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Einleitung

Im Kapitel “Physikalische Grossen und Einheiten” legen wir die Grundlagen fiir die weiteren Kapitel. Mit
Hilfe von physikalische Grossen und Einheiten konnen wir Beziehungen durch Gleichungen bzw.
Formeln kurz und pragnant formulieren.

Was ist iberhaupt eine physikalische Grosse? Eine haufige Antwort lautet ...
- Eine physikalische Grosse besteht aus einem Zahlenwert und einer Einheit.

Im Abschnitt “Physikalische Grossen” werden wir sehen, dass diese Formulierung nur flir sogenannte
skalare physikalische Gréssen gilt. Neben diesen physikalischen Grossen gibt es aber auch noch reine
Zahlenwerte, vektorielle physikalische Grossen (die zusatzlich noch eine Richtung haben), Matrizen
(analog Tabellen) oder noch kompliziertere Gebilde (Tensoren).

Im Abschnitt “SI-Einheitensystem” gehen wir auf das heute weltweit am meisten verwendete Einheiten-
System Sl ein. Dieses System beruht auf sieben Basisgrossen (Lange, Zeit, Masse, Temperatur, Elek-
trische Stromstarke, Stoffmenge, Lichtstarke) und den entsprechenden sieben Basiseinheiten (Meter,
Sekunde, Kilogramm, Ampere, Mol, Candela), die seit 2019 (ohne Artefakte wie das Urkilogramm) nur
noch von physikalischen Konstanten (z.B. Lichtgeschwindigkeit, Boltzmann Konstante) abgeleitet
werden. Wir besprechen die Organe dieser Instiution, die sieben Basisgréssen und sieben Basiseinheiten
und auch die weltweite Verbreitung bzw. welche Lander diesen Vertrag nur mangelhaft umgesetzt
haben.

In der Mechanik werden v.a. die Basiseinheiten Meter, Kilogramm, Sekunde sowie die Winkeleinheiten
Grad und Rad eine wichtige Rolle spielen. In den Abschnitten ...

- Basisgrosse Lange (Meter)

- Flache (Quadratmeter) und Volumen (Kubikmeter)
- Basisgrosse Zeit (Sekunde)

- Basisgrosse Masse (Kilogramm)

werden wir genauer auf diese Gréssen und Einheiten eingehen: ihre Definition gemass S, gebrauchliche
alternative (SI-fremde) Einheiten sowie Beispiele fiir diese Grossen von ganz klein bis ganz gross.

Die anderen Basisgrossen und Basiseinheiten werden dann bei der Behandlung der relevanten Gebiete
besprochen (Kelvin und Mol in der Warmelehre, Ampére in der Elektrizitatslehre, Candela in der Optik).

Im anschliessenden Abschnitt “Weitere mechanische Grossen” diskutieren wir weitere gebrauchliche
(abgeleitete und SI-fremde) physikalische Grossen der Mechanik.
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Im Abschnitt “Ebener Winkel und Raumwinkel” gehen wir dann starker auf die Einheiten fiir Winkel in
der Ebene (rad, Grad) und im Raum (Steradiant) ein.

Gleichungen und Formeln stellen Beziehungen zwischen physikalischen Grossen dar. Darauf gehen wir
im Abschnitt “Gleichungen in der Physik” ein. Wir besprechen die unterschiedlichen Darstel-
lungsmoglichkeiten wie ...

- Grossengleichungen
- Zugeschnittene Grossengleichungen
- Zahlenwertgleichungen

Ausserdem diskutieren wir, wie die physikalischen Grossen bei Tabellenkdpfen und Koordinatenachsen
angegeben werden sollten. Physikerinnen und Physiker verwenden haufig spezielle Notationen, um die
Gleichungen Uibersichtlicher zu formulieren. Wir geben einige Beispiele.

Messungen und Beobachtungen sind wichtige Bestandteile in den Wissenschaften. Sie sind jedoch nie
genau, sondern immer mit Messfehlern behaftet. Dazu steht Einiges im Abschnitt “Messen [ Statistik /
Fehlerrechnung” ...

- dieverschiedenen Arten von Messfehlern: systematisch und statistisch,

- wie Messwerte (Mittelwert) und Messfehler (Standardabweichung) berechnet und
dargestellt werden (sollten),

- wiesich Messungenauigkeiten bei der Berechnung des Ergebnisses fortpflanzen und

- wiedie Ergebnisse und die Ungenauigkeiten dargestellt werden (sollten).

Dieses Skript enthalt auch drei Anhange.

Der Anhang A “Einheiten und Einheitensysteme” beschreibt die historische Entwicklung der Einheiten
und der verschiedenen Einheitensysteme: MKS, Gauss, Planck, SI ...

Im Anhang B “Quellen” sind die flir das Kapitel “Physikalische Gréssen und Einheiten” relevanten
Quellen angegeben. Viele Quellenangaben stehen jedoch mittels Links direkt im Text. Ausserdem enthalt
dieser Anhang die Seitenangaben, auf denen im “Taschenbuch der Physik” von Horst Kuchling, in der
Physik Merkhilfe und in der Mathematik Merkhilfe Relevantes zu Grossen und Einheiten gefunden wer-
den kann.

Der Anhang C “Mathematica und phyphox” gibt einige Angaben zu zwei Apps, die spater in diesem Kurs
eingesetzt werden ...

- Mathematica flr Berechnungen und Animationen
- phyphox flir Experimente
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Physikalische Grossen und Einheiten

Einleitung
In diesem Kapitel werden wir uns ausfiihrlich mit physikalischen Gréssen (engl. physical quantity)
beschaftigen.
Einige physikalische Grossen kennen wir aus dem taglichen Leben wie ...
Zeit, Lange, Volumen, Temperatur ...

Es gibt aber auch viele weitere physikalische Grossen, die wir kaum antreffen (geschweige denn wissen,
was sie bedeuten) wie ...

Wirkung, Entropie, spezifische Warmekapazitat ...

Was ist eine physikalische Grosse?

Physikalische Grossen sind messbare Eigenschaften von physikalischen ...

- Teilchen/Korpern wie Geschwindigkeit, Volumen, Temperatur ...
- Systemen wie Energie, Entropie ...
- Vorgangen/Prozessen wie Arbeit, Warmezufuhr ...

In der Physik kennen wir verschiedene Arten von physikalischen Grossen ...

- Reine Zahlenwerte wie Anzahl Teilchen, m, e ...

- Skalare physikalische Grdssen wie Zeit, Druck ...

- Vektorielle physikalische Grossen wie Geschwindigkeit, Kraft ...
- Tensoren wie metrischer Tensor ...

die im Folgenden etwas genauer beschrieben werden.

Zahlen

Man kann sich fragen: Kann auch eine reine Zahl eine physikalische Grosse sein? Zwei Griinde sprechen
dafiir ...
m Es gibt physikalische Grossen, die keine Einheit haben ...
= Die Anzahl der Teilchen in einem Behalter ist in der Warmelehre eine natiirliche Zahl.

= Der Winkel ¢ in Radiant ist das Verhaltnis von zwei Langen, also eine reine Zahl:
@ = Kreisbogenldnge/Kreisradius rad lrad=1
Die “Einheit” rad ist nur ein Platzhalter, der ausdriicken soll, dass es sich bei der Grosse ¢ um einen Winkel
handelt.

= Der Schallpegel L, in Dezibelist in der Akustik proportional zum Logarithmus zweier Schallintensitaten:
Ly=10log[= | dB. 1dB=1
0

Die “Einheit” dB ist nur ein Platzhalter, der ausdriicken soll, dass es sich um eine logarithmierte Grosse
handelt.
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= Die Konstante Pi bzw. stist definiert als das Verhaltnis von Umfang und Durchmesser eines Kreises. Je

nachdem, ob der Raum gekriimmt ist oder nicht, hat dieses Verhaltnis einen anderen Wert.

= Im Euklidischen flachen Raum gilt fiir einen Kreis mit Radius r fiir das Verhéltnis %
U 2mr

- = = — =1 = 3.14159...
d 2r

= Im gekriimmten Raum auf der Kugeloberflache gilt beispielsweise fiir das Verhaltnis g fur ...

- Kugel Radius = R

- Kreis Mittelpunkt = Nordpol, Umfang=Aquator
U _ 2rnR _

) q = 2mrn =2

Interessante Fragen sind in diesem Zusammenhang ...
m Kommen irrationale Zahlen (wie rtoder e) in der Natur Giberhaupt vor?
m Oder basiert alles auf ganzen Zahlen und Briichen (wie Pythagoras glaubte)?
= Sind alle physikalischen Grossen quantisiert?

= Auch die Zeit? Oder lauft die Zeit kontinuierlich ab?

Skalare physikalische Grossen

Skalare physikalische Grossen haben einen Zahlenwert und eine Einheit.

Beispiele sind ...

Zeit t=>5s
Druck p =100000Pa

Vektorielle physikalische Grossen

Vektorielle physikalische Grossen haben einen Zahlenwert, eine Einheit und eine Richtung.

Die Vektoren werden Ublicherweise mit einem Pfeil (iber dem Formelzeichen geschrieben (z.B.
Geschwindigkeit V). Im kartesischen Koordinatensystem (Link), bei dem die Koordinatenachsen
senkrecht aufeinander stehen, kann der Vektor folgendermassen dargestellt werden ...

V = Vy = V:kvg

Dabei bedeutet:
- Vx, vy und v, sind die Komponenten des Vektors in die x-, y- und z-Richtung.

- vistder Betrag bzw. die Lange des Vektors. Er gibt die Grosse der Geschwindigkeit

an und berechnet sich gemass v = 4/ v,2 +v,2 +v,? (Satz des Pythagoras).

-V istder Richtungsvektor (er gibt nur die Richtung an und hat die Lange 1).
- ImEnglischen gibt es separate Ausdriicke: v nennt man speed, V nennt
man velocity.

Weitere Beispiele fiir vektorielle physikalische Grosse sind ...
- die Beschleunigung @
- dieKraftF
- dieElektrische Feldstirke E
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Mit Vektoren kann auch gerechnet werden. Die wichtigsten mathematischen Operationen sind ...
- Berechnungder Léange (wie oben mit Hilfe des Satz des Pythagoras)
- Addition und Subtraktion von Vektoren
- Multiplikation mit einer Zahl (d.h. Strecken / Stauchen / Richtung umkehren)
- Skalarprodukt
- Vektorprodukt

Diese mathematischen Operationen werden wir spater (v.a. in der Statik) brauchen und sie werden dann

ausfuhrlicher behandelt werden.

Die obigen Grossen sind 3-dimensionale Grossen. In der Speziellen und Allgemeinen Relativitatstheorie
(SRT und ART) kommen auch 4-dimensionale Vektoren vor. Die 3-dim und 4-dim Vektoren werden in der
ART (iblicherweise folgendermassen dargestellt ...

- 3-dim Vektor X! lateinisches i

- 4-dim Vektor x griechisches p
Man kann auch mehrdimensionale Vektoren haben. Beispielsweise kann man fiir ein Teilchen die Ortsko-
ordinaten und die Geschwindigkeitskomponenten in einem 6-dimensionalen Vektor zusammenfassen ...

{X, ¥, 2, vy vy, vz}

Tensoren

Tensoren sind physikalische Grossen, die u.a. in der ART verwendet werden und bestimmte Transforma-
tionseigenschaften erfiillen.

Die 2-dimensionalen Tensoren (2 Indizes) lassen sich in Tabellenform darstellen. Die einzelnen Elemente
der Tabelle sind skalare physikalische Grossen mit Zahlenwert und Einheit.

Beispiel:

oo Jo1 9oz Go3
910 911 912 913
920 921 922 923
930 931 932 933

Es gibt auch hoherdimensionale Tensoren mit mehr als zwei Indizes.

metrischer Tensor: 9w =

Vorteil einheitlicher Einheiten

Im Laufe der Geschichte gab es immer wieder Bestrebungen, die Einheiten der physikalischen Grossen
zu vereinheitlichen. Ein kurzer Abriss dieser Entwicklung ist im Anhang gegeben (Link).
Es gibt mehrere Griinde, einheitliche Einheiten zu verwenden. Einige sind ...

= Um Handel zu treiben und Preise zu vergleichen, ist es viel einfacher, wenn die gleichen Einheiten fiir
Langen oder Masse (“Gewicht”) verwendet werden.

= Bei der Fertigung von Bauteilen ist es vorteilhaft, wenn die gleichen Einheiten verwendet werden.

= Das Messen ist eine der wichtigsten Aufgaben in der Physik und Technik. Die Messergebnisse bzw. die
gemessenen physikalischen Grossen kdnnen in verschiedenen Einheiten dargestellt werden. Damit die
Ergebnisse einfach miteinander verglichen werden kdnnen, ist es vorteilhaft, dass die gleichen Einheiten
verwendet werden oder zumindest die Einheiten eindeutig ineinander umgerechnet werden kénnen.
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Umrechnen zwischen Einheiten mit der Methode “Multiplikation mit 1”

Wir wissen, dass viele physikalischen Grossen in verschiedenen Einheiten ausgedriickt werden kénnen.
Um zwischen diesen umzurechnen kann die einfache “Multiplikation mit 1” Methode (engl. factor-label
method, Link) angewendet werden.

Vorgehen bei der “Multiplikation mit 1”

Wir zeigen das Prinzip des Vorgehens mit dem Beispiel Geschwindigkeit und der Umrechnung zwischen
m/s und km/h ...

km 1000 m 1000 m 1 m 1
lkm/h =1 h ~ 60«60s  3600s 36 s _ 3.6 m/s

oder 1m/s = 3.6km/h
_ m/s _ 3.6km/h
oder 1= 3.6km/h - m/s

Wenn wir eine Grosse mit 1 multiplizieren, andert sich nichts. Wir haben nun verschiedene 1-er fiir diese
Multiplikation zur Verfligung.

Um von m/s auf km/h umzurechnen, konnen wir mit 1 = %Z/h multiplizieren: z.B. flirv=15m/s...

3.6km/h m/swird gekiirzt
" =

15m/s 15+3.6km/h =54 km/h

m/s
3.6km/h

Um von km/h auf m/s umzurechnen, kdnnen wir mit1 = multiplizieren: z.B. flirv =60 km/h ...

60km/h mis km/hwilgi gekiirzt 60

3.6km/h 36 m/s = 16.667m/s

Beispiele fur die “Multiplikation mit 1”

Winkel
Wir haben: 360° = 2rrrad bzw. 180° =rrrad
: ; . = 180° _  mrad

Wir haben die folgenden 1-er: 1 = — T50°

Von Grad in rad: mal Zrd 5°= 5°% 22 _ (087266 rad
180 180°

Von rad in Grad: mal &% 0.3rad =0.3rad» 2% — 2341800 _ 17 18g7°
mrrad srxrad T

Die Methode “Multiplikation mit 1” lohnt sich vor allem dann, wenn beim 1-er sowohlim Zahler als auch
rtxrad
180°

im Nenner ein Zahlenwert ungleich 1 steht (Beispiel: 1 = ). Dann ertibrigt sich ein Dreisatz.

Energie

Wir haben: 1kWh = 1000 Wh = 1000 %W * 3600s = 3.6%10°J = 3.6 MJ
Wir haben die folgenden 1-er: 1 = 3.:*\/;’2” = %Wli“

Von kWh in Joule mal 22150, 13kWh = 13kWh« 221 - 468107
Von Joule in kWh mal M= 5 17J = 17J4 200 = 4.72x10°° kWh

Der Vorteil ist, dass man mit dieser Methode nicht iberlegen muss, ob man mit dem Umrechnungsfaktor
3.6+ 108 multiplizieren oder durch ihn dividieren muss.

