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KAPITEL

1

Einflihrung

Willkommen in der Welt der Elektronik! In der modernen Welt sind
elektronische Gerite allgegenwirtig, aber immer weniger Menschen scheinen
zu verstehen, wie sie funktionieren oder wie man sie zusammensetzt.
Gleichzeitig war es noch nie so einfach, dies als Einzelperson zu tun. Das
Angebot an Schulungen, Werkzeugen, Bauteilen, Anleitungen, Videos und
Tutorials fiir den Heimexperimentator ist enorm gestiegen und die Kosten fiir
die Ausriistung sind fast auf null gesunken.

Was jedoch bisher fehlte, war ein guter Leitfaden, der die Schiiler von dem
Waunsch, die Funktionsweise elektronischer Schaltungen zu verstehen, dazu
bringt, sie tatsichlich zu begreifen und ihre eigenen zu entwickeln. Fiir
Hobbybastler gibt es viele Leitfiden, die zeigen, wie man einzelne Projekte
durchfiihrt, aber sie bieten oft nicht genug Informationen, um den Lesern die
Méglichkeit zu geben, eigene Projekte zu entwickeln. In Physikbiichern gibt es
viele Informationen iiber die Physik der Elektrizitit, aber es gelingt ihnen
nicht, die Informationen in die Praxis umzusetzen. Eine Ausnahme bildet das
Buch The Art of Electronics von Horowitz und Hill. Dieses Buch ist ein
hervorragendes Nachschlagewerk fiir den Entwurf praktischer Schaltungen.
Allerdings richtet es sich hauptsichlich an Elektroingenieure oder andere sehr
fortgeschrittene Schaltkreisentwickler. Und nicht nur das: Das Buch selbst ist
unerschwinglich teuer.

Was schon lange gebraucht wurde, ist ein Buch, das Sie von der Unkenntnis
tiber Elektronik bis hin zur Fahigkeit fiihrt, echte Schaltungen zu bauen, die Sie
selbst entwerfen. Dieses Buch kombiniert Theorie, Praxis, Projekte und
Entwurfsmuster, um Sie in die Lage zu versetzen, lhre eigenen Schaltungen
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von Grund auf zu bauen. Dariiber hinaus ist dieses Buch ganz auf eine sichere,
stromsparende DC-Versorgung (Direct Current, DC, Gleichstrom) ausgelegt.
Wir bleiben in diesem Buch weit weg von der Steckdose, um sicherzustellen,
dass Sie eine unterhaltsame und weitgehend sorgenfreie Erfahrung mit
Elektronik machen.

Dieses Buch ist fiir zwei Personengruppen gedacht. Erstens kann dieses Buch
als Leitfaden fiir Hobbyisten (oder solche, die es werden wollen) verwendet
werden, um selbst zu lernen. Es enthilt viele Projekte, an denen man arbeiten
und mit denen man experimentieren kann. Zweitens kann dieses Buch auch
im Elektronikunterricht fur Schiler und Studenten verwendet werden. Es
enthilt Aufgaben, die bearbeitet werden miissen, Aktivitédten, die durchgefiihrt
werden miissen, und Ubersichten am Ende eines jeden Kapitels.

Die Bediirfnisse dieser Gruppen unterscheiden sich nicht so sehr voneinander.
Selbst wenn Sie ein Hobbyist sind und dieses Buch zum Selbststudium
verwenden moéchten, empfehle ich lhnen, nicht nur die wichtigsten Teile des
Kapitels zu lesen, sondern auch die Aktivitdten und Hausaufgaben zu erledigen.
Das Ziel der Hausaufgaben ist es, lhren Verstand zu trainieren, um wie ein
Schaltungsentwickler zu denken. Wenn Sie die Beispielprobleme durcharbeiten,
wird das Analysieren und Entwerfen von Schaltungen zu einer reinen
Gewohnheit.

|.I Arbeiten mit Beispielen

In diesem Buch sollten alle Beispiele mit Dezimalzahlen und nicht mit Briichen
gerechnet werden. Dies ist ein Ingenieurkurs, kein Mathematikkurs, Sie
kénnen also gerne einen Taschenrechner benutzen. Allerdings werden Sie bei
einigen der Antworten oft sehr lange Reihen von Dezimalzahlen erhalten. Sie
kénnen Ihre Antworten gerne runden, aber geben Sie immer mindestens eine
Dezimalstelle an. Wenn ich z. B. 5 durch 3 teile, zeigt mir mein Taschenrechner
1,66666667 an. Ich kann die endgiiltige Antwort jedoch einfach als 1,7 angeben.
Dies gilt nur fiir die endgiiltige Antwort. Sie miissen lhre Dezimalzahlen
beibehalten, wihrend Sie lhre Berechnungen durchfiihren.

Wenn lhre Antwort eine Dezimalzahl ist, die mit einer Null beginnt, sollten Sie
Ilhre Antwort so runden, dass die ersten zwei bis vier Ziffern, die keine Null
sind, enthalten sind. Wenn ich also eine Antwort von 0,0000033333333 habe,
kann ich sie auf 0,00000333 runden. Wenn Sie genau wissen wollen, wie Sie
die Ergebnisse runden miissen, lesen Sie den Abschnitt Uber signifikante
Zahlen im nachsten Kapitel. Fiir Anfinger und Hobbybastler ist dies weniger
ein Problem und wir werden uns in diesem Buch im Allgemeinen als
Hobbybastler verstehen.

