

#'oar 1m§f
] FUSED -

10A MAX MAX
-

I BX°TOOL ) 2704k

Rbbildung 1-18.
Beachte die Beschriftung der Buchsen auf diesem Multimeter.

20k
2000

(€ fmmitoe
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CEN-TECH
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Abbildung 1-18.
Auf diesem Messgerét sind die Funktionen der Buchsen anders aufgeteilt.
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20AMAX FUSED (. 1000V
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Abbildung 1-20.

Buchsen bei einem anderen Messgeréat
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Du wirst nun den Widerstand deiner Zunge messen, und
zwar in Ohm. Doch was ist tiberhaupt ein Ohm?

Man misst Entfernungen in Kilometern, die Masse in Kilo-
gramm und die Temperatur in Grad Celsius. Der elektri-
sche Widerstand wird in Ohm gemessen. Diese MaBeinheit
ist nach Georg Simon Ohm benannt, einem Pionier der
Elektrotechnik.

Der griechische GroBbuchstabe Omega (Q) symbolisiert
die MaB3einheit Ohm. Fiir Widerstandswerte (iber 999 Ohm
verwendet man in der Elektronik den Buchstaben k, der fiir
Kilo (tausend) steht, d.h. 1.000 Ohm. Zum Beispiel tragt ein
Widerstand mit 1.500 Ohm die Bezeichnung 1,5 kQ.

Flr Werte iber 999.999 Ohm wird der GroBbuchstabe M
fur 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 2,2 MQ.

Abbildung 1-21 zeigt eine Umrechnungstabelle fiir Ohm,
Kiloohm und Megaohm.

= Wahrend in englischsprachigen Landern der ganzzah-
lige vom gebrochenen Anteil eines Widerstandswerts
durch einen Dezimalpunkt getrennt wird, ist es in Euro-
pa lblich, das Dezimaltrennzeichen durch den Buch-
staben R, K oder M zu ersetzen, um Fehlinterpretatio-
nen zu vermeiden. In einem europaischen Schaltplan
bedeutet also 5K6 den Wert 5,6 kQ, 6M8 heil3t 6,8 MQ
und 6R8 bedeutet 6,8 Q.

Deine Zunge messen

Experiment 1: Elektrizitat schmecken

Ein Stoff, der einen sehr hohen elektrischen Widerstand be-
sitzt, wird als Isolator bezeichnet. Die meisten Kunststoffe,
einschlief3lich der farbigen Ummantelungen von Dréhten,
sind Isolatoren.

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

10 0,001K 0,000001M
10Q 0,01K 0,00001M
100 Q 0,1K 0,0001M
1.000 Q 1K 0,001M
10.000 2 10K 0,01M
100.000 100K 0,1M
1.000.000 Q. 1.000K im

Abbildung 1-21.
Umrechnungstabelle fur die gebrduchlichsten Vielfachen des
Ohm

Am Drehschalter auf deinem Multimeter findest du mindestens eine Posi-
tion, die mit dem Ohm-Symbol (QQ) gekennzeichnet ist. Auf einem Autorange-
Messgerdt stellst du den Drehschalter auf das Ohm-Symbol, wie Abbil-
dung 1-22 zeigt, berlihrst die Messspitzen vorsichtig mit deiner Zunge und
wartest, bis das Messgerat automatisch einen Bereich ausgewahlt hat. Achte
auf den Buchstaben k in der numerischen Anzeige. Stecke die Messspitzen

niemals in deine Zunge!

Bei einem manuellen Messgerat musst du einen geeigneten Messbereich
auswahlen. Fiir eine Zungenmessung dirften 200 kQ (200.000 Ohm) richtig
sein. Beachte, dass die Zahlen um den Drehschalter Maximalwerte angeben.
So bedeutet 200 kQ »nicht mehr als 200.000 Ohm«, wahrend 20 kQ fir »nicht
mehr als 20.000 Ohm« steht. Sieh dir dazu die Nahaufnahmen der manuellen

Messgerate in Abbildung 1-23 und Abbildung 1-24 an.
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Q c
E

2k 20k 200k 2M gy

200, ® °

Abbildung 1-22.
Drehe auf einem Autorange-Multimeter den
Wahlschalter auf das Ohm-Symbol (Q2).