8/ 66


https://en.m.wikipedia.org/wiki/Conversion_of_units

Geld
Wir haben:

Wir haben die folgenden 1-er:

Von EUR in CHF

Von CHF in EUR

Weitere 1-er
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1EUR = 0.94 CHF

1 _ EUR - 0.94 CHF
0.94 CHF EUR
0.94 CHF
mal R
EUR
m
al 0.94 CHF i

Die folgenden 1-er sind auch in der Physik Merkhilfe aufgefiihrt ...

Lange 1=
Volumen 1
Zeit 1
Geschwindigkeit 1=
Masse 1
Druck 1
Arbeit 1
Regenmenge

2.54cm _ 1609.344m _ 9.4605-10®°m _ 1.49600-10 m
1Zoll(")y ~ 1mile - 1 Lichtjahr(ly) ~ 1Astronomische Einheit (AE)
_10°%m® _ 3.785Liter  _  4.546liter _  35239m°
T 1liter(L) ~ 1USGallone(gal) ~ 1UKGallone ~ 1USbushel
__60s  _ 3600s _ 86400s
~ 1Minute ~ 1Stunde 1Tag
10 3312 0514402185240 0.447 021,609 X™
S = s — S h = s h
3.6k_:‘ 1Mach 1Knoten=1sm/h 1 mile per hour (mph)

103 kg 10° kg 1.660539-1072" kg 0.453592 kg
~ 1Gramm(g) ~ 1Tonne(ty  1atomareMasseneinheit(u) ~ 1pund (lb)=160z
_ 100000Pa _ 100Pa _ 133.3224Pa_ _ 9806.65Pa
- 1bar ~ 1mbar ~ 1Torr=lmmHg ~  1mWS

3.6x10°J 1.6021765+109J _ 4186.8J
= = = 1J=1Nm=1Ws
1kWh lev 1kcal

Liter/m2 = mm

Bei der Angabe von Regenmengen gibt es zwei gebrauchliche Einheiten: Liter pro Quadratmeter oder

Hohe des Regenwassers (wenn es diese Flache gleichmassig belegt).

Die beiden Angaben sind identisch, denn ...

1 Litjr
m

d3
=1%=1

(0‘;T)3 =0.001m = 1mm
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S| - Einheitensystem (Basisgrossen und Basiseinheiten)

Einleitung

Wir gehen nun naher auf das v.a. im wissenschaftlichen Bereich gegenwartig wichtigste Einheitensystem
ein, das sogenannte SI-Einheitensystem (von frz. Systéme international d’unités). Viele Zusatzinforma-
tionen kdnnen im Internet gefunden werden. Beispielsweise (BIPM, Wikipedia, Wikipedia, Wikipedia,
NIST, NIST, USMA). Uber die geschichtliche Entwicklung des Sl und alternativer Einheitensysteme steht
eine Ubersicht im Anhang (Link).

Das Internationale Einheitensystem bzw. SI-Einheitensystem besteht seit 1960 und basiert auf dem
metrischen System, das 1793 in Frankreich eingefiihrt wurde. Die letzte grossere Anpassung erfolgte im
Jahre 2019 (siehe Link). Wesentliche Eigenschaften sind ...

= Das Sl ist weltweit verbreitet. In den USA leider noch nicht vollstédndig (Link). Siehe mile, yard, inch,
gallon, degree Fahrenheit ...

= Die Einheiten des Sl werden SI-Einheiten genannt und sind seit 2019 uber physikalische Konstanten
definiert.

= Das Sl verwendet 7 Basisgrossen: Zeit, Lange, Masse, elektrische Stromstarke, Temperatur, Stoffmenge,
Lichtstarke.

= So wie es 7 Basisgrossen gibt, gibt es auch 7 Basiseinheiten: Sekunde, Meter, Kilogramm, Ampeére,
Kelvin, Mol, Candela.

m Das Sl ist dezimal. Mittels Prafixen kdnnen grossere und kleinere Einheiten gebildet werden:
1nm = 1Nanometer = 1x10°m

= Alle SI-Einheiten mit einem speziellen Namen lassen sich als Potenzprodukte der SI-Basiseinheiten ohne
Zahlenfaktor ausdriicken (z.B.1Pa = 1 N/mz).
Friiher war es notwendig, Artefakte (Stab fur die Lange, Zylinder fiir die Masse) an die verschiedenen
metrologischen Institute zu verteilen. Mit der Neudefinition im Jahre 2019 werden keine solchen Arte-
fakte mehr verwendet.

Es ware moglich, alle Basiseinheiten auf die Sekunde zuriickzufiihren (Link, Link, Link, Link). Es geht bei
der Definition der Basiseinheiten aber auch darum, Einheiten zu definieren, die sinnvolle Grossenordun-
gen in der Praxis darstellen und in allen Landern weltweit nachgepriift werden konnen .
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Meterkonvention und ihre Organe, Internationales Einheitensystem

Ich gehe in diesem Abschnitt ganz kurz auf die Struktur und Organisation ein, in die das Sl eingebettet
ist.

Die Meter Konvention (in der Schweiz Metervertrag genannt) ist ein am 20. Mai 1875 in Paris
geschlossener Vertrag. Der Zweck des Vereins ist die Vervollkommnung und Ausbreitung des Metrischen
Systems. Die 17 Unterzeichnerstaaten beschlossen im Jahre 1875 ...

m die Errichtung und Finanzierung einiger Institutionen und
= die Herstellung des Urmeters und des Urkilogramms.
Diese Organisationen sind ...

= CGPM frz. Conférence générale des poids et mesures
Generalkonferenz flir Mass und Gewicht, bei der sich im Abstand
von 4 - 6 Jahren die heute 64 Unterzeichnerstaaten treffen.
Vgl. “Proceedings of the CGPM” von der 1. bis zur 27. Sitzung im Jahre 2022.

= CIPM frz. Comité international des poids et mesures
Internationales Komitee fiir Mass und Gewicht, ein Verwaltungskomitee
von 18 Mitgliedern, das jahrlich im BIPM zusammentrifft.

= BIPM frz. Bureau international des poids et mesures
Internationales Biiro flir Mass und Gewicht, ein internationales Zentrum fiir
Masseinheiten in Sévres bei Paris, das den Urmeter und das Urkilogramm verwahrt,
die Generalkonferenz organisert, das Sekretariat beheimatet, friiher die nationalen
Versionen des Urmeters und Urkilogramms neu kalibrierte und weitere Dienste fiir
CGPM und CIPM durchfiihrt.

Im Jahre 1960 wurde das Internationale Einheitensystem eingefiihrt. Es basiert auf dem metrischen
System, das 1793 in Frankreich eingefiihrt wurde. Die letzte grossere Anpassung erfolgte im Jahre 2019
(siehe Link).

In vielen Landern gibt es nationale Institutionen (Link), die sich um die Eichung, Kalibrierung und Mess-
methoden von physikalischen Grossen kimmern.

= Liechtenstein hat die metrischen Einheiten schon im Jahre 1875 eingefiihrt,
ist jedoch nicht Mitglied der Meterkonvention.

= Schweiz METAS Eidgendssisches Institut fiir Metrologie

= Deutschland PTB Physikalisch Technische Bundesanstalt in Braunschweig

= Europa EURAMET Europaische Vereinigung nationaler Metrologieinstitute

= USA NIST National Insitute of Standards and Technology
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Sl-Basisgrossen

Alle physikalischen Grossen lassen sich auf 7 Basisgrossen zurtickfiihren.

Die 7 Basisgrossen (engl. base quantity) sind ...
Lange, Masse, Zeit, Elektrische Stromstarke, Temperatur, Stoffmenge und Lichtstarke.

Die Dimensionszeichen sind die Abkiirzung fiir diese Basisgrossen. Der Begriff Dimension hat in diesem
Zusammenhang also nichts mit der tiblichen Bedeutung von Dimension (3-dimensionaler Raum, 3-dim
Vektor...) zu tun.

Die Formelzeichen sind die liblicherweise verwendeten Zeichen/Buchstaben fiir die entsprechenden
physikalischen Gréssen. Es gibt auch Basisgrossen, fir die mehrere Formelzeichen in Gebrauch sind:
Beispielsweise fiir die Basisgrosse Lange: [ fiir Lange, rfiir Radius, d fur Durchmesser, h fiir Hohe, s fur
Weg ...)

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht (inklusive Basiseinheiten und deren Abkiirzungen):

Basisgrosse Dimensionszeichen | Formelzeichen | Basiseinheit | Abkiirzung
Lange L L,r,d,h,s ... Meter m
Masse M m Kilogramm kg
Zeit T t Sekunde s
Elektrische Stromstarke I I Ampere A
Temperatur o T Kelvin K
Stoffmenge N n Mol mol
Lichtstarke J Iy Candela cd

Abgeleitete physikalische Grossen und Dimension

Aus diesen sieben Basisgrossen lassen sich alle weiteren physikalischen Gréssen durch Potenzprodukte
der Basisgrossen bilden.

Was ist ein Potenzprodukt? Es ist ein Produkt von Potenzen.

Und was ist eine Potenz? Mit Hilfe der Potenzschreibweise konnen wir Produkte (wie
a*axax*dadxa) einfacher schreiben (05).

Was ist jedoch a® oder a~3. Das folgende Schema macht dies klar ...

axaxa ax=a a 1 2 iz _13
a a a

Von einem Wert zum nachsten wird jeweils durch a geteilt. Dies enspricht den folgenden
Potenzen ...

03 02 Gl 0 -1 -2 -3

a a

Bei der Potenz nimmt der Exponent jeweils um 1 ab.
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Ein Potenzprodukt der Basisgrossen wird nun (mit den Abkirzungen fir die Basisgrossen) folgender-
massen geschrieben ...

Lil % MiZ *Ti3 * |i4* 9i5 * Ni6 " Ji7
Dabei sind die Exponentenil,i2, i3, i4, i5, i6, i7 entweder ...

- Null. Und da @ = 1 heisst dies, dass die entsprechende Basisgrosse nicht vorkommt oder
- eine(im Allgemeinen) positive oder negative ganze Zahl.

Die Dimension (abgekiirzt dim) einer physikalischen Grosse gibt an, wie die Grosse mit den Basisgrossen
zusammenhangt und lasst sich durch das Potenzprodukt pragnant darstellen.

Beispielsweise gilt fiir die Dimension der abgeleiteten Grossen ...

= dim(Volumen): L3

= dim(Geschwindigkeit) —; =L*«T1 v=—i Geschwindigkeit = \QITEE,

= dim(Kraft) L*MxT™2 F=ma Kraft = Masse » Beschleunigung
= dim(spezifische Warme) L#T32

Die hier vorkommende Dimension hat nichts mit der Giblichen Dimension zu tun, die gemeint ist, wenn
man von der 2-dimensionalen Ebene oder dem 3-dimensionalen Raum spricht.

Wir miissen auch zwischen Dimension und Einheit unterscheiden.

= Eine physikalische Grésse hat nur eine Dimension: dim(Geschwindigkeit) = LT~

= Eine physikalische Grosse kann aber mehrere Einheiten haben: Geschwindigkeit » ?, k—:,

Mach, ...

Knoten,

Eine physikalische Grosse enthalt einen Zahlenwert und eine Einheit. Wenn nur der Zahlenwert oder nur
die Einheit gemeint ist, wird die folgende Kurzschreibweise gebraucht ...

= {t} bedeutet Zahlenwert von t
= [t bedeutet Einheit von t Eckige Klammern um eine Einheit wie [m] sind FALSCH
gemass der entsprechenden Norm.
= Beispiel: t=8s {t} =8 [t] =s
Der Ausdruck ...
t={t} = [t]

wird somit folgendermassen interpretiert ...

physikalische Grosse t = Zahlenwert von t mal Einheit von t
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SI-Basiseinheiten

Die heute giiltigen sieben Basiseinheiten (engl. base unit) wurden im Jahre 2019 beschlossen und
stiitzen sich auf die folgenden sieben Konstanten der Physik.

Definierende Konstanten Formelzeichen Wert
Hyperfeinibergangsfrequenz im Cdsiumatom Afcs 9'192'361'770 Hz
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c 299'792'458 m/s
Planck—Konstante h 6.626'070'15x1073% J s
Elementarladung e 1.602'176'634 = 107 C
Boltzmann—Konstante k 1.380'649+10723 J/K
Avogadro—Konstante Ny 6.022'140'76+10% 1/mol
Fotometrisches Strahlungsdquivalent Keq 683 Im/W

Die Werte dieser Konstanten wurden im Jahre 2019 so festgelegt, dass sie mit den damaligen
genauesten Messungen ubereinstimmten. In Zukunft werden sie sich nicht mehr andern. Das heisst
beispielsweise, dass die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum nicht mehr gemessen werden kann/muss,
sondern mit 299°792°458 m/s definiert ist.

Die folgenden Abbildungen zeigen den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Basiseinheiten ...

Meter (m), Sekunde (s), Kilogramm (kg), Ampere (A), Kelvin (K), Mol (mol), Candela (cd)

Ave,

ks Kea

Abbildungen: Links:  Ubersicht iber die SI-Basiseinheiten und die physikalischen Konstanten.
Rechts: Abhangigkeit der SI-Basiseinheiten von den physikalischen Konstanten
und den anderen Basiseinheiten.
Der Pfeil a » b bedeutet, dass a gebraucht wird, um b zu definieren.
Bildquelle (Link)

Die Abbildung zeigt beispielsweise, dass ...

= die Basiseinheit Mol nur von der Avogadro-Konstanten abhangt
und dass das Mol nicht verwendet wird, um andere Basiseinheiten zu definieren.

= die Basiseinheit Meter von der Sekunde und der Lichtgeschwindigkeit abhdngt
und verwendet wird, um (mit anderen Gréssen) Kilogramm, Kelvin und Candela zu definieren.
m Alle Pfeile kdnnen aus den untenstehenden Formeln abgeleitet werden:
9192361770 c 20 hAfe
1s = 2222210 1m = 30.6624 x—, 1kg = 1.47556x 100 =<,
Afcs Afcs c
h Afeg

1A= ——=—— 1 1K =226673
1.602176176634%10 S k

Im Folgenden liefern wir die zur Zeit giiltigen Definitionen der SI-Basiseinheiten.

14/ 66


https://en.wikipedia.org/wiki/International_System_of_Units

Skript - Gréssen und Einheiten.nb

Zeit - Sekunde (s) seit 1967 so definiert
Definition: Afes = 9192361770 Hz Ubergangsfrequenz im Cdsium-133 Atom
Dfes = 9192361770
N 1s = 91925‘?51770
Das heisst ...

Eine Sekunde ist gleich der Dauer von 9192361770 Schwingungen der Strahlung, die der Energie
des Ubergangs zwischen zwei Hyperfeinstrukturniveaus des ungestdrten Grundzustands

im 133Cs-Atom entspricht.
1s= 9192361770

Afcs
Lange - Meter (m) seit 1983 so definiert
Definition €=299792458 % Lichtgeschwindigkeit
_ c _ c 9192361770 _ c
- lm = 299792458 ° - 299792458 Afcs = 30.6624 * oo

Ein Meter entspricht der Lange des Wegs, den das Licht im Vakuum in —~ Sekunden

299792458
zuriicklegt.
1m=30.6624* —=
Asz
Masse - Kilogramm (kg) seit 2019 so definiert
Definition h =6.62607015 »10>* Js = 6.62607015 »10~>* kngz Planck-Konstante
N 1kg = h = h — = 1.47556 x 1040 14
(3er624 = ) c?