Kurz gesagt, als Ingenieure sind wir mindestens so prizise, wie wir sein miissen,
oder maximal so prazise, wie wir sein kénnen. Das MaB an Prizision, das wir
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bendtigen, ist von Projekt zu Projekt unterschiedlich, und das MaB an Prézision,
das wir erreichen konnen, hdngt von unseren Werkzeugen, unseren
Komponenten und anderen Dingen ab, mit denen wir arbeiten. Daher wird in
diesem Buch nicht so sehr darauf eingegangen, wie viele Dezimalstellen genau
zu verwenden sind. Ausfiihrlichere Beschreibungen zum Umgang mit
signifikanten Zahlen finden Sie in anderen wissenschaftlichen Biichern. Wenn
Sie bei den Aufgaben in den Kapiteln aufgrund von Rundungsfehlern um eine
einzige Stelle daneben liegen, brauchen Sie sich keine Sorgen zu machen.

|.2  Erstes Handwerkzeug und Zubehor

Man kann mit einem minimalen Satz an Handwerkzeug in die Elektronik
einsteigen, aber man kann auch so ausgefallen sein, wie man es sich leisten
kann. Dieses Buch konzentriert sich auf das bescheidenere Handwerkzeug,
das fiir so gut wie jeden Geldbeutel erschwinglich ist.

Das Buch fiihrt Sie durch eine Vielzahl von Bauteilen fiir verschiedene Arten
von Schaltungen, aber jeder Elektronikbastler sollte mit den folgenden
Bauteilen beginnen:

I. Multimeter: Mit Multimetern lassen sich Spannung,
Strom, Widerstand und andere wichtige Werte messen.
Fiir diese Projekte ist das billigste Digitalmultimeter, das
Sie finden konnen, véllig ausreichend. Sie brauchen nur
eines von diesen.

2. Lotfreie Breadboards: Lotfreie Breadboards halten |hre
Projekte an Ort und Stelle und verbinden Ihre
Komponenten miteinander. Breadboards werden nach
der Anzahl der Lécher, den sog. Tie Points, verkauft, die
das Breadboard enthdlt. Wenn Sie lhre Projekte
aufbewahren wollen, sollten Sie fiir jedes Projekt ein
eigenes Breadboard haben. Das Schéne an [6tfreien
Breadboards (Steckplatinen) ist jedoch, dass sie
wiederverwendet werden kénnen, wenn Sie wollen.

3. Uberbriickungsdrahte: Uberbriickungsdrihte sind wie
normale isolierte Dréhte, mit dem Unterschied, dass ihre
Enden fest und stabil genug sind, um in lhr Breadboard
gesteckt zu werden. Die Drihte selbst konnen flexibel
oder starr sein. Es gibt auch Uberbriickungsdrihte mit
weiblichen Enden (ein Loch anstelle eines Drahts), die in
Schaltkreise eingesteckt werden kénnen, aus denen
Metallstifte herausragen (sog. Header), an die man sie
anschlieBen kann. Jeder Bastler, den ich kenne, hat eine
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riesige Menge an Uberbriickungsdrihten. Sie werden
normalerweise in Biindeln von 65 Drihten geliefert, was
fir den Anfang vollig ausreichend ist.

4. Widerstinde: Widerstéinde leisten einen groBen Teil der
Arbeit in einem Schaltkreis. Sie widerstehen dem
Stromfluss, was u. a. verhindert, dass andere Teile des
Stromkreises beschadigt werden. Widerstinde werden in
Ohm (£2) gemessen. Die meisten Bastler haben eine
groBe Auswahl an Widerstéinden. Sie sollten eine Auswahl
an Widerstanden von 200—1.000.000 Q2 haben. Wenn Sie
sich jedoch fiir einen Wert entscheiden miissten,
funktionieren 1000-Q-Widerstande in einer Vielzahl von
Situationen. Die Widerstinde fiir dieses Buch sollten fiir
I/4 W Leistung ausgelegt sein.

5. LEDs: LEDs (lichtemittierende Dioden) sind stromsparende
Lichter, die hdufig in elektronischen Gerdten verwendet
werden. Ich empfehle, sich eine Vielzahl von LED-Farben
zuzulegen, weil das Leben dadurch einfach mehr SpaB
macht. Die meisten einfarbigen Standard-LEDs haben
ungefihr die gleichen Spezifikationen, der Hauptunterschied
ist also die Farbe.

6. Knopfe und Schalter: Taster und Schalter sind die
wichtigsten Ein- und Ausgabemethoden in diesen
Schaltungen. Sie sollten Taster und Schalter kaufen, die
speziell fiir Breadboards geeignet sind.