Abbildung 1-25.

Veréndere den Abstand zwischen den
Messspitzen und beobachte den Wert auf
dem Multimeter.

12

Abbildung 1-23. Abbildung 1-24.

Bei einem Multimeter mit manueller Hier ein anderer Drehschalter ftir manu-
Bereichswahl musst du den Bereich selbst  elle Bereichswahl, das Prinzip ist aber das
einstellen. gleiche

Berlihre mit beiden Messspitzen deine Zunge, wobei die Messspitzen etwa
2 bis 3 Zentimeter voneinander entfernt sein sollten. Lies das Messergebnis
ab, das bei ungefahr 50 kQ liegen sollte. Lege die Prifspitzen beiseite, stecke
deine Zunge heraus und trockne sie sorgfaltig mit einem Tuch ab wie oben
beschrieben. Wiederhole den Test, ohne dass deine Zunge wieder feucht wird.
Der gemessene Wert sollte hoher sein. Bei einem manuellen Messgerat musst
du moglicherweise einen hoheren Bereich einstellen, um einen Widerstands-
wert zu sehen.

= Wenn deine Haut feucht ist (zum Beispiel wenn du schwitzt), nimmt ihr
elektrischer Widerstand ab. Liigendetektoren basieren unter anderem auf
diesem Prinzip, weil jemand, der lligt, unwillkiirliche Reaktionen zeigt,
zum Beispiel ins Schwitzen kommt.

Aus deinem Test kannst du Folgendes schlie3en: Bei einem geringeren Wider-
stand kann mehr elektrischer Strom flieen, und in deinem ersten Zungentest
hat ein héherer Strom ein starkeres Kribbeln hervorgerufen.

Weitere Untersuchungen

Der Zungentest war kein wirklich reproduzierbares Experiment, weil der Ab-
stand zwischen den Messspitzen von einem Versuch zum nachsten variieren
kann. Meinst du, dass dies von Bedeutung ist? Probiere es aus.

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

Wenn Elektrizitat Gber eine kiirzere Strecke flieBt, stellt sich ihr ein geringerer
Widerstand entgegen. Im Ergebnis steigt die Stromstarke.

Fihre ein dhnliches Experiment auf deinem Arm durch, wie Abbildung 1-25
zeigt. Den Abstand zwischen den Messspitzen kannst du in festen Schritten
(beispielsweise 5 mm) variieren und den am Messgerat angezeigten Wider-
stand notieren. Meinst du, dass sich bei einer Verdoppelung des Messspit-
zenabstands der angezeigte Widerstandswert verdoppelt? Wie kannst du das
nachweisen oder widerlegen?

Kapitel 1



Beim urspriinglichen Zungentest mit einer Batterie habe
ich darauf verzichtet, die Funktionsweise einer Batterie zu
erklaren. Jetzt mochte ich das nachholen.

Eine 9-Volt-Batterie enthalt Chemikalien, die Elektronen
(elektrisch geladene Teilchen) freisetzen, die aufgrund einer
chemischen Reaktion von einem Anschluss zum anderen
flieBen wollen. Die Zellen in einer Batterie kannst du dir wie
zwei Wasserbehalter vorstellen - einen vollen und einen
leeren. Wenn die Behalter durch ein Rohr und ein Ventil
miteinander verbunden sind und du das Ventil 6ffnest,
fliet das Wasser zwischen den beiden Behaltern, bis der
Wasserstand in beiden gleich hoch ist. Abbildung 1-26
veranschaulicht dies. In gleicher Weise flieBen Elektronen
zwischen den beiden Seiten einer Batterie, wenn du zwi-
schen ihnen eine elektrische Verbindung herstellst, selbst
wenn die Verbindung nur aus der Feuchtigkeit auf deiner
Zunge besteht.

Elektronen flieBen in einigen Stoffen (wie einer feuchten RAbbildung 1-28.
Zunge) leichter als in anderen (wie einer trockenen Zunge).