_34 M
6.62607015 107" — 6.62607015 «10

9192361770

afc

Mit der Festlegung fiir die Sekunde und den Meter ist das Kilogramm iber die Planck-Konstante
definiert.
1kg = 1.47556x 1040 14k
C
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Elektrische Stromstarke - Ampere (A) seit 2019 so definiert
Definition e = 1.602176176634+ 10719 As Elementarladung (As=A* s = Ampere mal
Sekunde)

> 1A= ——=2 1 L = 6.78989x 10% e Af¢,

1.602176176634+107° 5~ 1.602176176634+1071% 219231170
Cs

1

————— = 6.24151 - 10'® Elementar-
1.602176176634%10

Ein Ampere entspricht dem Stromfluss von

ladungen pro Sekunde.

Die Messung der Stromstarke ist nun auf ein Zahlen zuriickgefiihrt. Wieviele Elementarladungen fliessen
pro Zeit durch einen Leiterquerschnitt?

Temperatur - Kelvin (K) seit 2019 so definiert
2
Definition k = 1.380649*10-233K = 1.380649 %1072 kf;—? Boltzmann-Konstante
5 1K = 138064910 kgm® _ 13806494102 (1~47556XI°4°%&5)(30'6624*ﬁ)2 _ 226673 Nbfe

P 2 P (9192 361770 )2 P
Afcs

Eine Anderung der thermodynamischen Temperatur um 1 Kelvin resultiert in eine Anderung
der thermischen Energie k T um 1.380649 1072 Joule.

Ein Synonym fiir den Begriff “thermodynamische Temperatur” ist der Begriff “absolute Temperatur”. Im
Gegensatz zum Nullpunkt der Celsiusskala hat die thermodynamische Termperaturskala keinen willkur-
lich festgelegten, sondern einen physikalisch begriindeten Nullpunkt. Fiir ein klassisches ideales Gas ist
die thermodynamische Temperatur proportional zur inneren Energie des Gases.

Stoffmenge - Mol (mol) seit 2019 so definiert
23 H
Definition: Ny = 6'02214076;10(: Teilchen Avogadro-Konstante
_ 6.02214076%10% Teilchen
- 1mol = m

Ein mol ist die Stoffmenge eines Systems, das eine Menge von 6.02214076 = 10?3 eines
bestimmten Einzelteilchens enthalt.
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Lichtstarke - Candela (cd) seit 1979 so definiert
S _ (cdsns® _ Lumen
Definition K.q = 683 Temt = 683 = ——
2
> lcd = - = 2.61498 x 1010 LAl
683 ) ”

h

f 2
(1.47556x10“° s ) (3046624 — )
2 afcs

Eine Candela ist die Lichtstarke einer Strahlungsquelle (in eine bestimmte Richtung), die mit einer

Frequenz von 540 x 10'? Hz emittiert und die eine Strahlungsintensitit in diese Richtung von 6%3*!—\:
hat.
Beachte

= Die Frequenz f = 540 » 102 Hz hangt via Formel fiir Wellen ¢ = A f mit der Wellenldnge zusammen ...

¢ 2997924587 _7 -

Dies ist die Wellenlange des griinen Lichts, bei dem unsere Augen am Tag beim Sehen mit den Zapfen die
grosste Empfindlichkeit haben.

= Mit dem Candela hdngen die fiir die Beleuchtungsindustrie bedeutsamen Einheiten Lumen und Lux
zusammen.

Abgeleitete SI-Einheiten
Die weiteren SI-Einheiten werden als Potenzprodukte aus den Basiseinheiten koharent (d.h. ohne
Verwendung von Zahlenfaktoren) abgeleitet.

Wir sehen im folgenden Beispiel, dass die Energieeinheit Joule eine SI-Einheit ist, wahrend Kilo-
wattstunde und Elektronenvolt keine Sl-Einheiten sind:

= Joule (J) 1) =1k = abgeleitete SI-Einheit, Faktor gleich 1

S2

2
= Kilowattstunde (kWh) 1kWh = 3.6%10° kg% = keine abgeleitete SI-Einheit, denn Faktor # 1
= Elektronenvolt (eV) leV = 1.6021765%107° kgs—zmz =keine abgeleitete SI-Einheit, denn Faktor # 1

Weitere Nicht-SI-Einheiten sind beispielweise ...
= Volumen in Liter 1Liter = 1dm?® = 103 m3
= Druck in Bar 1Bar = 10° Pascal

Fiir jede physikalische Grosse gibt es nur eine aus den Basiseinheiten koharent abgeleitete Einheit.

Ebener Winkel und Raumwinkel
Der ebene Winkel und der Raumwinkel sind auch Bestandteile des SI. Seit 1995 gelten der Winkel und
der Raumwinkel als abgeleitete Einheiten (m/m = 1) und nicht mehr als Basiseinheiten (rad) (Link).
SI-Einheit fiir den ebenen Winkel: Radiant (rad)
Sl-Einheit fiir den Raumwinkel: Steradiant (sr)

Im Kapitel “Basisgrossen Ebener Winkel und Raumwinkel” wird néher auf diese Einheiten (und weitere)

eingegangen.
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SI-Einheiten mit speziellen Namen

Wichtige abgeleitete physikalische SI-Einheiten haben spezielle Namen (vielfach benannt nach
berlihmten Physikern). Leider hat die haufig verwende Grosse Beschleunigung keinen speziellen Namen
(Abkirzung). Die SI-Einheit fiir die Beschleunigung ist ;—2

Einheit Zeichen | in anderen Sl-Einheiten | in Basiseinheiten Einheit fur
Ampere A Basiseinheit = A elektrische Stromstarke
Becquerel Bq = st Aktivitat
Candela cd Basiseinheit = cd Lichtstarke
Coulomb C = As elektrische Ladung
Farad F = C/V =As/V = kg™lm2s%A? elektrische Kapazitit
Grad Celsius °C = T-273.15 K Temperatur
Gray Gy = J/kg = m¥s? Energiedosis
Henry H = Wb/A = V s/A = kglm?s—2A2 Induktivitat
Hertz Hz = st Frequenz
Joule J =Nm=Ws = kglm?s~2 Energie, Arbeit, Wirmemenge
Katal kat = molls™? katalytische Aktivitat
Kelvin K Basiseinheit =K absolute Temperatur
Kilogramm kg Basiseinheit = kg Masse
Lumen Im = cd sr = cd sr Lichtstrom
Lux 1x = 1m/m? = cdlsrim? Beleuchtungsstirke
Meter m Basiseinheit =m Lange
Mol mol Basiseinheit = mol Stoffmenge
Newton N = J/m=Wxs/m = kglmls—2 Kraft
ohm Q = V/A = kglm?s—3A-2 elektrischer Widerstand
Pascal Pa =N/m? = kglmls2 Druck, Spannung
Radiant rad = m/m =1 ebener Winkel
Sekunde s Basiseinheit =s Zeit
Siemens S =1/Q = A/V = kg im2s3A? elektrischer Leitwert
Sievert Sv = J/kg = m?s7? Aquivalentdosis
Steradiant sr m2/m? =1 Raumwinkel
Tesla T = Wb/m? = V s/m? = kgls2A? magnetische Flussdichte
Volt % = W/A = J3/C = kg'm?s—3a1 elektrische Spannung
Watt W =J/s =VA = kg'm?s~3 Leistung
Weber Wb =Vs = kg'm?s-2at magnetischer Fluss

Abbildung  Diesist die vollstandige Liste der 29 SI-Einheiten (7 SI-Basiseinheiten und
22 abgeleitete SlI-Einheiten mit speziellen Namen) in alphabetischer Reihenfolge.
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Bemerkung

= Alle diese SI-Einheiten mit speziellen Namen setzen sich aus Potenzprodukten der SI-Basiseinheiten
ohne numerischen Faktor zusammen.

= Radiant und Steradiant werden statt der Einheit 1 (bzw. m/m oder mz/mz) verwendet, um
herauszustreichen, dass es sich um einen Winkel bzw. einen Raumwinkel handelt.

Einheiten, die flir den Gebrauch mit dem Sl zugelassen sind

= Zeit Minute (min), Stunde (h), Tag (d)
m Ladnge Astronomische Einheit (AE)
= Flache Hektar (ha)
= Volumen Liter (I, L)
= Masse Tonne (t)
Dalton (Da) = unified atomic mass (u); 1Da=1u=1.660539066 (50)* 1072 kg
= Energie Elektronvolt (eV) 1eV=1.602176634%1071°J
= Winkel Grad (°), Winkelminute (‘), Winkelsekunde ()

= Bel (B), Dezibel (dB)  Zur Kennzeichnung des 10-er Logarithmus

= Neper (Np) Zur Kennzeichnung des natiirlichen Logarithmus

Sl-Vorsatze (seit 1960)

In der Physik konnen sich die vorkommenden Grossen Uber viele Zehnerpotenzen erstrecken.
Beispielsweise ...

= Durchmesser eines Atomkerns d = 0.000000000000001 m

Es ware natirlich sehr schwierig, in solchen Fallen die Nullen abzuzahlen oder diese Zahlenwerte im
Taschenrechner einzugeben. Die Wahrscheinlichkeit eines Tippfehlers ware gross.

Um solche grossen/kleinen Zahlenwerte einfacher darzustellen, gibt es drei Moglichkeiten ...
m Prafixe (Vorsatze) Hier wird die Einheit gedndert.
m Zehnerpotenzen Hier wird der Zahlenwert gedndert.

= Eine neue Einheit zu definieren
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Wir gehen von der folgenden Tabelle aus (Quelle).

Prefix
Name Symbol
quetta Q
ronna R

yotta Y
zetta z
exa E
peta P
tera T
giga G
mega M
kilo k
hecto h
deca da
deci d
centi c
milli m
micro 1}
nano n
pico p
femto f
atto a
zepto z
yocto y
ronto r
quecto q
Abbildung SI-Préfixe

Wir stellen fest ...

Base
10

1030
1027
1024
1021
1018
1015
1012
109
108
108
102
10!
100
107"
1072
1073
107
1079
10-12
10-15
10-18
10-21
10-24
1027
10730

Decimal

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
1 000 000 000 000 000 000 000 000 000
1000 000 000 000 000 000 000 000
1000 000 000 000 000 000 000

1 000 000 000 000 000 000

1 000 000 000 000 000

1000 000 000 000

1000 000 000

1 000 000

1000

100

10

0.1

0.01

0.001

0.000 001

0.000 000 001

0.000 000 000 001

0.000 000 000 000 001

0.000 000 000 000 000 001

0.000 000 000 000 000 000 001

0.000 000 000 000 000 000 000 001
0.000 000 000 000 000 000 000 000 001
0.000 000 000 000 000 000 000 000 000 001

Skript - Gréssen und Einheiten.nb

Adoption
Inb 1]

20220171

1991

19750131

1960

1873

1795

1795

1873

1960

1964

1991

2022121

= Die SI-Prafixe basieren auf Zehnerpotenzen mit ganzzahligen Exponenten.

= Mit Ausnahme der Exponenten -2, -1, 1, 2 kommen nur Vielfache von 3 vor. Damit lassen sich
Zahlenwerte mit Zehnerpotenzen, die einen Exponenten haben, der ein Vielfaches von 3 ist, in Prafixe

umwandeln.

= Die Prafixe flir Bruchteile von 1 werden klein geschrieben: dezi (d), centi (c), milli (m) ...

= Die grossten und kleinsten Prafixe wurden erst kiirzlich im Jahr 2022 eingefiihrt.

= Die Vorsatze sind nicht ganz systematisch ...

= Namen von Vielfachen enden auf a: deca, mega ...

= Symbole von Vielfachen haben Grossbuchstaben: M, T ...

ausser hecto, kilo

ausser da, h, k

= Symbole von Bruchteilen bestehen aus einem kleinen lateinischen Grossbuchstaben ... ausser y

= Namen von Bruchteilen enden auf 0: mikro, nano, femto ...

ausserd,c, m

= Nicht zugelassen sind die SI-Vorsatze fiir die Winkeleinheiten ”,” und °, die Zeiteinheiten min, h und d,
die Flachenmasse a und ha, das metrische Karat ct sowie die Dioptrie dpt.
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Wir konnen die gleiche physikalische Grosse auf verschiedene Arten schreiben. Beispielsweise flr eine
Lange von 400000 m ...

400000m = 4%10°m = 400%10°m = 400 km

Daraus folgt (die Werte sind gleich, aber die Anzahl signifikanter Stellen ist unterschiedlich) ...

= Dezimalschreibweise: 400000 m
= Zahlenwert vor Potenz zwischen1und 10:  4%10°m Wissenschaftliche Darstellung.

SCI Einstellung Im Taschenrechner
= Exponent ein Vielfaches von 3: 400%10°m Engineering Darstellung.

ENG Einstellung Im Taschenrechner
= Einheit mit Prafix: 400 km

Bleibt noch die dritte Moglichkeit, ndmlich eine neue Einheit zu definieren, die der jeweiligen Situation
angepasst ist. Beispiele ...
= Linge 1 Lichtjahr (ly) = 9.4605% 10 m

1 Astronomische Einheit (au) = 1.49600% 10 m
1 Angstrém =10"1"m

= Masse 1 Sonnenmasse (Msonne) = 1.98934%10% kg
= Druck 1Bar(bar) = 10° Pa
= Energie 1 Kilowattstunde (kWh) = 3.6%10°J

Die Prafixe sind auch Teil des Sl. Es gibt bestimmte Regeln ...

= Keine Einheit darf mehr als einen Vorsatz haben. Ein Millionstel eines Kilogramm ist deshalb nicht ein
Mikrokilogramm (ukg), sondern ein Milligramm (mg).

= Prafix und Einheit gelten als ein Symbol: dm? gilt deshalb als (dm)® und nicht als d(m?)

= Die Prafixe Zenti, Dezi, Deka und Hekto sollten nur bei den Vorsatzen verwendet werden, bei denen sie
schon in Gebrauch sind.

= Die Einheiten von Ergebnissen sollen mit dem Prafix versehen werden, der den Zahlenwert moglichst in
den Bereich 0.1 bis 1000 bringt.

Dezimalsystem
Das SI-System verwendet das Dezimalsystem. Das heisst, dass die Zahlzeichen 0, 1, .... 8, 9 verwendet
werden und zum Beispiel die Zahl 234 das Folgende bedeutet ...
23410 =2%100 + 3%x10 + 41
Dies ist die libliche Darstellung der Zahlen im Alltag.
Der Meter ist in 10 Dezimeter unterteilt. Der Dezimeter ist in 10 Centimeter unterteilt. Und so weiter.

Vor der Einfiihrung des Dezimalsystems waren das 12-er und auch das 60-er System in Gebrauch. Was
sind deren Vorteile?

Wenn wir einen Stab mit Strichen in 10 Teile unterteilen, dann konnen wir einfach die Halfte oder den
flinften Teil bestimmen, denn diese fallen mit einem Strich zusammen. Bei den anderen Teilungen
jedoch nicht. Es ist also entscheidend, wieviele Teiler das System hat.
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10-er System: Die Zahl 10 hat die Teiler 2 und 5.
Es eignet sich gut zum Rechnen mit den 10 Fingern.

12-er System: Die Zahl 12 hat die Teiler 2, 3,4 und 6.
Diese Teiler kommen noch im angelséachsischen System vor:
1lyard =3 feet, 1 foot =12 inches, 1 Hand =4 inches, 1 fathom =2 yards ...

60-er System: Die Zahl 60 hat die Teiler 2, 3,4, 5, 6, 10, 12, 15, 20 und 30.
Das 60-er System kommt noch heute vor:
1 Stunde =60 Minuten, 1 Minute = 60 Sekunden

2-er System: Ganz wichtig in der heutigen Zeit ist das Dualsystem. Es hat nur 2 Zahlzeichen:
die 0 und die 1. Damit lasst sich gut darstellen, ob Strom fliesst (1) oder nicht (0).