7. Leistungsregler: Wiahrend die meisten dieser Projekte
direkt mit einer Batterie betrieben werden kénnen, sorgt
eine Stromreglerplatine dafiir, dass Sie eine vorhersehbare
Spannung von |hrer Batterie erhalten, unabhingig davon,
wie gut geladen oder entladen die Batterie ist. Die
YwRobot-Breadboard-Stromversorgung ist extrem billig
(billiger als die meisten Batterien) und versorgt |hr
Projekt auch mit einem Ein-/Ausschalter. Sie sollten fiir
jedes Breadboard, das Sie besitzen, ein solches Netzteil
kaufen. Es gibt auch andere Breadboard-Netzteile (stellen
Sie sicher; dass sie 5 V ausgeben), aber in unseren
Zeichnungen wird das YwRobot-Netzteil verwendet.

8. 9-V-Batterie und Stecker: Die einfachste Art, den
Leistungsregler mit Strom zu versorgen, ist eine
9-V-Batterie mit einem  Standardzylinderstecker
(2,1 mm x 5,5 mm), der in das YwRobot-Netzteil passt.



Elektronik fiir Einsteiger

Spitere Projekte werden spezielle Komponenten erfordern, aber dies sind die
Komponenten, die fiir fast jedes Projekt benétigt werden, das Sie kennenlernen
oder selbst entwerfen werden. Wenn Sie einen Bausatz mit allen Komponenten,
die Sie fiir dieses Buch bendtigen, bestellen méchten, finden Sie diese unter
www.bplearning.net.

.3 Sicherheitsrichtlinien

Dieses Buch befasst sich fast ausschlieBlich mit Gleichstrom aus kleinen
Batteriequellen. Dieser Strom ist von Natur aus ziemlich sicher, da kleine
Batterien nicht in der Lage sind, die Strommenge zu liefern, die nétig ist, um
zu verletzen oder zu schaden. Bei diesen Projekten konnen Sie ungestort
Drdhte beriihren und mit aktiven Schaltkreisen arbeiten, ohne sich zu
schiitzen, denn der Strom ist nicht in der Lage, Sie zu verletzen. Das
Hauptproblem, das manchmal auftritt, ist, dass bei schlecht ausgefiihrten
Schaltungen Bauteile (iberhitzen und gelegentlich (aber selten) Feuer fangen
kénnen. AuBerdem kann die Batterie selbst iiberhitzen/schidlich werden und
Batterien bestehen oft aus potenziell giftigen Chemikalien.

Bitte beachten Sie die folgenden Sicherheitsrichtlinien, wenn Sie an Projekten
arbeiten (sowohl an Projekten aus diesem Buch als auch an Projekten, die Sie
selbst bauen). Sie tragen zu lhrer Sicherheit bei und verhindern, dass Sie
versehentlich lhre eigene Ausriistung beschadigen:

I.  Wenn Sie Schnittwunden oder andere offene Stellen auf
lhrer Haut haben, decken Sie diese bitte ab. Die Haut
bietet den gréBten elektrischen Schutz an lhrem Kérper.

2. Bevor Sie lhren Stromkreis mit Strom versorgen,
Uberpriifen Sie, ob Sie nicht versehentlich einen
Kurzschluss zwischen dem Plus- und Minuspol I|hrer
Batterie verursacht haben.

3. Wenn sich |hr Stromkreis nicht so verhalt, wie Sie es
erwarten, wenn Sie den Akku einstecken, stecken Sie ihn
sofort aus und iiberpriifen Sie ihn auf Probleme.

4. Wenn der Akku oder ein Bauteil warm wird, trennen Sie
den Akku oder das Bauteil sofort von der Stromversorgung.

5. Wenn Sie Brand- oder Rauchgeruch wahrnehmen,
unterbrechen Sie sofort die Stromzufuhr.

6. Entsorgen Sie alle Batterien in Ubereinstimmung mit den
ortlichen Vorschriften.

7. Befolgen Sie bei wiederaufladbaren Batterien die
Anweisungen auf der Batterie fiir das richtige Aufladen.
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Bitte beachten Sie, dass Sie beim Umgang mit Wechselstrom (AC) oder
groBen Batterien (z. B. Autobatterien) weitaus mehr VorsichtsmaBnahmen
ergreifen missen als in diesem Buch beschrieben, da diese Gerite in sich
selbst und in den Stromkreisen geniigend Energie erzeugen, um Sie bei falscher
Handhabung zu verletzen oder zu téten (manchmal sogar, nachdem der Strom
abgeschaltet wurde).

|.4 Elektrostatische Entladung

Wenn Sie schon einmal einen Tiirknauf beriihrt und einen kleinen Schlag
erhalten haben, haben Sie eine elektrostatische Entladung (,.electrostatic
discharge® ESD) erlebt. Eine elektrostatische Entladung ist fiir Sie nicht
geféhrlich, aber fiir Ihre Geridte kann sie geféhrlich sein. Selbst Erschiitterungen,
die Sie nicht spiiren, konnen Ihre Gerédte beschidigen. Bei modernen Bauteilen
ist eine elektrostatische Entladung selten ein Problem, aber dennoch ist es
wichtig zu wissen, wie man sie vermeiden kann. Sie konnen diese
VorsichtsmaBnahmen auslassen, wenn Sie wollen, aber Sie sollten wissen, dass
es gelegentlich vorkommen kann, dass Sie einen Chip oder Transistor
kurzschlieBen, weil Sie nicht vorsichtig waren. Eine elektrostatische Entladung
ist auch problematischer; wenn Sie Teppichb&den haben, da diese dazu neigen,
statische Elektrizitédt aufzustauen.