Wenn der Widerstand zu hoch ist, um ihn mit dem Messgerat zu messen, erhaltst
du eine Fehlermeldung, beispielsweise »L«, anstelle der Zahlenwerte. Befeuchte
dann deine Haut und wiederhole den Test. Nun solltest du ein brauchbares Er-
gebnis erhalten. Das einzige Problem dabei ist, dass die Feuchtigkeit auf deiner
Haut verdunstet und sich damit der Widerstand andert. Es ist also recht schwie-
rig, alle Faktoren in einem Experiment zu kontrollieren. Die zufalligen Faktoren
bezeichnet man entsprechend als unkontrollierte Variablen.

Es gibt noch eine Variable, auf die ich noch nicht eingegangen bin - die Star-
ke des Druckes zwischen Messspitze und Haut. Wenn du starker driickst, wird
sich der Widerstand vermutlich verringern. Kannst du das nachweisen? Wie
konntest du ein Experiment gestalten, um diese Variable zu eliminieren?

Wenn du genug davon hast, den Hautwiderstand zu messen, kannst du auch
die Messspitzen in ein Glas Wasser tauchen. Lose dann etwas Salz im Wasser
auf und miss erneut. Sicherlich hast du schon davon gehért, dass Wasser den
elektrischen Strom leitet, doch die ganze Angelegenheit ist nicht so einfach.
Eine wichtige Rolle spielen Verunreinigungen im Wasser.

Was wird wohl passieren, wenn du den Widerstand von Wasser misst, das
Uberhaupt keine Verunreinigungen enthélt? Zundchst einmal brauchst du
dazu etwas reines Wasser. Da sogenanntem gereinigten Wasser normalerwei-
se Mineralien zugesetzt werden, nachdem es gereinigt wurde, eignet es sich
nicht fir unsere Zwecke. Auch Quellwasser ist nicht vollstandig rein. Was du
brauchst, ist destilliertes Wasser, auch als deionisiertes Wasser bezeichnet. Es ist

Die Grundlagen

Experiment 1: Elektrizitat schmecken

Eine Batterie kann man sich wie ein Paar miteinander verbun-
dener Wasserbehadlter vorstellen.
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in vielen Supermérkten erhdltlich. Du wirst feststellen, dass sein Widerstand
pro Zentimeter zwischen den Messspitzen hoher als der Widerstand deiner
Zunge ist. Probiere es aus.

Das sind zundchst einmal alle Experimente, die ich mir in Bezug auf den Wider-
stand vorstellen kann. Doch ich habe noch ein paar Hintergrundinformationen
fur dich.

Aufrdumen und Weiterverwendung

Deine Batterie sollte durch dieses Experiment weder beschadigt noch erheb-
lich entladen worden sein. Du kannst sie also weiterhin verwenden.

Denke daran, dein Messgerat auszuschalten, bevor du es wegraumst. Viele
Messgerate erinnern mit einem Signalton daran, sie auszuschalten, wenn sie
eine Zeit lang nicht verwendet werden. Das ist aber nicht bei allen Typen der
Fall. Ein Messgerat verbraucht im eingeschalteten Zustand etwas Strom, selbst
wenn du nichts damit misst.

A HINTERGRUNDWISSEN

Der Mann, der den Widerstand entdeckt hat

Georg Simon Ohm (siehe Abbildung 1-27)
wurde 1787 in Erlangen, Bayern, geboren
und arbeitete einen grof3en Teil seines
Lebens, ohne dass er besonders be-
kannt geworden ware. Er erforschte die
Elektrizitat 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
ungentigenden mathematischen Fahig-
keiten konnte Ohm im Jahre 1827 zeigen,
dass sich der elektrische Widerstand in
einem Leiter wie zum Beispiel Kupfer
umgekehrt proportional zum Querschnitt
verhdlt und der hindurchflieBende Strom
proportional zur angelegten Spannung
ist, solange man die Temperatur konstant
hélt. Vierzehn Jahre spéater erkannte die
Royal Society in London die Bedeutung
seines Beitrags und verlieh ihm die
Copley-Medaille. Heute kennen wir seine
Entdeckung als das Ohmsche Gesetz.
Mehr dazu werde ich in Experiment 4
erlautern.

Abbildung 1-27.

Georg Simon Ohm, nachdem er
flir seine Pionierarbeiten geehrt
wurde, wobei er die meisten davon
unbeachtet von der Offentlichkeit
betrieben hatte
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