SI- und SI-fremde Einheiten

Die Einheiten kdnnen in folgende SI-Einheiten ...

m 7 S|-Basiseinheiten Meter (m), Kilogramm (kg), Sekunde (s) ...
m 22 abgeleitete SI-Einheiten mit speziellen Namen Hertz (Hz), Pascal (Pa), Volt (V) ...
= Andere abgeleitete SI-Einheiten Beschleunigung (S—n;), Impuls (kng)

und in folgende SI-fremde Einheiten eingeteilt werden (Deutschland) ...

m S|-Einheiten mit dezimalen Vorsatzen Zentimeter (cm), Nanosekunde (ns) ...

m gesetzlich Grad (°), Minute (‘) ...

m gesetzlich in bestimmten Anwendungsgebieten Ar (a), Hektar (ha), Dioptrie (dpt) ...

m in Spezialgebieten benutzt Mach, Knoten (kn), astronomische Einheit (AE) ...
= ungesetzliche (ungiiltige) Gauss (G), Grad Kelvin (°K) ...

m ungesetzliche (auslandische) foot (ft), inch (in), degree Fahrenheit (°F) ...

Formelzeichen im SI

Die meisten physikalischen Gréssen haben ein (durch internationale Normen) standardisiertes Formelze-
ichen, das weltweit einheitlich ist. Beispielsweise ...

t fur Zeit
m  flir Masse
F  furKraft

Obwohl das lateinische und das griechische Alphabet eine grosse Anzahl von verschiedenen Zeichen
haben, kommt es doch gelegentlich zu Unklarheiten. Beispielsweise hat das Formelzeichen p zwei

Bedeutungen ...
p Impuls = Masse * Geschwindigkeit dim[p] = L«+MxT!
p  Druck = Kraft / Fliche dim[p] = L1 «Mx T2

und es kommt auch auf die Gross- und Kleinschreibung an ...
P Leistung = Arbeit / Zeit dim[P]=L>*M=T3

In solchen Situationen muss aus dem Zusammenhang geschlossen werden, um welche physikalische
Grosse es sich handelt.
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Schreibweisen im SI

Es gibt auch Konventionen, an die man sich halten sollte.

m Physikalische Grossen sollten kursiv (schrdg) geschrieben werden ...
t,m,F, ..

= Einheiten sollten senkrecht (aufrecht) geschrieben werden ...
m, s, A, ...

= So kann man einige Unklarheiten vermeiden (handschriftlich ist dies schwieriger einzuhalten) ...

m (Masse) versus m (Meter)
s (Strecke) versus s (Sekunde)
F (Kraft) versus F (Farad; Einheit der Kapazitét)

m Zwischen dem Zahlenwert und der Einheit einer physikalischen Grosse sollte ein Abstand sein:
r=25mm,t=15s
Ausnahmen gibt es bei Winkelangaben: a=90°, 8=30°23"28"

m Zusatzbezeichnungen von Gréssen mussen beim Gréssen- und nicht beim Einheitensymbol stehen.
Umax = 500V nicht U = Vyax

Merkwidrdiges

Energie und Drehmoment
Jeder physikalischen Grosse ist eindeutig eine Einheit (bestehend aus einem Potenzprodukt der SI-
Basiseinheiten inklusive einem moglichen Zahlenfaktor) zugeordnet.

Das Umgekehrte ist nicht der Fall. Sowohl das ...

Drehmoment (Nm = kgs;“z) als auch die

Energie (J = kgSTZ)

haben das gleiche Potenzprodukt. Das Drehmoment sollte aber nie mit der Einheit Joule geschrieben
werden.
Billion

Bei der Verwendung der Billion muss man aufpassen (Link). Eine europaische Billion ist nicht gleich der
US billion.

Weltweit werden zur Darstellung grosser Zahlen zwei Skalen verwendet: die kurze und die lange Skala.

Zahl Kurze Skala Lange Skala
106 Million Million

10° Billion Milliarde
102 Trillion Billion

10%° Quadrillion Billiarde
108 Quintillion Trillion
102 Sextillion Trilliarde
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Die Verwendung der beiden Skalen ist ziemlich uniibersichtlich (Link) ...

= Die kurze Skala wird verwendet in USA, Russland, Australien, Brasilien, Halfte von Afrika ...

= Die lange Skala wird verwendet im westlichen Europa, im westlichen Siidamerika, andere Halfte von
Afrika ...

m Es gibt Lander, die beide Skalen verwenden: Kanada, Stidafrika.

Verbreitung des SI-Einheitensystems

Das wichtigste System (v.a. im wissenschaftlichen Bereich) ist das sogenannte SI-Einheitensystem.
Leider haben es nicht alle Lander vollstandig umgesetzt.

Zur Zeit leben 95% der Weltbevolkerung in Landern, in denen das SI-System das einzige gesetzliche
Masssystem ist. Das heisst auch, dass es noch Lander (u.a. USA, Liberia, Myanmar) und Sektoren gibt, die
noch in der Ubergangsphase sind oder beschlossen haben, das SI-System nicht vollstindig einzufiihren.

Wesentlichen Widerstand leisten v.a. auch das Vereinigte Konigreich (UK) und die Vereinigten Staaten
von Amerika (USA), da dort vorgebracht wird, dass ihre kulturelle Identitat mit dem traditionellerweise
verwendeten Messsystem zusammenhangt.

Py
~

A

[ Metricor
mainly metric
Main system of
measurement unknown

Mostly
United States
customary system

[ e
metric and imperial

| Fin
Countries by their dominant system of measurement (metric, imperial, and US customary) as of 2023 (based on
popular and official usage)

&I

Abbildung:  Verbreitung der Einheitensysteme (Link)

Es gibt in vielen Landern, in denen alternative Einheiten im taglichen Leben oder in verschiedenen
Sektoren im Einsatz sind. Beispielsweise existieren fiir die Geschwindigkeit parallel viele verschiedene
gebrauchliche Einheiten ...

m
| B

s

km
- —_—

h

Seemeile

n e

Knoten ( —onde )

m Mach (= Schallgeschwindigkeit in Luft)

mile
- —_— Usw.
hour

24/ 66


https://de.wikipedia.org/wiki/Lange_und_kurze_Skala
https://en.wikipedia.org/wiki/Metrication

Skript - Gréssen und Einheiten.nb

sogar in der Physik ...
= Astronomie (Lange): Lichtjahr, Parsec, Astronomische Einheit

m Spezielle Relativitatstheorie: c¢=1 Alle Geschwindigkeiten werden in der Einheit c und
nicht mit m/s angegeben.

Die Bestrebungen zur Vereinheitlichung sind somit von gemischtem Erfolg gepragt.

Wichtig ist, dass wir jeweils von der einen Einheit in die andere (bzw. in die SI-Einheit) umrechnen kon-
nen und es auch tun.

Im September 1999 verbrannte der Mars Climate Orbiter der NASA beim Eintritt in die Atmosphare
des Mars. Er war gebaut worden, um das Klima, die Atmosphare und die Oberflachen des Mars zu
studieren. Der Grund fiir das Ungluick: die Software des Lockheed Martin Teams lieferte den Wert
fiir den Kraftstoss (engl. impulse) in der Einheit pound-second gemass dem fps (feet, pound,
second) Einheitensystem, wahrend das NASA Team den Kraftstoss in der Einheit Newton-Sekunde
im SI-System erwartete. Der Zahlenwert unterscheidet sich um den Faktor 4.45.

Die Gesamtkosten der Mission beliefen sich auf 327 Millionen USD, der Orbiter allein kostete 125
Millionen USD.

“Itis ironic,” Logsdon said, “that we can cooperate in space with the Russians and the Japanese
and the French but we have trouble cooperating across parts of the United States. Fundamentally,
you have partners in this enterprise speaking different languages.” (Link, Link, Link)
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Basisgrosse Zeit (Sekunde)

Definition
Die SI-Einheit fiir die physikalische Grosse Zeit ist die Sekunde. Seit 1967 hat die Sekunde im Sl die
folgende Definition ...

Eine Sekunde ist gleich der Dauer von 9192361770 Schwingungen der Strahlung, die der Energie
des Ubergangs zwischen zwei Hyperfeinstrukturniveaus des ungestérten Grundzustands im 33Cs -

Atom entspricht.

Andere Einheiten fir die Zeit sind ...

1 Minute (min) = 60 Sekunden
1 Stunde (h) = 60 Minuten
1Tag(d) = 24 Stunden  Zeitdauer fiir eine Erdrotation
1 Jahr (a) = 365Tage Zirka-Zeitdauer flir den Umlauf der Erde um die Sonne.
Das SlI-Jahr hat genau 365 Tage.
Bemerkung

= Vorsatze fiir dezimale Teile und Vielfache diirfen nur bei der Zeiteinheit Sekunde verwendet werden.
= Die Abkiirzungen sec oder sek fiir die Sekunde sind nicht zulassig.

Zur Umrechnung der Einheiten geeignet ist die Darstellung im Sinne der Multipliation mit 1 ...

1= 1 Minute - 1Stunde - 1Tag - 1Sl Jahr - 11AU Jahr
60s 3600s 86400s 31.536000+10° s 315569525
J
seconds per 60 3,600 | 86,400 604,800 2,629,800 | 31,557,600 315,576,000 |3,155,760,000 31,557,600,000
minutes per 60 1,440 10,080 43,830 525,960 5,259,600 52,596,000 525,960,000
hours per 24 168 731 8,766 87,660 876,600 8,766,000
days per 7 30.4 365.25 3,652.5 36,525 365,250
weeks per 4.35 52.18 521.8 5,218 52,179
months per 12 120 1,200 12,000
years per 10 100 1,000
decades per defined exactly 10 100
centuries per calculated average 10
millennia per

Abbildung  Grossenordnungen der im Alltag vorkommenden Zeiteinheiten (Link).

Tag und Jahr

Bemerkung zum Tag
= In einem Tag rotiert die Erde ein Mal um die Rotationsachse.

= Die Rotationsdauer der Erde verandert sich (langsam) mit der Zeit.
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= Man unterscheidet zwischen Sonnentag und Sternentag ...
= Ein Sternentag hat 23 h 56 min. Nach dieser Zeit sieht man die Sterne wieder unter dem gleiche Winkel.
= Ein Sonnentag hat 24 Stunden. Nach dieser Zeit sieht man die Sonne wieder unter dem gleiche Winkel.

= Der Sonnentag ist um etwa 4 Minuten langer als der Sterntag, da sich die Erde gleichzeitig um die Sonne
bewegt und zwar wahrend eines Tages um etwa 1° (denn: 365.25 Tage fiir eine volle Umdrehung mit 360°)
entlang ihrer Umlaufbahn um die Sonne weiterbewegt hat und sie daher noch zirka 1° weiter rotieren muR,
damit die Sonne wieder in der gleichen Himmelsrichtung zu sehen ist.

Bemerkung zum Jahr
= In einem Jahr bewegt sich die Erde 1 Mal um die Sonne.
= Die Umlaufzeit der Erde um die Sonne verandert sich (langsam) mit der Zeit.

= Diese Umlaufzeit der Erde um die Sonne ist kein genaues Vielfaches der Rotationsdauer der Erde ...
1lJahr = 365.24219 Tage =365 Tage + 5 Stunden + 48 Minuten + 45 Sekunden

= Dies hat einen Einfluss auf den Kalender (Link), der eine Ubersicht tiber die Tage, Wochen und Monate
eines Jahres angibt. Die Tage und das Jahr miissen immer wieder aufeinander abgestimmt werden.

= Heute schieben wir immer wieder einen zusatzlichen Tag ein (Schalttag am 29. Februar) fiir diese
Synchronisation, damit nicht allmahlich der Winter im Juli ist. Dies war nicht immer so.

= Das Jahr 48 BCE ist das langste Jahr der menschlichen Geschichte. Julius Casar musste das Jahr auf 445
Tage ausdehnen, um die Sonne und die Jahreszeiten wieder zu synchronisieren.

= Beim Ubergang vom julianischen Kalender zum gregorianischen Kalender mussten Wochen
eingeschoben werden. Nicht alle Lander haben dies gleichzeitig gemacht. Dies ist der Grund, dass die
sogenannte Oktoberrevolution nach der Zeitrechnung im Westen am 7. November 1917 stattfand (aber
am 25. Oktober nach der damaligen russischen Zeitrechnung).

= Wir benutzen heute vor allem den gregorianischen Kalender (Papst Gregor), der auf dem julianischen
Kalender (Julius Casar) beruht, der wiederum auf dem Romischen Kalender beruht.

Von der Planck-Zeit zum Alter des Universums (= 61 Grossenordnungen)

Die Grossenordnungen fiir die Zeit, die im Alltag gebraucht werden, bewegen sich im Bereich von
Hunderstel Sekunden bis Jahre.

0.01s Zeitauflosung im Sport (Skifahren, Leichtathletik)
1ls Herzschlag

24 h Zeitdauer fiir einen Tag

1 Jahr Wechsel der Jahreszeiten

80 Jahre typische Lebensdauer des Menschen

einige 1000 Jahre Zivilisation
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Die Zeiten, die in der Wissenschaft vorkommen, umfassen einen viel grésseren Bereich. Dies ist sehr
aussfiihrlich dargestellt auf Wikipedia (Link, Link). Eine kurze Ubersicht ...

5.34-10%s Planck-Zeit: tpanck = 21665
431078 43 as Kiirzester erzielter Laser Lichtpuls. as = Attosekunde
1.85x107 s 1.85fs Periodendauer des griinen Lichts (555 nm). fs=Femtosekunde
1x107° 1ns Periodendauer einer Radiowelle mit einer Wellenlange
von 0.3 m.
=50-10°s 50 us Schwingungsdauer des héchsten hérbaren Tons (= 20 kHz und
T=1/f)
=5*107s 50 ms Schwingungsdauer des tiefsten horbaren Tones (220 Hz
und T=1/f)
#1.4-107s 140 ms Reaktionszeit des Menschen
~10%s 1s Zeit zwischen zwei Herzschlagen/Puls
~5%10%s 8.3 min Lichtlaufzeit Erde-Sonne (1 AE / c)
=3.16%10"s 365.25yr Umlaufzeit der Sonne um die Erde
= 6.4%100s 2025yr Zeit seit Start unserer Zeitrechnung
=4.4%10's 13.8%x10%yr  Alter des Universums

Messen der Zeit

Wir unterscheiden zwei unterschiedliche Messungen ...
m Messung eines Zeitpunktes: wahre Zeit, Sonnenfinsternis, Kalender
m Messung einer Zeitdauer/Zeitdifferenz: Laufzeitmessung, Sport, Kinematik

Zum Messen der Zeit bzw. dem Vergleichen von Zeiten dienen vor allem periodisch ablaufende
Vorgange. Beispielsweise Schwingungsvorgange ...

m Pendeluhr, Quarzuhr, Atomuhr

Alternativ auch Vorgéange mit bekannter Zeitdauer ...
= Radioaktiver Zerfall von Atomkernen (fiir sehr lange Zeitraume)
= Sanduhr

m Kerze
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Basisgrosse Lange (Meter)

Definition des Meters gemass Sl

Die Sl-Einheit fiir die physikalische Grosse Lange ist der Meter. Wir haben schon weiter vorne die Defini-

tion kennengelernt. Sie soll hier nochmals wiederholt werden.

Ein Meter entspricht der Lange des Wegs, den das Lichtim Vakuum in

1
299792458

Sekunden zurticklegt.

Gebrauchliche Sl Vorsatze sind ...