Hier sind einige einfache Regeln, die Sie befolgen kénnen, um Probleme mit
elektrostatischer Entladung zu vermeiden:

I. Lagern Sie IC-Bauteile (d. h. Elektronikchips; Integrated
Circuit, IC) so, dass die Kabel in leitfahigen Schaumstoff
eingewickelt sind. Dadurch wird verhindert, dass sich
wiahrend der Lagerung Spannungsunterschiede aufbauen.

2. Tragen Sie natiirliche Stoffe aus 100 % Baumwolle.

3. Verwenden Sie eine spezielle ESD-Bodenmatte und/oder
ein Handgelenkband, um Sie und Ihren Arbeitsbereich auf
Erdpotenzial zu halten.

4. Wenn Sie kein ESD-Band oder keine ESD-Matte
verwenden, beriihren Sie vor Beginn der Arbeit einen
grofBen Metallgegenstand. Fiihren Sie dies nach jeder
Bewegung erneut durch.

|.5 Richtiges Benutzen des Multimeters

Wir haben zwar noch nicht alle Details behandelt, die wir fiir die Verwendung
unseres Multimeters brauchen, aber da wir uns mit dem richtigen Umgang mit
Geriten befassen, fiige ich diesen Abschnitt hier zu den anderen hinzu. Sie
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kénnen diesen Abschnitt gerne (berspringen, bis wir im Buch mit der
Verwendung von Multimetern beginnen.

Um die Funktionsfihigkeit Ihres Multimeters zu erhalten, ist es wichtig, einige
grundlegende VorsichtsmaBnahmen zu treffen. Multimeter, v. a. billige, kénnen
durch unsachgemiBe Handhabung leicht beschédigt werden. Befolgen Sie die
folgenden Schritte, um zu verhindern, dass Sie lhr Multimeter beschédigen
oder lhren Schaltkreis mit dem Multimeter beschédigen:

I. Versuchen Sie nicht, den Widerstand in einem aktiven
Stromkreis zu messen. Nehmen Sie den Widerstand ganz
aus dem Strombkreis heraus, bevor Sie versuchen, ihn
ZU messen.

2. Wihlen Sie die entsprechende Einstellung an lhrem
Multimeter, bevor Sie es anschlieBen.

3. Waihlen Sie immer zuerst die hohen Werte, insbesondere
fiir Strom und Spannung. Verwenden Sie die hohen Werte
fir Strom und Spannung, um |hrem Multimeter den
maximalen Schutz zu bieten. Wenn Sie den Wert zu hoch
eingestellt haben, ist es leicht, ihn niedriger zu setzen.
Wenn Sie ihn zu niedrig eingestellt haben, miissen Sie
vielleicht ein neues Multimeter kaufen!
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Der Umgang mit
Einheiten

Bevor wir mit der Erforschung der Elektronik beginnen, miissen wir iiber
MabBeinheiten sprechen. Eine MaBeinheit ist im Grunde ein Standard, mit
dem wir etwas messen. Wenn wir z. B. die Lange von etwas messen, verwenden
wir normalerweise die MaBeinheiten FuB und Meter. Sie kénnen die Linge
auch in Zoll, Yards, Zentimetern, Kilometern, Meilen usw. messen. Dariiber
hinaus gibt es einige obskure Lingeneinheiten wie Achtelmeile, Elle, Meile
und Pace.

Jede Art von Menge hat ihre eigenen Arten von Einheiten. Zum Beispiel
messen wir die Zeit in Sekunden, Minuten, Stunden, Tagen, Wochen und
Jahren. Wir messen die Geschwindigkeit in Meilen pro Stunde, Kilometern
pro Stunde, Metern pro Sekunde usw. Wir messen die Masse in Pfund, Unzen,
Gramm, Kilogramm, K&rnern usw. Wir messen die Temperatur in Fahrenheit,
Celsius, Kelvin und Rankine.

Einheiten fiir dieselbe Art von Menge konnen mit der richtigen Formel
ineinander umgerechnet werden.

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert an APress Media, LLC, ein Teil von
Springer Nature 2023
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https://doi.org/10.1007/978-3-662-66243-4_2

10 Kapitel 2 | Der Umgang mit Einheiten

2.1 Sl-Einheiten

Die wissenschaftliche Gemeinschaft hat sich weitgehend auf eine einheitliche
Norm fiir Einheiten geeinigt, das Internationale Einheitensystem,
abgekiirzt SI-Einheiten. Dies ist die moderne Form des metrischen Systems.
Aufgrund der groBen Zahl der verfiligbaren Einheitensysteme bestand das Ziel
der Schaffung der SI-Norm darin, einen einzigen Satz von Einheiten zu schaffen,
der auf einer physikalischen Grundlage beruht und eine einheitliche Art und
Weise zur Darstellung gréBerer und kleinerer Mengen bietet.

Das imperiale Mengensystem veranschaulicht das Problem, das sie zu I6sen
versuchten. Im imperialen System gab es Gallonen. Wenn man eine Gallone in
vier Teile teilte, erhielt man Quarts. Wenn man Quarts halbiert, erhilt man
Pints. Wenn man ein Pint in Zwanzigstel teilte, erhielt man Unzen.

Das imperiale System war sehr verwirrend. Es gab nicht nur eine enorme
Anzahl von Einhgiten, sondern sie waren auch alle durch unterschiedliche
Betrige teilbar. Ahnlich verhielt es sich mit der Lange — 12 Zoll sind | FuB,
aber 3 FuB3 sind | Yard und 1760 Yards sind | Meile. Das war eine Menge, die
man sich merken musste und es war nicht einfach, die Berechnungen
durchzufihren.

Das imperiale System hat zwar einige Vorteile (die im imperialen System
verwendeten GroBen entsprechen den GréBen, die normalerweise bei
menschlichen Aktivitaten verwendet werden — nur wenige Menschen bestellen
Getranke in Millilitern), aber fiir Arbeiten, die viele Berechnungen und
Einheiten erfordern, hat sich das SI-System weitgehend durchgesetzt.
Wissenschaftliche GréBen werden fast immer in Sl-Einheiten ausgedriickt. In
der Technik ist es eher eine Mischung, so wie die Technik selbst eine Mischung
aus wissenschaftlicher Forschung und menschlichem Nutzen ist. Die eher
technischen Bereiche sind jedoch im Allgemeinen zu SI-Einheiten iibergegangen
und haben diese beibehalten.

Im SI-System gibt es nur sieben Basiseinheiten. Es gibt auch andere Einheiten,
die jedoch alle in Bezug auf diese Basiseinheiten gemessen werden kénnen.
Die Basiseinheiten fiir das SI-System sind in Abb. 2-1 dargestellt.
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Einheit Typ Einheit Abkiirzung
Lange Meter m

Zeit Sekunde | s

Masse Gramm?2 | ¢
Temperatur Kelvin K

Beleuchtungsstérke | Candela | cd

Stromstarke Ampere A

MengeP Mol mol

4Technisch gesehen ist die Basiseinheit der Masse aus historischen Griinden eigentlich das Kilogramm, aber es macht
mehr Sinn, das Gramm selbst als Basiseinheit zu betrachten. Das Kilogramm ist eine Basiseinheit in dem Sinne, dass das

standardisierte Gewicht auf dem Kilogramm beruht. Das Gramm ist jedoch eine Basiseinheit in dem Sinne, dass alle Préfixe
auf dem Gewicht eines Gramms beruhen.

bDiese Einheit wird vor allem in der Chemie zum Zahlen von kleinen Dingen wie Atomen und Molekiilen verwendet.

Abb. 2-1. Sl-Basiseinheiten

Viele andere Einheiten sind von diesen abgeleitet und werden als abgeleitete
SI-Einheiten bezeichnet. Zum Beispiel wird zur Messung des Volumens oft der
Liter verwendet.' Ein Liter ist jedoch nicht als solcher definiert, sondern in
Bezug auf Meter. Ein Liter ist ein Tausendstel eines Kubikmeters. Wir kénnen
also die Langeneinheit nehmen und sie zur Beschreibung einer Volumeneinheit
verwenden.

Ein komplizierteres Beispiel ist das Newton, eine Einheit der Kraft. Im SI-
System ist das Newton definiert als ein ,,Kilogramm-Meter pro Sekunde zum
Quadrat®. Dies ist eine andere Art zu sagen, dass ein Newton die Kraft ist, die
| kg pro Sekunde | m pro Sekunde beschleunigt.

Alle Dinge, die uns in diesem Buch interessieren, werden letztlich in Form von
SI-Basiseinheiten definiert. Fiir die Zwecke dieses Buches ist es nicht wichtig
zu wissen, welche Einheiten Basiseinheiten oder abgeleitete Einheiten sind,
und es ist v. a. unndtig zu wissen, wie sie abgeleitet werden. Wichtig ist nur,
dass Sie ein gut durchdachtes, standardisiertes Einheitensystem verwenden
werden. Wenn die Einheiten gut zusammenzupassen scheinen, liegt das daran,
dass sie so konzipiert wurden.

2.2 Skalierungseinheiten

Manchmal misst man wirklich groBe Mengen, und manchmal misst man sehr
kleine Mengen. Im imperialen System gibt es insgesamt verschiedene Einheiten,
um einen unterschiedlichen MaBstab fiir eine Menge zu erreichen. So gibt es

'Technisch gesehen ist der Liter nicht durch das Sl definiert, aber er wird hier aufgefiihrt,
weil er die einfachste Veranschaulichung des Punktes ist.

1
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beispielsweise Zoll fiir kleine Entfernungen, Yards fiir mittlere Entfernungen
und Meilen fiir groBe Entfernungen. Es gibt Unzen fiir kleine Mengen und
Gallonen fiir groBe Mengen.