1m

10-3 km (Kilometer)

Gebrauchliche SI-fremde Langeneinheiten

10dm (Dezimeter) = 100 cm (Zentimeter) = 1000 mm (Millimeter)
108 ym (Mikrometer) = 10° nm (Nanometer) = 102 pm (Pikometer)

Astronomie 1 astronomische Einheit (au) 1.49600+ 10" m
1 Lichtjahr (ly) 9.40605 %10 m =10 m
1 Parsec (pc) 3.0857%10° m =3.28055 ly
Atomphysik 1 Angstrém (A) 107 m
1 X-Einheit (XE) 1.00202%103 m
Weitere 1 Seemeile 1852 m
1 Klafter 1.8-2.0m
us linch (in)=1 Zoll (V) 0.0254 m exakt
1foot (ft) =12in 0.3048 m
lyard (yd) =3 ft 0.9144 m
1 mile (mi)=1760yd 1609.344 m

- Die Diagonale des Bildschirms von Monitoren wird haufig in inch angegeben.
- Somit gilt fiir die Umrechnung ...

in ft d mile
1= = = Y = exakt
0.0254m 12+0.0254m 3%12%0.0254m 1760 %3 # 12 % 0.0254 m
_ in _ ft _ yd _ mile
T 0.0254m  0.3048m  0.9144m  1609.344m
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Von der Planck-Lange zur Grosse des beobachtbaren Universums
Im taglichen Leben haben wir es v.a. mit Grossen in der Region von Bruchteilen von mm bis einigen km
zu tun. Das sind zirka 6 Zehnerpotenzen.

In der Physik ist der vorkommende Bereich um ein Vielfaches grosser. Die folgende Tabelle gibt einen
Eindruck (Zirkawerte) von vorkommenden Grossen.

Grosse/ m andere Einheit Objekt

1.6%107% Planck-Lange (%)

1x10718 Grosse eines Quarks

1.5%107 Durchmeser eines Atomkerns

3%1071° Durchmesser eines Atoms

5%1077 500 nm Wellenlange des sichtbaren Lichts

6107 60 um Haardurchmesser

5%1073 5mm Ameise

2.2%10° 22m Raumhohe

1.2%10% 120m Lange eines Fussballplatzes

3%10* 30 km Lange Liechtensteins

1.3%¥10'm Durchmesser der Erde

3.8%x108m Entfernung Erde-Mond

1.4%10°m Durchmesser der Sonne

1.49600% 10 m Entfernung Erde-Sonne (Astronomische Einheit)

=10 m 1 Lichtjahr (ly), Weg, den das Licht in einem Jahr
zuriicklegt

4%10% m 43ly Entfernung zum nachsten Fixstern

9%10°m 10°ly Durchmesser unserer Galaxie (Milchstrasse)

43%x10%°m 4.6%10'ly Radius des beobachtbaren Universums

Mit dieser interaktiven Website (Link) kann man die Gréssen, die im Universum vorkommen, veran-
schaulichen: von der Planck-Lange (107> m) bis zur Grosse des beobachtbaren Universum (10%° m).

Youtube Videos von Josef Gassner

Josef Gassner (Link) verdffentlicht regelmassig Videos auf Youtube. Diese Videos haben meistens eine
Lange von 25 bis 35 Minuten.

In einer sehr interessanten Serie von (bislang) 111 Videos mit dem Titel “Von Aristoteles zur Stringtheo-
rie” gibt er ein umfassendes Bild der Astronomie und Astrophysik. Die letzten Videos (Nummer 103 bis
111) befassen sich mit der Kernfusion.
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Flr uns interessant ist v.a. das Video Nummer 96, das den Titel “Grossenordnungen im Universum - Vom
Kleinsten zum Grossten” tragt (4. Januar 2024, 34°19”) (Link).

Inhaltsangabe:  Josef M. Gal3ner fiihrt durch 62 GroBenordnungen von der Planckldnge liber
Elementarteilchen, Atomkernen, Atomen, Viren, Bakterien, Menschen,
(ab hier: gemdss Alex Evett) Kometen, Zwergplaneten, Planeten, Sonnen,
Roter Riesen, Uberriesen, Planetarischer Nebel, Schwarzer Lécher,
Galaxien, Galaxienhaufen, Voids bis hin zum beobachtbaren Universum.

Am Schluss des Videos erwahnt Josef Gassner noch ein Zitat von Albert Einstein ...
Fantasie ist viel wichtiger als Wissen, denn Wissen ist begrenzt.
und fugtan ...

Ich mdchte anfiigen, wie wir gesehen haben auf 62 (Grossenordnungen).

Messen der Lange

Ubersicht

Im taglichen Leben werden Langenmessgerate verwendet hauptsachlich zur Messung von ...
= Werkstlicken oder von
= Entfernungen

Die folgende Abbildung (Link) gibt eine Ubersicht fiir die vorkommenden Gréssen und gangigen Mess-
methoden ...

‘ ‘ ‘ | | | | Potvrschiotung
Messmethoden "’ m
GroBdrbeispicle ‘ Fadiinteriorameyie ‘
Entlerfungsbeispiele : Lauzeitmessung : | ‘
Prafixg ] . : Triangulation
Prafixg. direkte Messung
optische Interferometrie
| Quark |Atomkern | olekiil  |Zalle | Haar [Mensch [Berg  |Fnein  [some |ticntane Michstale |Universum
| [atom | | | [Havs  [swmat | Parsec
| Mondbahn | Erde-Sonne | supemova Mt |virgo-Gluster
Ao Femto  Pico  MNao Mk Mii_ Meter Kl  Mega Gga  Tea  Peta  Exa  Zeta Yot
T T T . T T T r r . T T T T T
18 15 12 9 6 3 0 3 6 9 12 15 18 21 2 7 2
10 hoch x Meter

Auf den folgenden Seiten sind einige gangige Messgerate zur direkten Messung aufgelistet. Die
Genauigkeit dieser Messgerate hangt sowohl vom Typ als auch von der Fertigung ab. Auf die anderen
Messmethoden wird in anderen Kapiteln dieser Vortragsreihe eingegangen.
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Lineal, Massstabe

Ein Lineal (Massstab) ist ein Hilfsmittel ...

= zum Zeichnen von geraden Linien bzw. Strecken und

= zum Messen von Streckenldangen (wobei ein oder mehrere Skalen eingetragen sind)

Abbildung Holzlineal mit Skala

Abbildung Gliedermasstab (Zollstock, Meterstab, Doppelmeter)

Im Schulbereich wird haufig das Geodreieck eingesetzt, dass zusatzlich zum Zeichnen/Messen von
Streckenlangen auch das Zeichnen/Messen von Winkeln und parallelen Geraden erlaubt.

my sy : -

=N

Abbildung Geodreieck (Link)
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Massband

Mit Hilfe von Massbhandern lassen sich kurze Distanzen mit mm-Genauigkeit messen. Heutzutage werden
sie im professionellen Bereich zunehmend durch Laser-Distanzmessgerate ersetzt.

Typische Vertreter sind (Link) ...

Abbildung Rollmassband Massband

Parallelendmasse

Endmasse sind Blocke bis 1500 mm Lange zum Priifen und Kalibrieren von Messgeraten und Priifmitteln.
Sie verkorpern eine bestimmte Lange mit einer hohen Genauigkeit. Endmasse gibt es in verschiedenen
Formen, beispielsweise als ...

= Parallelendmass
= Winkelendmass
= Kugelendmass
= Zylinderendmass

Durch Zusammenschieben von verschiedenen Endmassen lassen sich beliebige Langen und Winkel
erreichen. Die Korper sollten nicht zu lange aneinander bleiben, da die Gefahr des Kaltverschweissens
besteht.

-

R L E R

Abbildung 122-teiliger Satz von Parallelendmassen (Link)

33/ 66


https://de.wikipedia.org/wiki/Ma%C3%9Fband
https://de.wikipedia.org/wiki/Endma%C3%9F

Skript - Gréssen und Einheiten.nb

Schiebelehre (Messschieber) und Nonius Ablesung

Die Schiebelehre (bzw. Messschieber oder Kaliber) dient zum Messen von Innen- oder
Aussendurchmesser. Er kommt mit verschiedenen Anzeigen vor: Nonius Anzeige, Digitale Anzeige oder
mit einer Rundskala (Link).

Abbildung

|-

INOX TEMP 9 1 2
e i

0,07 = 247cm

Abbildung Erlauterung zur Nonius Ablesung

Der Nonius ist eine bewegliche Langenskala, um die Ablesegenauigkeit bei Messgeraten fiir Langen oder
Winkel zu verbessern.

Dabei macht man sich die Tatsache zunutze, dass das menschliche Auge gut feststellen kann, ob zwei
Linien genau aufeinander passen. Bei diesem Verfahren gibt es immer genau einen Strich auf der Nonius
Skala, der dem Strich auf der Hauptskala gegeniberliegt.

Dieses Verfahren funktioniert folgendermassen ...
= Wir haben eine fixe Hauptskala und eine bewegliche Noniusskala.
= Auf der Hauptskala sei der Strichabstand gleich A.

= Auf der Noniusskala sei der Strichabstand gleich A - 1—10 A.

= Wenn der Strich 0 (ganz links) der Noniusskala mit einem Strich auf der Hauptskala zusammentrifft,
haben wir den Wert, der auf der Hauptskala angezeigt wird.

= Wenn wir die Noniusskala um 1—10 A verschieben, wird Strich 1 der Noniusskala mit einem Strich auf der
Hauptskala zusammentreffen.

= Wenn wir die Noniusskala um 1—20 A verschieben, wird Strich 2 der Noniusskala mit einem Strich auf der
Hauptskala zusammentreffen.

= Und so weiter.

= Wir kdnnen somit zuverldssig Verschiebungen um 1—10 A feststellen.

= Neben der hier besprochenen 10-er Teilung, kann man die Noniusskala auch strecken (wie in der
Abbildung oben mit der 20-er Teilung) und die Differenz der Strichabstande auf der Noniusskala und der
Hauptskala verkleinern (A - 2—10 AA - 4—10 A ...) und die Messgenauigkeit dementsprechend erhéhen.

Die Funktionsweise ist auch auf Wikipedia erklart (Link).
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Messschrauben und Messuhren

Dies ist eine Bligelmessschraube

Die gemessene Lange ist in diesem Beispiel 1.64 mm.

Micromar 40A
0-25

Abbildung Bligelmessschraube (Link)
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Flache (Quadratmeter) und Volumen (Kubikmeter)

Flache

Sl

Die Einheit fiir die (ebene) Flache, auf einer Kugeloberflache oder auch einer allgemeineren Oberflache
im Raum steht in Beziehung zur Langeneinheit.

Die SI-Einheit der Flache ist Quadratmeter (m?). Es gilt ...

107 km?

102dm? = 10*cm? = 10°mm?

1m? (Quadratmeter)

(Gebrauchliche) SI-fremde Flacheneinheiten

Fiir Flachen von Grundstiicken/Land

1Ar (ar) =100 m? =10?m?
1 Hektar (ha) =100 ar =10*m?
1 Quadratkilometer (1 km?) =10° m?

Eine in Liechtenstein gebrauchliche Flacheneinheit fiir “Boda” war das Klafter (Link, Link) ...
1 Klafter = 3.596652m? = 3.6m? = 1.9m*1.9m

Neuerdings werden die Flachenangaben im Grundbuch mit der SI-Einheit Quadratmeter angegeben.

Abbildung Installation Flachenvergleich Klafter/Quadratmeter vor dem
Liechtenstein-Center in Vaduz

us square mile (mi?), square yard (yd?), square foot (ft?), square inch (in?)
Diese Einheiten lassen sich einfach durch Quadrieren der mi, yd, ft und
inch bestimmen.
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Messen der Flache

Ebene Flachen

Rechteck
Die Flache A eines Rechtecks mit den Seitenldngen a und b ist gleich ...
A=ab.

Zur Bestimmung der Flache missen wir nur die beiden Seitenlangen messen.

Kreis

Ahnlich einfach ist die Formel fiir die Flache eines Kreises mit Radius r. Die Flache betragt ...
A=rr?

Zur Bestimmung der Flache miissen wir somit den Radius oder den Durchmesser d (d = 2 r) messen.

Kompliziertere Flachen - Messen

Hier wird es komplizierter.

Die Flachen von Figuren kdnnen mit Hilfe eines Planimeters (Link) gemessen werden.

Abbildung Polarplanimeter

Kompliziertere Flachen - Berechnen

Wenn der Rand der Figur mit Funktionen beschrieben werden kann, dann kann auch mit Hilfe der Inte-
gralrechnung die Flache bestimmt werden.

Gekriimmte Flachen

Eine einfache gekriimmte Flache ist die Kugeloberflache. Die Oberflache der Kugel berechnet sich zu ...
A=4mr?

Kompliziertere Oberflachen im Raum kénnen vor allem mit Hilfe der Integralrechnung bestimmt wer-
den.
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Volumen

Sl

Die Einheit fiir das Volumen eines Korpers im Raum steht auch in Beziehung zur Langeneinheit.
Die SI-Einheit des Volumen ist der Kubikmeter (m?3). Es gilt ...

1m3 (Kubikmeter) = 1072 km?3
103dm?® = 10°cm® = 10°mm3

Potenzgesetz
21094109 m3 = 1m3

denn:  10°mm? = 10°%(103 m)* = 10°(107%)° m?
Eine wichtige Einheit ist auch der Liter. Fiir ihn gilt ...
1 Liter (I, L) =1dm3
1 Milliliter (ml) =1cm?

(Gebrauchliche) SI-fremde Volumeneinheiten

Das Klafter ist auch ein Langen- und Raummass. Besonders als Raummass fiir Brennholz ist es noch in
Gebrauch. Ein Klafter Holz sind heute drei Ster, also drei Kubikmeter. Das Langenmass Klafter entspricht
urspriinglich den seitwarts ausgestreckten Armen eines Mannes. Mit Einfihrung des metrischen Systems
1835 wurde es als eine Lange von 1,8 bis 2 Meter definiert.

- 1Klafter (Holz) =3 Ster=3m?

US und Imperial
- lregisterton =100 ft* =2.832m?  Schiffahrt

us - cubicyard (yd®), cubic foot (ft3), cubic inch (in®)
Diese Einheiten lassen sich einfach durch Potenzieren der
Langeneinheiten yd, ft und in bestimmen.

- 1USliquid gallon (US gal) =3.7851
1 US dry gallon = 4.405|
1 bushel =8 US dry gallons =35.2391

1 16floz 2 pint 8 pint

— = = 1 fluid ounce (fl 0z) = 29.57 ml
pint quart gallon

gallon = 8 pint = 16 quart "= 256 fl oz

Imperial - 1gallon (imp gal) = 4.546 |
- 1 bushel (bsh,bu) =8imp gal % 36.369 |
-1z fler_2pint_ Spint ) g,id ounce (fl oz) = 28.41 ml
pint quart gallon

gallon = 8 pint = 16 quart % 320 fl oz
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Messen des Volumens

Einfache Gefasse

Einfache Gefasse konnen mittels Langenmessungen und Formeln bestimmt werden wie beispielsweise ...

= Quader V=abc a, b, c die Seitenldangen des Quaders
= Zylinder V=rmnr’h r, h Radius und Héhe des Zylinders
= Kugel V=P r Radius der Kugel

3

Kompliziertere Gefdsse

Bei komplizierteren Gefassen kann das Volumen beispielsweise bestimmt werden mittels ...
= eines Uberlaufgeféasses
m einer Auftriebsmessung in einer Fliissigkeit bekannter Dichte (s. spater)

= mittels Integralrechnung, wenn die Form des Korpers mathematisch beschrieben werden kann.
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Basisgrosse Masse (Kilogramm)

Definition

Masse ist eine Grosse (neben der Lange, der Flache und dem Volumen), die im Handel eine wichtige Rolle
spielt.