Im SI-System gibt es jedoch eine einheitliche Standardmethode, um gréBere
und kleinere Mengen auszudriicken. Es gibt eine Reihe von Modifikatoren, die
sog. Einheitenprifixe, die an jede Einheit angehdngt werden kénnen, um in
einem anderen MafBstab zu arbeiten. Die Vorsilbe Kilo bedeutet z. B. Tausend.
Wihrend also ein Meter eine Lingeneinheit ist, ist ein Kilometer eine
Langeneinheit, die 1000-mal so grof3 ist wie ein Meter. Wahrend ein Gramm
eine Masseneinheit ist, ist ein Kilogramm eine Masseneinheit, die das
1000-Fache der Masse eines Grammes betrigt.

Es funktioniert auch andersherum. Die Vorsilbe Milli- bedeutet Tausendstel,

wie in

. Wihrend also ein Meter eine Langeneinheit ist, ist ein Millimeter

eine Lingeneinheit, die eines Meters entspricht. Wahrend ein Gramm

eine Einheit der Masse ist, ist ein Milligramm eine Einheit der Masse, die 000

der Masse eines Gramms entspricht.
Wenn man sich also einen einzigen Satz von Prifixen merkt, weil man, wie

man alle Einheiten im SI-System dndern kann. Die gemeinsamen Prifixe
kommen in jeder Potenz von 1000 vor, wie Sie in Abb. 2-2 sehen kénnen.

Umrechnungsfaktor| Prafix Abkiirzung Beispiele
1.000.000.000.000 Tera T Terameter, Terasekunde, Teragramm
1.000.000.000 Giga G Gigameter, Gigasekunde, Gigagramm
1.000.000 Mega M Megameter, Megasekunde, Megagramm
1.000 Kilo k Kilometer, Kilosekunde, Kilogramm
1 Meter, Sekunde, Gramm
0,001 Milli m Millimeter, Millisekunde, Milligramm
0,000001 Mikro u oderu Mikrometer, Mikrosekunde, Mikrogramm
0,000000001 Nano n Nanometer, Nanosekunde, Nanogramm
0,000000000001 Pico p Picometer, Picosekunde, Picogramm

Abb. 2-2. Ubliche SI-Prifixe

Um zwischen einer vorangestellten Einheit (z. B. Kilometer) und einer
Basiseinheit (z. B. Meter) umzurechnen, wenden wir einfach den
Umrechnungsfaktor an. Wenn also etwas 24,32 kg wiegt, kann ich das in
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Gramm umrechnen, indem ich mit 1000 multipliziere. 24,32 « 1000 = 24.320.
Mit anderen Worten: 24,32 kg sind gleich 24 320 g.

Um von der Basiseinheit zu einer vorangestellten Einheit zu gelangen, dividiert
man durch den Umrechnungsfaktor. Wenn also etwas 35,2 g wiegt, kann ich
es in Kilogramm umrechnen, indem ich es durch 1000 teile. 35,2/1000 = 0,0352.
Mit anderen Worten: 35,2 g entsprechen 0,0352 kg.

Sie kénnen auch zwischen zwei vorangestellten Einheiten umrechnen. Sie
multiplizieren einfach mit der Vorsilbe und dividieren durch die Zielvorsilbe.
Wenn also etwas 220 kg wiegt und ich wissen will, wie viel Mikrogramm das
sind, dann multipliziere ich mit der Vorsilbe Kilo (1000) und teile durch die
Vorsilbe Mikro (0,000001):

220-1000
0.00000

=220.000.000.000

Mit anderen Worten: 220 kg sind gleich 220.000.000.000 Mikrogramm.

Wenn Sie die Multiplikatoren kennen, kénnen Sie die Skalierung der Einheiten
vornehmen, die Sie benétigen. Was mir jedoch in der Regel hilft, mit diesen
Multiplikatoren intuitiv umzugehen, ist, sich einfach vor Augen zu fiihren, wo
jeder einzelne Multiplikator in einer einzigen Zahl landet. Die Abb. 2-3 zeigt
alle Préfixe in einer einzigen Zahl.

Einheiten

—
000 000 000 000 6 000 ._000 000 _000 _000

tera (T) giga (G) mega (M) kilo (k) milli (m) micro () nano (n) pico (p)

Abb. 2-3. Visualisierung gemeinsamer Einheitenprifixe

Nehmen wir also an, ich hitte es mit Bruchteilen eines Meters zu tun und
hitte etwas, das 0,000000030 m betragt. Wenn Sie diese Zahl mit dem
Diagramm in Abb. 2-3 vergleichen, gibt es nur Nullen in der Einheit — im Milli-
und im Mikrobereich. Die ersten Ziffern, die keine Nullen sind, erscheinen in
der ,,Nano“-Gruppe. Aus der Abb. 2-3 ergibt sich, dass die Zahl im
Nanobereich 030 ist. Die zu betrachtende Zahl ist also 30 Nanometer.