Das Kilogramm (gemass Meterkonvention) war von 1889 bis 2019 einfach definiert. Es entsprach der
Masse des Urkilogramms, das in Sévres bei Paris aufbewahrt wurde. Dieses Artefakt war ein Zylinder von
39 mm Hohe und 39 mm Durchmesser aus einer Legierung von 90 % Platin und 10 % Iridium.

Diese Definition war unbefriedigend, da sich die Masse des Urkilogramms sowie der an die verschiede-
nen Lander verteilten Kopien mit der Zeit veranderten.

Abbildung Replik des Urkilogramms unter zwei Glasglocken.

Mit der Festlegung fiir die Sekunde und den Meter ist das Kilogramm nun lber die Planck-Konstante
definiert. Seit 2019 gilt die folgende Definition fiir das Kilogramm (Link) ...

h
lkg = (6.626070 10734

)m?s = 14755214 %10 » 2555

Das Kilogramm ist aus historischen Griinden die einzige Basiseinheit mit einem Vorsatz (Kilo).
= 1 Kilogramm (kg) = 102 Gramm (g) = 10° Milligramm (mg) = 10° Mikrogramm (ug)

m Man verwendet nicht einen zusatzlichen Vorsatz wie MilliKilogramm (mkg) fiir die Einheit Gramm.

Gebrauchliche SI-fremde Masseneinheiten

= 1 Tonne (t) =1000 kg
= 1Karat (Kt)=0.2g bei Edelsteinen und Perlen

= 1 Karat (Kt) fiir Gold: 1 Karat bedeutet, dassz—l4 des Materials aus Gold besteht.
24 Kt bedeuten reines Gold.
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Im cgs-System (Centimeter, Gramm, Sekunde) ist die Basiseinheit der Masse das Gramm.
Wichtige UK- und US-Masseeinheiten sind ...
ounce, pound, short ton und long ton

Es gelten die folgenden Werte ...

= 1 ounce (troy oz) zirka 31.10g

= 1 ounce (avdp 0z) zirka 28.35g

= 1 pound (avdp lb) =16 avdp oz 453.59237g  exakt
= 1short ton =2000 lb zirka 0.9071t us

= 1longton=22401b zirka 1.016t UK

Die short ton in US, die long ton in UK und die metrische Tonne (1 t=1000 kg) in Europa haben alle
unterschiedliche Massen. Dies kann sehr schnell zu Missverstandnissen fiihren.

Von der Neutrinomasse bis zur Masse des gesamten beobachtbaren Universums

Typische Beispiele (siehe auch Link) ...

Masse in kg andere Einheit Beispiel

0 Photon

<2.14%107% Neutrinos

0.91%107% Elektron

1.67%107% Proton

0.6x10718 Influenza Virus

90%1071° Menschliches rotes Blutkdrperchen

4%10712 Birken Pollenkorn

2.2%1078 1.3x10% yr Planck-Masse: mppanck = zh—nCG

10%107° 10 mg Waldameise

3%10°3 3g Zuckerwiirfel

1 - 1 Liter Wasser

1.7+10° 1.7t Mittelklasse Auto

2.9%10° - Saturn Rakete

5%10° - Cheops Pyramide

10%10% - Marsmond Phobos

5.97%10% - Erde

1.90 x 10%7 317.8 Mgrge Jupiter

2.00x10%° 333000 Mg ge Sonne

8.6x10%° 333000 Mege Sagittarius A* (Schwarzes Loch im Zentrum
der Milchstrasse)

10°3 - Beobachtbares Universum

Die Masseeinheiten spannen auch einen sehr grossen Bereich.
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Messen der Masse

Zum Messen der Masse gibt es im Alltag zwei wichtige Instrumente ...
= die Balkenwaage und

= die Federwaage

Balkenwaage (Drehmomentgleichgewicht)

Abbildung Balkenwaage (Link)

Bei der Balkenwaage wird mit dem Auflegen entsprechender geeichter Gewichte dafiir gesorgt, dass der
Balken horizontal zu liegen kommt. Das heisst, wir haben ein Drehmomentgleichgewicht ...

Gewichtjjks * Hebelarmjjns = Gewicht echts * Hebelarm echis

und mit Hilfe der Formel fiir das Gewicht F; ...

Fe=mg g=9.81m/s’ Erdbeschleunigung

erhalten wir fiir die Masse des Wageguts ...

Miinks * g * Hebelarmiinks = Mrechts * g *Hebelarm eches

Hebelarmjjnis
Hebelarm echts

Myechts = Miinks *

Federwaage (Federkraft)

Abbildung: Diverse Federwaagen (Link)
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Bei einer Federwaage wird die Tatsache ausgenutzt, dass das an der Feder aufgehangte Gewicht F fur
nicht allzu grosse Krafte zu einer linearen Auslenkung der Feder fiihrt.

Freder = k'S Die Auslenkung s ist propotional zur Kraft F auf
die Feder. k ist die Federkonstante.
FGewicht = Mg g=9.81 m/s2 Erdbeschleunigung
Gleichsetzen von Freger UNd Fgewicht flihrt auf ...
m =
g
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Ebener Winkel und Raumwinkel

Ebener Winkel

1

Abbildung  Winkel a zwischen zwei Geraden g1, g, und zwischen zwei Vektoren @, b.

Winkel kdnnen in verschiedenen Einheiten angegeben werden. Wir werden im folgenden die Einheiten
Radiant, Grad, Gon und Anzahl Umdrehungen kurz besprechen.

Grad (Altgrad, DEG im TR)

Bei der Einheit Grad (Einheitenzeichen Grad bzw. °) wird der Vollwinkel in 360 Grad eingeteilt.

Ein Grad kann weiters in 60 Winkelminuten und eine Winkelminute wiederum in 60 Winkelsekunden
eingeteilt werden ...

1°=60' und 1'=60" oder 1°=60'=3600"

So gilt beispielweise: 5.78°=5°46'48" und 3°24'=34°

Radiant (rad, RAD im TR)

Bei der Einheit Radiant (Einheitenzeichen rad) wird die Grosse eines ebenen Winkels als Verhaltnis von
Bogenlange eines Kreises zum Radius dieses Kreises angegeben.

A

a= =

Bogenlénge _ b
Radius r

Abbildung  Die Definition der Einheit Radiant
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Fiir einen Vollwinkel (360 °) gilt ...

Umfang des Kreises 2
= —NECR e = 2 — 251 = 2rrad
Radius r
Meter

Der Winkel hat im SI- System die Einheit ,
Meter

Verdeutlichung, dass es sich jedoch bei der Grosse a um einen Winkel handelt, kann (muss aber nicht)

ist also dimensionslos und somit eine reine Zahl. Zur

das Einheitenzeichen rad angefiigt werden.

Vollwinkel = 360° = 2 rrrad

In der Differentialrechnung wird in der Regel die Einheit Radiant verwendet, da dann die Ableitungsfunk-
tionen des Sinus und Cosinus die einfachste Form annehmen. Zum Beispiel gilt Sin[x]' = Cos[x].

Gon (Neugrad, GRAD im TR)

Bei der Einheit Gon (Einheitenzeichen gon) wird der Vollwinkel in 400 gon eingeteilt. Gon wird praktisch
nur noch im Vermessungswesen eingesetzt.

Gebraucht werden noch die Einheiten Zentigon (cgon) und Milligon (mgon).

So gilt beispielsweise fiir ein Milligon: 1 mgon = 1073 gon = 103 gon %(g’;n =3.24"

Ein Zentigon (1 cgon = 32.4") entspricht ungefahr der Auflosung des menschlichen Auges.

Die friiher statt Gon verwendete Bezeichnung Neugrad, sowie die Unterteilungen in Neuminute
(100¢ = 1 gon, d.h. eine Neuminute entspricht einem Zentigon) und Neusekunde (100 = 1°) sind nicht
mehr zulassig.

Umdrehung

Ein Winkel kann auch mit Hilfe der Anzahl Umdrehungen spezifiziert werden. Eine Umdrehung entspricht
einem Vollwinkel.

Zusammenfassung der Winkeleinheiten

Wir konnen einen Winkel in verschiedenen Einheiten darstellen. Deren Zusammenhang kann sehr
Ubersichtlich mit folgender Tabelle fiir einen Vollwinkel dargestellt werden.

Vollwinkel = 360 ° = 2 rrrad = 400 gon £ 1 Umdrehung

Es folgt somit die folgende Tabelle fiir einige spezielle Winkel ...

winker ] @ Jasrad [argon [ o
Nullwinkel 0 0 0 (%]
Rechter Winkel 90 /2 100 1/4
Gestreckter Winkel 180 7 200 1/2
————— 270 37/2 300 3/4
Vollwinkel 360 27 400 1
Fiir alle Winkel ¢ gilt: Sin[¢]? + Cos[¢]* = 1 trigonometrischer Pythagoras
_ Sin[g]
Tan[g] = Coslol
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Orientierte Winkel

In den meisten Fallen sind die Winkel positive Grossen. Es gibt aber auch Situationen, in denen die
Winkel ein Vorzeichen haben. Man spricht dann von orientierten Winkeln.

In einem kartesischen Koordinatensystem wird der orientierte (oder absolute) Winkel eines Ortsvektors
oder Punktes auf die horizontale Achse (Abszisse, x-Achse) bezogen und gegen den Uhrzeigersinn
gemessen.

Bei einem frei verschiebbaren Vektor wird der Winkel auf eine Parallele zur x-Achse bezogen.

A

190°)
y \\\‘ ‘\ 30°

] L i > X
Y -20°=340°

Abbildung  Orientierte Winkel im kartesischen Koordinatensystem

Raumwinkel und Steradiant

Auch im Raum kann ein Winkel, der sogenannte Raumwinkel, definiert werden.

Der Raumwinkel Q einer beliebigen Flache A entspricht dem Quotienten von der auf eine Kugelober-
flache projizierten Flache (dies ist eine gekriimmte Fliche) und dem Quadrat des Kugelradius (d.h. r?).
Der Wert des Raumwinkels hangt vom Betrachtungspunkt, dem Mittelpunkt der Kugel, ab.

0= Auf Kugeloberflache projizierte Flache
- Kugelradius?

Abbildung Raumwinkel Q (Quelle)

Der Raumwinkel ist eine dimensionslose Grosse, sie wird jedoch zur Prazisierung mit Steradiant (sr)
bezeichnet. Der volle Raumwinkel betragt 4 rtsr, denn ...

Bemerkung: Die Definition des Raumwinkels (in sr) ist dhnlich zur Definition des ebenen Winkels (in rad).
Beides sind dimensionslose Grossen.
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Weitere mechanische Grossen

Neben den besprochenen Grossen aus der Mechanik ...
m Lange, Flache, Volumen, Masse, Zeit, Winkel
spielen auch die folgenden Grossen in der Mechanik eine wichtige Rolle ...
= Geschwindigkeit, Beschleunigung, Impuls, Kraft, Energie, Arbeit, Leistung
= Frequenz, Periodendauer, Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung,
= Dichte, Tragheitsmoment, Drehmoment, Drehimpuls,
= Oberflachenspannung, mechanische Spannung, dynamische und kinematische Viskositat.
Eine entsprechende Zusammenstellung kann in der “Merkhilfe Physik” auf Seite 46/47 gefunden werden.

Weitere physikalische Grossen aus der Akustik, Optik, Elektrizitatslehre, Warmelehre ... werden dann in
den entsprechenden Vortragen und Skripten behandelt.

47/ 66



Skript - Gréssen und Einheiten.nb

Gleichungen in der Physik

Einleitung

Physikalische Gleichungen / Gesetzmassigkeiten / Formeln sind mathematische Verkniipfungen
zwischen physikalischen Grossen.

Es gibt drei Arten von Gleichungen zu unterscheiden ...
= Grossengleichungen
m zugeschnittene Gréssengleichungen

m Zahlenwertgleichungen

Grossengleichungen

Grossengleichungen stellen Beziehungen zwischen den Formelzeichen der verschiedenen
physikalischen Grossen dar.

Grundsatzlich sollten nur Gréssengleichungen verwendet werden, denn sie sind unabhangig von den
verwendeten Einheiten. Es konnen bei Berechnungen alle Einheiten verwendet werden (wenn dann am
Schluss richtig gekiirzt bzw. ineinander umgewandelt wird).

Wir gehen von folgender Grossengleichung aus ...

V= 2[:” Grossengleichung
mit Masse des Elektrons: ~ m, = 9.1093837139% 1073 kg

Ladung des Elektrons: e = 1.602176634%107°C C=Coulomb

Hier ist das Formelzeichen v die Endgeschwindigkeit, die ein Elektron in einem Linearbeschleuniger mit
der Spannung U erreicht. Diese Formel folgt aus der Energieerhaltung, wenn die aufgewendete Arbeit W
(W =e V) in Bewegungsenergie Eyi, (Exin = % m v?) umgewandelt wird.

Wir konnen die konstanten Werte fiir die Masse und die Ladung des Elektrons einsetzen und erhalten ...
-19
V= \/2*1.602176634*10 _31C*U ~ 593097 /C_U
9.1093837139+107°" kg kg

Die Berechnung von v bei einer Spannung von beispielsweise 8 kV ergibt ...

v = 593097 ,/CS"—"‘)*V = 5.30482x107 Jﬂ’
kg kg
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Was ist aber 1/%’ flir eine Einheit?

Wir konnten nun in den Tabellen nachschauen und alles auf die Basiseinheiten zurlickfiihren.

=C=As Coulomb = Amperesekunde
=V= ksgg**rz das weiss man kaum auswendig

Somit ergibt sich nun

kg« m?
CxV _ Axs .a kiirzen m> _ m
kg kg - 2 T s

Diese Vorgehensweise ist recht miihsam. Zum Gliick gibt es eine einfachere Alternative und dies ist der
grosse Vorteil der SI-Einheiten. Wenn alle physikalischen Grossen in einem Ausdruck in SI-Einheiten
eingegeben werden, dann ist auch die Einheit des Ergebnisses eine SI-Einheit (da alle abgeleiteten SI-
Einheiten den numerischen Faktor 1 enthalten). Die in unserem Fall resultierende Geschwindigkeit hat
die Einheit ? Wir miissen deshalb nur die Zahlenwerte unter der Wurzel miteinander multiplizieren. Die

Einheit ist klar.

2eU 2+1.602176634x107° C« 8000V da SI-Einheiten m
v = = || = = = = 5.30482x10" =
me 9.1093837139+1073! kg s

Viele weitere Beispiele fiir Grossengleichungen kdnnen in der Physik Merkhilfe (Marxer, 2019) gefunden
werden.

Zugeschnittene Grossengleichungen

Wenn haufig mit derselben Gleichung gerechnet werden muss und/oder diese Konstanten oder
Materialwerte enthalt, ist es zweckmassig, die Einheiten zusammenzufassen und die vorkom-
menden Konstanten und Materialwerte bereits einzusetzen.

Unser Ziel ist es nun, die Gleichung so umzuformen, dass die Spannung in kV eingegeben und die
Geschwindigkeit in km/s ausgegeben wird.

Wir gehen folgendermassen vor ...

= Wir teilen alle vorkommenden Grossen durch ihre SI-Einheiten ...

1.602176634%10°C U
et fob3aad & U
c v
m/s 9.1093837139+107 kg
kg

= Wir klirzen C und kg und berechnen die Zahlenwerte ...

v 2+1.602176634+107° ¢ 03097, |
mis 9.1093837139+1071 "\
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= Wir wandeln m/sin km/s und Vin kVum ...

% _ U
10°km/s =593097 1073 kv
N U 3 _ U
v = 593097 4 10 km/s =|18755.4 v km/s

Dies ist nun die zugeschnittene Gleichung, in der die Spannungin kV eingegeben werden kann und das
Ergebnis direkt in km/s erscheint.

Einsetzen von U =8kV gibt das korrekte Resultat (wie oben) ...

8Ky

v =18755.4 4=+

km/s = 53048.2 "T“‘

Tabellen

Hier soll nun am Beispiel gezeigt werden, wie solche zugeschnittenen Gleichungen in einer Tabelle oder
einer
graphischen Darstellung fiir verschiedene Spannungswerte verwendet werden konnen.

Es gilt: v /(km/s)= 18755.4 ,/%’
= Das Argument U/kV wird in der Kopfzeile in der ersten Spalte der Tabelle eingetragen.

m Das Ergebnis v/(km/s) wird in der Kopfzeile in der zweiten Spalte der Tabelle eingetragen.

= In die folgenden Zeilen werden die verwendeten Argumente und Ergebnisse eingetragen, jeweils ohne
Einheiten!

= Dies spart Platz und Schreibarbeit!
U/kV | v/ (km/s)

4 37510.8
8 53048.3
12 64970.6

Wir lesen dies folgendermassen (fiir die erste Zeile nach der Kopfzeile) ...

- Ulkv=4 - U= 4kV
- v/ (km/s)=37510.8 - v = 37510.8 "

Viele weitere Beispiele fiir Tabellenbeschriftungen stehen auch im Anhang des Buchs von Horst Kuchling
bei den Tabellen ab Seite 617.
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Koordinatenachsen

Analog kann diese zugeschnittene Gleichung auch bei der Beschriftung der Koordinatenachsen und der
Berechnung der Kurve eingesetzt werden ...

v [ (km/s)

60000 -
40000 (

20000 -

U/kvV

2 4 6 8 10 12 14
Wenn die Achsen so beschriftet sind, missen entlang der Achsen nur noch die Zahlenwerte eingetragen
werden.

Zahlenwertgleichungen

In Zahlenwertgleichungen verkorpern die Formelzeichen nur den Zahlenwert einer physikalis-
chen Grosse. Sie sind nicht generell gliltig und sollten nicht verwendet werden.

In Zahlenwertgleichungen kommen nur Zahlenwerte vor. Die obige Grossengleichung ...

v = 593097 | <Y
kg
lautet nunso ...
v = 593097 \/U v und U nur Zahlenwerte

Diese Gleichung stimmt nur dann, wenn wir die Spannung in V eingeben und fiir das Ergebnis die Einheit
m/s verwenden (also eigentlich eine zugeschnittene Gleichung verwenden). Wir miissen aber wissen,
welche Einheiten benutzt werden sollten. Diese Information ist jedoch in der Gleichung nicht enthalten,
muss also separat ausgewiesen werden.

In der Physik hat eine physikalische Grosse einen Zahlenwert UND eine Einheit.

Zahlenwertgleichungen sind jedoch korrekt, wenn fiir alle Formelzeichen SI-Einheiten benutzt werden.
In Computerprogrammen kann es niitzlich sein, ohne Einheiten zu rechnen. Man muss jedoch wissen,
dass der einzugebende/resultierende Zahlenwert und die dazugehdrende Einheit aufeinander abges-
timmt sind (vgl. Absturz des Mars Climate Orbiters). Zahlenwertgleichungen bergen Gefahren bei einer
Zusammenarbeit. Es ist unbedingt notwendig, eine Dokumentation zu erstellen und sie auch zu
beachten.
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Notation

Physiker und Physikerinnen mochten ihre Formeln uibersichtlicher gestalten und unnétige Schreibarbeit
vermeiden. In den verschiedenen Gebieten (insbesondere in der theoretischen Physik) hat dies zu
speziellen Notationen gefiihrt. Man wundert sich bei diesen Formeln, wenn man die entsprechende
Notation nicht kennt. Einige Beispiele.

c=1
In der theoretischen Physik wird oft geschrieben ...
c=1 cist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

Wir alle wissen mittlerweile, dass diese Gleichung nicht richtig sein kann. In einer Gleichung muss auf
beiden Seiten die gleiche Dimension stehen. Dies stimmt hier nicht. Links steht eine Lange/Zeit, rechts
aber eine reine Zahl.
Wie geht man vor mit der Angabe c = 1?

= In den Formeln streichen wir das ¢ heraus. Dies vereinfacht die Darstellung.

= Dann fiihren wir die Berechnungen durch. Wir haben weniger Schreibarbeit.

= Am Schluss fligen wir Giberall das ¢ wieder ein und zwar so, dass iiberall die Dimensionen
wieder stimmen.

Beispiel 1

Im Skript zur SRT und ART (Link) wurde die folgende Umformung diskutiert ...
x-vt (“?Vz*)
W LT x_up LT 1{1—({)2 ! -C) x—vt—ut+%x x(l+uc—lv)—(v+ u)t
X = u\2 = u\2 = v\2 u\2 = v\2 u\2
1-() 1-() VTG ) 1)
Wir streichen liberall das c ...

x-vt (t-vx)

X" LT x'-ut LT 1/ Vi x-vi-ut+uvx _ x(l+uv)-(v+u)t

T o o o7 o

Jetzt fligen wir das c wieder ein, wo es auf Grund der Dimension notwendig ist.

x(1+“c—2”)-(v+u)t

Wir erhalten das gleiche Ergebnis. Bei diesem Vorgehen passieren jedoch weniger Fehler.

x" =

Beispiel 2
Energie E eines Teilchens mit Masse m E=q(mc2f+p?c? - E= \m?+p?
Energie E eines masselosen Teilchens E = yp*c? - E=p
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Summationszeichen

Sowohlin der Physik als auch in der Mathematik kommen Summen vor wie. ...

X2+ X2+ X352
Da sich die einzelnen Terme dieser Summe nur im Index unterscheiden, konnen wir mithilfe des Summen
zeichens Z (griechisches S, steht fiir Summe) vereinfacht schreiben ...

X
Das bedeutet, dass ...
= gemiss 53, der sogenannte Laufindex i der Reihe nach die Werte ganzen Zahlen von 1 bis 3 annimmt.
= diese drei Werte i = 1, 2, 3 der Reihe nach in x;? eingesetzt und dann summiert werden.
mi=1 inx? ergibtx?
mi=2 inx? ergibtx,?
mi=3 inx? ergibtx;?
= und dann diese Werte summiert werden: x;2 + x,% + x32
Als Beispiel noch zwei konkrete Beispiele ...
w32 2 =12422432442452=55
m5%,(2i+5) = (2%4+5) +(2%5+5)+(2%x6+5) = 13 + 15 + 17 = 45

Einstein Konvention

Noch einfacher schreibt man diese Summen in der Allgemeinen Relativitatstheorie. Wenn zwei gleiche
Indizes vorkommen (der eine unten und der andere oben) hat der Ausdruck ...

u
Xy X

gemass der sogenannten Einstein Konvention die Bedeutung ...
Xo X2+ x1 X+ X%+ x3 %3

Auf den Unterschied zwischen x° (kontravarianter Vektor) und x, (kovarianter Vektor) kénnen wir hier
nicht naher eingehen.

Darstellung physikalischer Grossen in einem Koordinatensystem

Vielfach werden geometrische Figuren, Krafte, Geschwindigkeiten auf einem karierten Papier
dargestellt.

Diese Grossen konnen wir auf unterschiedliche Arten eintragen bzw. herauslesen. Wir verwenden
beispielsweise ...

m die Zahlenwerte gemadss Saklierung des Koordinatensystems
= die Anzahl Hauschen
m die mittels Lineal gemessenen cm, mm, ...

und rechnen dann in die gewlinschte “Einheit” um.
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Wir haben beispielsweise die folgende Situation ...

1Hauschen 2 20N £  4mm £ steht fur “entspricht”
Analog zur Methode “Multiplikation mit 1” konnen wir Quotienten bilden ...
1H&uschen 1H&uschen 20N
20N 4mm 4mm

Dieser Bruch ist jedoch keine 1! Die Grossen 1 Hauschen, 20 Newton und 4 mm haben nicht die gleiche
Dimension, aber sie erlauben die Umwandlung von einer Einheit in die andere (beispielsweise von den
abgelesenen mm in die Einheit Newton).

Mit den obigen Quotienten kdnnen wir nun einfach (d.h. ohne viel zu tiberlegen) zwischen den
verschiedenen Gréssen umrechnen. Beispiele ...

230N - mm 230N*“20l,;n = 46mm
22.3 Hiuschen 5 N 22.3Hiuschen » —22 = 446N
1H&uschen
17.3mm - N 17.3mm « 2L = 865N
4mm

Achtung Diese Umrechnung funktioniert ...
= immer flir Abstande parallel zur x- oder y-Achse,

= immer, wenn die x- und die y-Achsen die gleiche Einheit und Skalierung haben.

Formelsammlung

In der Merkhilfe (2019, Link) sind die wichtigsten Formeln zusammengefasst, die im Unterricht bis zur
Maturitat gebraucht werden. Wir werden diese Merkhilfe im Laufe der weiteren Vortrage noch im Detail
kennenlernen.
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Messen / Statistik / Fehlerrechnung

Die folgenden Ausfiihrungen sind teilweise auch in der “Merkhilfe Physik” enthalten.

Arten von Messfehlern

Wir unterscheiden zwei Arten von Messfehlern ...
m systematische Fehler und
= statistische Fehler.
Bei wiederholter Messung unter gleichen Bedingungen ...
m tritt ein systematischer Fehler in gleichbleibender Grésse und mit gleichem Vorzeichen auf,

m streut ein zufalliger Fehler um einen Mittelwert (die Abweichungen sind unterschiedlich gross und
kdnnen positiv oder negativ sein).

Statistik

Statistische Grossen bei Messungen

1en
= Ziz1 Xi

Standardabweichung der Einzelmessung s, Sx = 1/ n—fl (X -X)?

Bei Normalverteilung der Fehler gilt ...

Mittelwert x X =

® innerhalb von X s, liegen zirka 68.3%,
= innerhalbvonXx*2s, zirka 95.4%,
= innerhalbvon X+ 3s, zirka 99.73%  der Messungen.

Darstellung der Ergebnisse und Runden

Das Ergebnis kann in unterschiedlicher Form angegeben werden. Fiir 68.3% Sicherheit gilt ...

= Angabe des absoluten Fehlers: X =XtSy
= Angabe des relativem Fehlers: x=x(12)
= Angabe des Fehlers in Prozentangabe: x=x(1% s—; 100%)

Fehler sind folgendermassen zu runden (Kuchling Seite 616): Ist beim Fehler (von links nach rechts
gelesen) die erste Ziffer eine ...

m 1 oder 2, dann ist die nachste Stelle die Rundungsstelle s, = 0.0284 - s, = 0.029

m 3 bis 9, dann ist sie die Rundungsstelle sy = 0.0358 - S, = 0.04

Beim Fehler wird immer aufgerundet.
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Die Ergebniszahl (gleiche Einheit vorausgesetzt) wird auf die gleiche Stelle wie der Messfehler gemass
den gewohnten Regeln gerundet, d.h. ...

m abrunden, wenn die nachste Stelle eine 1 bis 4 ist ...
- 15.3754 + 0.0284 » 15.375 £ 0.029

m aufrunden, wenn die nachste Stelle eine 5 bis 9 ist ...
- 15.3758 + 0.0284 » 15.376 + 0.029
Fehlerfortpflanzung

Wenn wir eine Formel haben wie zum Beispiel ...

VvV =

~ ln

und den Weg s sowie die Zeit t messen, werden beide Grossen mit einer Unsicherheit behaftet sein.
Beispielsweise ...
$=5m=+0.03m t=2s+0.01s

Die Geschwindigkeit wird folgendermassen bestimmt ...

= 3m _o5gpm
V=0 = 2.5 .
Wie gross ist jedoch die Unsicherheit in der Bestimmung von v. Wie hat sich der Fehler/die Unsicherheit

der Grossen s, t zu v fortgepflanzt?
Hier gibt es eine einfache Methode ...

Eine Abschatzung fiir den Maximalfehler Av wird gewonnen, indem wir die Randwerte nehmen

und
daraus die maximalen Abweichungen nach oben und nach unten berechnen ...
Vimax = i—g;%‘ = 2.52764 7 Av = (2.52764-2.5) T = 0.02764 T = 0.028
Vmin = ‘2‘—31 f =2.47264§ Av = (2.47264—2.5)? = -0.0273632? = -0.028

Wir kdnnen somit schreiben ...
v =25007 £0.028 7
Zur Bestimmung der maximalen Ablenkung missen wir fiir Grossen im Zahler den Wert
am oberen Rand und fiir Grossen im Nenner den Wert am unteren Rand des Fehlerintervalls
nehmen.
Achtung: Dieser Maximalfehler ist ein anderes Fehlermass als die oben angegebene Standardabwe-

ichung.
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Anhang A Einheiten und Einheitensysteme

Einleitung

In diesem Anhang soll kurz auf die historische Entwicklung der Einheiten und Einheitensysteme eingegan-
gen werden. Eine ausfiihrliche Behandlung wiirde den Rahmen dieses Skripts sprengen. Verschiedene
Links sind angegeben, um bestimmte Punkte vertiefen zu kdnnen. Insbesondere kann der ausgezeich-
nete Wikipedia Artikel “History of the metric system” gelesen werden (Link).

Heute haben wir das SI-System, das auf 7 Basisgrossen und 7 Basiseinheiten fusst, und mit dem sich alle
physikalischen Grossen darstellen lassen. Diese Basisgrossen und Basiseinheiten sind ...

Lange (Meter), Masse (Kilogramm), Zeit (Sekunde),
Elektrische Stromstarke (Ampere), Thermodynamische Temperatur (Kelvin),
Lichtstarke (Candela), Stoffmenge (Mol)

Einige dieser Basisgrossen und Basiseinheiten wurden erst im Laufe der Zeit relevant ...

m Zeit mit der Verbesserung der Zeitmessung
1656: Christiaan Huygens erfindet die Pendeluhr

m Elektrische Stromstarke (Link) mit der Entwicklung der Elektrizitatslehre
insbesondere 1800 (Volta) - 1864 (Maxwell)

m Thermodynamische Temperatur (Link) mit der Entwicklung der Warmelehre
insbesondere 1811 (Avogadro) - 1877 (Boltzmann)

m Lichtstarke mit der Entwicklung der Lichttechnik
= Stoffmenge mit der Entwicklung der Chemie
Fiir lange Zeit waren deshalb die im Handel oder bei der Landvermessung wichtigen Grossen nur ...
m die Lange und die auf ihnen basierenden Flachen und Volumina sowie
= die Masse.
Fiir diese Grossen waren auch einfache Messinstrumente vorhanden.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Wikipedia Seite zur Geschichte der Masse und
Gewichte (Link).

# Den friihesten Gewichten und MaReinheiten lagen die Mal3e von Kdrperteilen und der
natiirlichen Umgebung zugrunde.

& Friihe babylonische und dgyptische Aufzeichnungen sowie Schriften aus der Bibel zeigen, dass die
Léinge zuerst anhand der MalRe von Arm, Hand oder Finger gemessen wurde.

# Dje Zeit wurde nach den Umlaufzeiten oder Rotationsperioden von Sonne, Mond und anderen
Himmelskorpern eingeteilt.

& Wenn man das Volumen von Behdltern wie Flaschen oder Tonkrtigen vergleichen wollte, wurden
sie mit Pflanzensamen getfiillt, die anschlieRend ausgezdhlt wurden.