2.3 Verwendung von Abkilirzungen

Das Tippen oder Schreiben von Woértern wie Kilogramm, Mikrosekunde und
Mikrometer ist nicht sonderlich schwierig, aber wenn sie haufig vorkommen
(wie es in Gleichungen der Fall sein kann), kann es iiberwiltigend werden.
Deshalb hat jede Vorsilbe und jede Einheit eine Abkiirzung. Da die Abkiirzung
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fir Gramm g und die Abkiirzung fiir Kilo k lautet, kénnen wir Kilogramm mit
kg abkiirzen. Gelegentlich sind die Abkiirzung fir die Einheit und das
Skalierungsprifix identisch, wie im Fall von Meter (m) und Milli- (auch m). Das
ist in Ordnung, denn wenn man sie zusammensetzt, erhélt man Millimeter, das
als mm abgekiirzt wird.

Am schwierigsten zu schreiben ist der Buchstabe fiir Mikro-, p. Dies ist der
griechische Buchstabe mu (ausgesprochen ,,mii*). Es ist im VVesentlichen die
griechische Schreibweise des Buchstabens m und wird verwendet, weil wir
bereits ein kleines m (Milli-) und ein groBes M (Mega-) verwenden. Da das
Mikro- mit einem m beginnt, wird es in Ermangelung einer zusitzlichen
englischen/lateinischen Schreibweise des m mit dem griechischen p
geschrieben, was jedoch manchmal schwer zu tippen ist. Da es durch die
gequetschte Schreibweise wie ein u aussieht, schreiben manche Leute u statt
i, wenn sie nicht wissen, wie sie i mit ihrem Computer/Tastatur schreiben
sollen. In diesem Buch verwenden wir nie ein u fir diesen Zweck, aber wenn
Sie anderswo etwas wie 100 us lesen, bedeutet das 100 Mikrosekunden.

2.4 Signifikante Zahlen

Signifikante Zahlen sind der Fluch vieler wissenschaftlicher Biicher. Fast alles
in der Wissenschaft muss gerundet werden und signifikante Zahlen sind im
Grunde die Rundungsregeln fir die Wissenschaft. Wir mussen einfach (iber
sie sprechen, damit Sie wissen, wie ich die Rundungen in meinen Ubungen
durchfiihre.

Diese Regeln sind nicht schwer, aber sie kénnen einige neuere Schiiler ins
Straucheln bringen. Wenn Sie einfach nur mit Elektronik spielen wollen,
kénnen Sie diesen Abschnitt iberspringen; seien Sie sich nur bewusst, dass ich
die Antworten auf die Probleme vielleicht anders gerundet habe als Sie.

Die signifikanten Zahlen sollen verhindern, dass wir denken, wir seien priziser,
als wir es tatsdchlich sind. Nehmen wir an, ich habe ein Stiick Holz mit einer
Lange von | m gemessen, mochte es aber in drei Teile schneiden. Wie soll ich
die Lange jedes gewiinschten Stiicks in Dezimalzahlen angeben? Nun, | geteilt
durch 3ist 0,33333333333 ... Ich kann so lange Dreier schreiben, bis die Kiihe
nach Hause kommen. Aber muss die Lange wirklich so genau sein? Ist meine
Messung der urspriinglichen Linge des Holzes genau genug, um diese Art von
Prézisionsanforderung zu rechtfertigen? Signifikante Zahlen ermdéglichen es
uns, diese Frage zu beantworten und Zahlen mit einer vertretbaren Genauigkeit
anzugeben.

Fir jede gemessene GréBe miissen wir also die Anzahl der signifikanten
Zahlen zdhlen. In den meisten Fillen entspricht die Anzahl der signifikanten
Zahlen einer Zahl der Anzahl der Ziffern, mit ein paar Ausnahmen. Erstens
werden bei den signifikanten Zahlen alle fiihrenden Nullen ignoriert. Wenn
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ich also etwas mit 102 FuB gemessen habe, hat es drei signifikante Ziffern,
auch wenn ich fiihrende Nullen hinzufiige. 102 FuB und 0000000000102 Fuf3
haben also beide drei signifikante Ziffern. AuBerdem werden diese fiihrenden
Nullen auch dann ignoriert, wenn sie hinter dem Dezimalpunkt stehen. Die
Zahl 0,00042 hat also zwei signifikante Stellen. Die zweite Regel beim Zzhlen
lautet, dass fiihrende Nullen nicht als signifikant gezdhlt werden, wenn das
Messgerit nicht in der Lage ist, so genau zu messen (oder die Menge nicht so
genau angegeben wird). So beziehen sich beispielsweise der Wert | m und der
Wert 1000 m numerisch auf dieselbe Zahl. Der zweite Wert wird jedoch in
der Regel verwendet, um anzugeben, dass wir diese Zahl tatsédchlich genau
messen kénnen. Wir wiirden nicht 1000 m angeben, wenn unsere VWaage
nicht tatsdchlich auf ein Tausendstel eines Meters genau messen kann.

Mit Nullen auf der linken Seite des Dezimalsystems ist die Situation etwas
komplizierter. Wenn ich sage: ,,1000 Personen nahmen an der Veranstaltung
teil”, wie genau ist diese Zahl dann? Haben Sie die Personen gezahlt und genau
1000 erhalten? Ist sie moglicherweise auf die Zehner- oder Hunderterstelle
geschidtzt? Das wird unklar. Um das Problem fiir dieses Buch zu vereinfachen,
kénnen Sie davon ausgehen, dass alle Ziffern auf der rechten Seite als
signifikante Zahlen zahlen. Wenn wir also sagen, dass ,,1000 Menschen an
der Veranstaltung teilgenommen haben, ist das eine Zahl mit vier signifikanten
Ziffern. Wenn wir jedoch sagen, dass ,,| Kilopersonen an der Veranstaltung
teilgenommen haben, ist dies eine Zahl mit einer signifikanten Ziffer. Wenn
wir sagen, dass ,,1,03 Kilopersonen“ an der Veranstaltung teilgenommen
haben, ist das eine Zahl mit drei signifikanten Ziffern. Wir werden diese
Konvention beim Aufschreiben von Problemen verwenden, aber die Ergebnisse
kénnen auch nur eine gerundete Zahl mit nachgestellten Nullen sein (d. h.
anstatt ,, 1,03 Kilopersonen* zu schreiben, kénnten wir das Ergebnis als 1030
Personen schreiben).

Eine weitere kleine Regel: Wenn eine Zahl exakt ist, dann hat sie im Grunde
genommen unendlich viele signifikante Ziffern. So braucht es z. B. zwei
Menschen, um ein Baby zu bekommen. Dies ist eine exakte Zahl. Es sind nicht
2,0l oder 2,00003 Menschen, es sind genau zwei. Fir die Zwecke der
signifikanten Zahlen hat dieser Wert also eine unendliche Anzahl von Ziffern.
Umrechnungsfaktoren werden im Allgemeinen als exakte Werte betrachtet.

So zdhlt man also signifikante Stellen. Dies ist wichtig, weil die signifikanten
Stellen Einfluss darauf haben, wie Berechnungen gerundet werden. Es gibt
zwei Regeln — eine fiir das Multiplizieren und Dividieren und eine fiir das
Addieren und Subtrahieren.

Beim Multiplizieren und Dividieren sollten Sie den Eingabewert mit den
wenigsten signifikanten Stellen ermitteln. Das Ergebnis sollte dann auf so viele
signifikante Stellen gerundet werden. Wenn wir z. B. 103 s 55 haben, dann
sollte das Ergebnis auf zwei signifikante Stellen gerundet werden. Obwohl das
Ergebnis also 5665 betrigt, sollten wir es als 5700 ausweisen. Nehmen wir an,
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wir haben 55,0 + 3,00. Da beide Eingabewerte drei signifikante Stellen haben,
sollte auch das Ergebnis drei signifikante Stellen haben. Daher ist das
Ergebnis 18,3.

Bei der Addition und Subtraktion werden anstelle von signifikanten Zahlen die
Dezimalstellen der Zahlen aneinandergereiht, die Operation durchgefiihrt
und das Ergebnis auf die Anzahl der verfiigbaren Dezimalstellen des
Eingabewerts gerundet, der die geringste Genauigkeit aufweist (die wenigsten
Zahlen rechts vom Dezimalpunkt). Wenn ich also z. B. 1,054 + 0,06 habe, ist
das Ergebnis |,104. Das Ergebnis wird jedoch auf |,10 gerundet, weil die 0,06
so viele Stellen nach dem Komma hat.

Bei einer Reihe von Operationen werden signifikante Zahlen in der Regel am
Ende der gesamten Berechnung oder bei Bedarf verwendet, um die
Komplikation von Zwischenergebnissen zu begrenzen. Taschenrechner runden
ohnehin irgendwann fiir Sie, sodass sich eine gewisse Zwischenrundung nicht
vermeiden lasst. Wenn |hre Antwort um die kleinste signifikante Stelle von
der im Buch angegebenen abweicht, ist es daher wahrscheinlich, dass Sie zwar
richtig liegen, aber an verschiedenen Stellen Ihrer Berechnung gerundet haben.

In der professionellen wissenschaftlichen und technischen Datenberichter-
stattung sind signifikante Zahlen wichtig. Beim Herumspielen mit Elektronik
sind sie viel weniger wichtig. AuBerdem sind selbst die Regeln fiir signifikante
Zahlen nicht perfekt — es gibt Stellen, an denen ihre Verwendung zu
problematischen Ergebnissen fiihrt. Ganze Biicher sind zu diesem Thema
geschrieben worden.? Signifikante Zahlen gibt es nicht, weil sie perfekt sind,
sondern damit wir alle eine gemeinsame, unkomplizierte Méglichkeit haben,
die Genauigkeit unserer Ergebnisse zu kommunizieren. Das Wichtigste dabei
ist, dass der Grad der Genauigkeit bei den Messungen den Grad der
Genauigkeit bei den Berechnungen beeinflusst.

2.5 Anwenden, was Sie gelernt haben

I.  Wie viele Nanometer sind 23 m?
Wie viele Sekunden sind 23,7 ps?
Wie viel Gramm sind 89,43 Mg?
Wie viele Meter sind |15 nm?

Wie viel Kilogramm sind 0,3 pg!?
Wie viele Millisekunden sind 45 ks?
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2Siehe z. B. Nicholas Highams Accuracy and Stability of Numerical Algorithms.