# Beim Wiegen mals man das Gewicht mit Steinen oder Samen. Die Gewichtseinheit Karat, die bis
heute fiir Schmucksteine verwendet wird, wurde vom Samen des Johannisbrotbaums abgeleitet.
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Das Problem war, dass die verwendeten Masse nicht nur von Stadt zu Stadt bzw. von Herrschaftsgebiet
zu Herrschaftsgebiet, sondern auch innerhalb eines Herrschaftsgebietes unterschiedlich sein konnten.
So gab es beispielsweise im Grossherzogtum Baden in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts 112 Ellen-
masse, 92 Flachen- oder Feldmasse, 65 Holzmasse. Dies erschwert natiirlich den Handel.

Das erste dezimalmetrische System wurde in Frankreich wahrend der Franzdsichen Revolution im Jahre
1793 eingefiihrt. Es erfolgte mit dem Anspruch “Ein Masssystem fiir alle Zeit, fiir alle Volker” zu schaf-
fen. Es brauchte jedoch noch einige Zeit, bis dem metrischen System der Durchbruch gelang. Das
metrische System wurde in der Wissenschaft schnell angenommen, im Alltag jedoch nur zégerlich.

Das dezimalmetrische System ist einfacher als die alten Masseinheiten, da sich verschieden grosse
Einheitennamen immer um eine Zehnerpotenz voneinander unterscheiden. Es ist sicher viel einfacher
umzurechnen zwischen den folgenden Einheiten ...

1 Kilometer = 1000 Meter = 10’000 Dezimeter = 100’000 Centimeter =1’000°000 Millimeter
als zwischen denen dieses griechischen Masssystems (Link) ...

1 Stadion =6 Plethren = 60 Massruten =400 Ellen = 600 Philetairischer Fuss = 720 Italischer
Fuss

Wir sehen in der folgenden Zusammenstellung (Link) die benutzten Ellenmasse (wobei eine
menschliche Elle die Lange des Armes vom Ellbogen bis zur Spitze des Mittelfingers ist) im
Kanton Aargau vor der Einflihrung des Konkordats (1835) ...

= Aarau 1 Elle =593,87 Millimeter = 263,26 Pariser Linien

= lLaufenburg 1 Elle=597,55 Millimeter = 264,89 Pariser Linien

= Rheinfelden 1 Elle =548,03 Millimeter =242,94 Pariser Linien

= Zofingen 1 Elle =597,39 Millimeter = 264,82 Pariser Linien

= Zurzach 1 Elle=602,67 Millimeter = 267,16 Pariser Linien
Das erste metrische System war auf Zentimeter, Gramm und Sekunde (cgs-System) aufgebaut.
Im Laufe der Zeit entwickelten sich verschiedene vom heutigen Sl abweichende Systeme wie ...

- Verschiedene Varianten von cgs mit Centimeter, Gramm, Sekunde + Elektromagnetismus
EMU, ESU, Gauss: die elektromagnetischen Grossen wurden unterschiedlich
integriert. (Link)

- das MKS-System mit Meter, Kilogramm, Sekunde
1939 durch Hinzunahme des Ampére wurde es zum MKSA, und 1960 zum SI.

- das Technische Masssystem mit Meter, Kilopond, Sekunde (Link)

Ein Kilopond ist das Gewichts eines Kilogramms: G = mg

g wurde fix auf die Normfallbeschleunigung 9.80665 m/s2 festgelegt.

Die Erdbeschleunigung variiert von Ort zu Ort. Das Kilopond ist deshalb auch
ortsabhangig.

- das MTS-System mit Meter, Tonne, Sekunde (hat heute keine Bedeutung mehr)

- Planck Einheiten (Link)

- US Customary, British Imperial, FPS (foot - pound - second)
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Variants of the Metric System

Metric System
1795

[ | | 1

CGS MKS MTS
centimetre- Metre-kilogram- Gravitational Metre-tonne-
gram-second second g second
1873 1861 1919
ESU EMU
Electrostatic Electromagnetic (gKSA.
system of units system of units :gorlg')
1873 1873
Sl
Gaussian International
1881 sytem of units
1948/1960

Abbildung Varianten von metrischen Systemen (Link)

Chronologische Entwicklung des metrischen Einheitensystems

Metrische Systeme stiitzen sich auf das Dezimalsystem und haben Vorsatze, die sich mit Potenzen von
10 unterscheiden.

Im Folgenden werden chronologisch wichtige Stationen der Einheiten und Einheitensystemen
aufgelistet.

1669 Jean Picard

Jean Picard gelang es als Erstem, die Erde genau zu vermessen (wichtig fiir
die spatere Meterdefinition).

1789 Viele Einheiten

Es wird geschatzt, dass die rund 800 Einheiten, die im Jahre 1789 (vor der
Revolution) in Frankreich in Gebrauch waren, zirka eine Million ver-
schiedene Definitionen hatten. Dies erschwerte den Handel ungemein und
offnete auch Tiiren fiir Betrug.

1789-1799 Franzosische Revolution

Die zentrale Idee war, ein “Ein Masssystem fiir alle Zeit, fiir alle Volker” zu
schaffen.

Das dezimalmetrische System wurde eingefiihrt und 6 Einheiten definiert:
Meter, Are, Ster, Liter, Gramm, Franc. Ausserdem wurden 7 Vorsatze
definiert: myria, kilo, hecto, deka, deci, centi, milli.
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1795 Definition des Meter und des Kilogramm

Der Meter basiert auf der Grosse der Erde. 1 m entspricht dem 10 Million-
sten Teil des Meridians vom Nordpol bis zum Aquator durch Paris. Referenz
Kopien mit dieser Lange wurden erstellt.

Das Kilogramm basiert auf der Masse von Wasser mit einem Volumen von 1
Liter. Referenz Kopien mit dieser Masse wurden erstellt.

1801 - 1840 Frankreich

1801-1812  Meter und Kilogramm werden gesetzlich in Frankreich

Trotz des Gesetzes wurden im Alltag weiterhin die alten Einheiten verwen-
det.

1812 Neues Gesetz durch Napoleon

Napoleon erliess ein neues Gesetz (mesures usuelles), das ein Zwischending
des alten und des metrischen Systems war. Die Namen der alten Einheiten
wurden libernommen, aber so angepasst, dass sie Vielfache des metrischen
Systems waren.

1840 Wiedereinfiihrung des metrischen Systems in Frankreich
Nach dem Kollaps der Napoleonischen Regierung wurden die 1795
beschlossenen Gesetze wieder eingefiihrt.

1901 Giovanni Giorgi

Giovanni Giorgi bewies, dass ein koharentes System, das auch elektromag-
netische Einheiten enthalt, eine vierte Basiseinheit bendtigt. Er schlug vor,
als vierte Basiseinheit entweder Ampere, Volt oder Ohm zu verwenden.

Beschliisse der Generalkonferenz fiir Mass und Gewicht (CGPM)

Am 20. Mai 1875 wurde ein internationaler Vertrag, die Meterkonvention, von 17 Staaten unterzeichnet.
Die dort begriindete Geralkonferenz fiir Mass und Gewicht war verantwortlich fiir die Anpassungen
und Weiterentwicklung des SI-Einheitensystems. Einzelne wichtige Beschliisse werde unten aufgelistet.
Viel detailliertere Informationen kénnen gefunden werden in der SI-Brochiire Edition 9 auf Seite 153ff
(Link).

1875 Meterkonvention

Der Meterkonventions-Vertrag wird von 17 Staaten unterzeichnet.
Die drei Organisationen CGPM, CIPM, BIPM werden etabliert.
Im Jahr 2025 kann das 150-Jahre-Jubilaum gefeiert werden (1875 - 2025).
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Definition des Meter und des Kilogramm

Der Meter wurde definiert als die Lange (spater als Distanz zwischen zwei
Markierungen) eines Stabes aus einer Platinum-Iridium-Legierung.

Das Kilogramm wurde definiert als die Masse des internationalen Proto-
typen, einem Zylinder aus einer Platinum-Iridium-Legierung. Kopien davon
wurden an die Mitgliedslander der Meterkonvention verteilt.

Entscheidung, das Sl zu begriinden

Definition von Ampére und Candela

Nach langeren Vorarbeiten wurde die Definition des Ampere ins Sl integri-
ert. Die Definition des Ampere basiert auf der Kraft, die zwischen zwei
parallelen (mit einem Abstand von 1 Meter), stromfiihrenden Drahten
besteht. Ausserdem wurden die folgenden abgeleiteten elektrischen Ein-
heiten definiert: Volt, Ohm, Coulomb, Farad, Henry, Weber.

Die Basiseinheit 1 Candela ist die Lichtstarke, mit der 1/600 000 Quadrat-
meter der Oberflache eines Schwarzen Strahlers bei der Temperatur des
beim Druck von 101325 Pascal erstarrenden Platins senkrecht zu seiner
Oberflache leuchtet. Ab jetzt wurde Candela an Stelle von Neue Kerze
verwendet.

Definition von Kelvin

Die thermodynamische Temperatur ist so, dass der Tripel-Punkt von Wasser
273.16 Kelvin entspricht.

Einfiihrung des Internationalen Einheitensystems Sl (Le Systéme
International d’unités), Neudefiniton von Meter und Sekunde

Der Name Sl wird bestatigt.
Prafixe von tera bis pico werden festgelegt.
Die Zusatzeinheiten Radiant und Steradiant werden integriert.

Der Meter basiert neu auf der Wellenldnge eines speziellen Ubergans im
Krypton-86 Atom.

Die Sekunde basiert neu auf dem tropischen Jahr im Jahr 1900 geteilt
durch 31556925.9747.
Zuvor war eine Sekunde gleich dem mittleren Sonnentag geteilt durch

86400.
24 Stunden . 60Minuten = 60 Sekunden _ 86400 Sekunden
Tag Stunde Minute Tag
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Neudefinition von Sekunde, Definition Candela

Die Neudefinition der Sekunde basiert auf der Hyperfine Ubergansfrequenz
des Casium-133 Atoms und ist viel genauer als die alte Definition.

Die Definition der Candela an Hand eines Schwarzkorperstrahlers wird
beschlossen.

Definition von Mol

Das mol wurde definiert als die Anzahl der Atome in 12 Gramm Kohlenstof-
f-12.

Neudefinition von Candela

Die Candela basiert neu auf der abgestrahlten strahlungsphysikalischen
Leistung bei einer bestimmten Frequenz (540« 10%2 Hz).

Neudefinition von Meter

Der Meter basiert neu auf der Distanz, die das Licht im Vakuum in einem
bestimmten Zeitintervall zuriicklegt.

Neudefinitionen von Kilogramm, Ampére, Kelvin, Mol, Candela
Diese Definitionen wurden vorne im Text gegeben.
Alle Basiseinheiten basieren neu auf Konstanten der Physik.

Ein Problem stellte insbesondere das Kilogramm dar. Die Durch-
schnittswerte der an die Lander verteilten Kopien wichen immer mehr vom
Urkilogramm ab (25 Mikrogramm bei den Messungen 1989 - 1991). Eine
Alternative musste deshalb gesucht werden.
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Anhang B Quellen
Viele Informationen konnen auf Wikipedia Seiten oder bei Metrologie Institutionen gefunden werden.

Die Metrologie Institutionen sind unten aufgefiihrt, auf Wikipedia Seiten wurde im Text verwiesen.

Hilfreich sind auch die Ausfiihrungen im Kuchling und in den beiden Merkhilfen zur Physik bzw. Mathe-
matik. Um sich schnellstmoglich ein Bild zu machen, wo die fiir das Kapitel “Physikalische Grossen und
Einheiten” relevanten Themen im Kuchling und in den beiden Merkhilfen gefunden werden konnen, ist
in diesem Anhang eine detaillierte Auflistung gegeben.

Allgemeine Quellen

Links auf Websites

Wikipedia wurde zur Erstellung dieses Skripts stark benutzt.

Fir die meisten verwendeten Quellen wurden die Links im Kapiteltext direkt integriert. Damit konnen
die Informationen sehr schnell aufgerufen und als Hintergrundinformation gelesen werden.

Metrologie Institutionen

Die Websites der Metrologie Institutionen (weiter vorne schon aufgefiihrt) ...

= Schweiz METAS Eidgendssisches Institut fiir Metrologie

= Deutschland PTB Physikalisch Technische Bundesanstalt in Braunschweig
= Europa EURAMET Europdische Vereinigung nationaler Metrologieinstitute
= USA NIST National Insitute of Standards and Technology

H. Kuchling, “Taschenbuch der Physik”, 2022 (22. Auflage), 714 Seiten

Die fiir das Kapitel “Physikalische Grossen und Einheiten” relevanten Abschnitte sind die Kapitel 1 bis 4
(ohne den Abschnitt 1.7) sowie Kapitel 42.

1. Physikalische Grossen Seiten 28 - 31
1.1 Basisgrossenarten
1.2 Abgeleitete Grossenarten
1.3 Formelzeichen
1.4 Dimension
1.5 Skalare Grossen
1.6 Vektorielle Grossen
(1.7 Rechnen mit vektoriellen Gréssen) Seiten 32 - 35 / wird spater behandelt

2. Gleichungen physikalischer Grossen Seiten 36-38
2.1 Grossengleichungen
2.2 Zugeschnittene Gréssengleichungen
2.2.1 Tabellen
2.2.2 Koordinatenachsen
2.3 Zahlenwertgleichungen

63/ 66


https://www.metas.ch/metas/de/home.html
https://www.ptb.de/cms/de.html
https://www.euramet.org/
https://www.nist.gov/

42.

Internationales Einheitensystem (SI) Seiten 39-52
3.1 Basiseinheiten des S|

3.2 Abgeleitete SI-Einheiten

3.3 Dezimale Vielfache und Teile der SI-Einheiten

3.4 Einheiten ausserhalb des Sl (Sl-fremde Einheiten)

3.5 Gesetzliche Einheiten

3.2 Physikalische Grossenarten und ihre Einheiten (Tabelle)

Basiseinheiten der Mechanik Seiten 53 - 57
4.1 Einheiten derLange
4.1.1 Flache
4.1.2 Volumen
413 Winkel
4.2 Zeiteinheit
4.3 Masseneinheit

Fehlerrechnung bei physikalischen Messungen  Seiten 608 - 616
42.1 Fehlerbegriff

42.2 Systematische Fehler

42.3 Zuféllige Fehler

42.4 Fehlerfortpflanzung

42.5 Darstellung der Ergebnisse

N. Marxer, “Physik Merkhilfe”, 2019, 55 Seiten
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Fir den Unterricht an der BMS Liechtenstein habe ich eine Physik Merkhilfe erarbeitet und jeweils bis zur

Maturitat im Unterricht und bei den Priifungen eingesetzt. Ich werde diese Merkhilfe/Formelsammlung

auch im Rahmen dieser Vortrage verwenden.

Auf den folgenden Seiten konnen die relevanten Inhalte zum Kapitel “Physikalischen Gréssen und

Einheiten” gefunden werden ...

Seite 3/4 Physikalische Grossen und Einheiten
- Basisgrossen
- Messfehler
- SI-Vorsatze flir dezimale Vielefache und Teile

Seite 46-49  Anhang
- Griechisches Alphabet
- Multiplikation mit 1
- Physikalische Grossen und Einheiten

Mathematik fiir die Physik

Seite 50 Winkel
Seite 53 Potenzen
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N. Marxer, “Mathematik Merkhilfe” , 2019, 32 Seiten
Ausserdem habe ich fiir den Mathematik Unterricht eine Mathematik Merkhilfe erarbeitet. Ich werde
diese Merkhilfe/Formelsammlung auch im Rahmen dieser Vortrage einsetzen.

Auf den folgenden Seiten konnen die relevanten Inhalte zum Kapitel “Physikalischen Gréssen und
Einheiten” gefunden werden ...

Seite 1 Winkel

Seite 8 Rechengesetze
- Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division, Potenz, Binomische Formeln
- sowie die unterschiedlichen Schreibweisen fiir diese mathematischen Operationen

Seite 11 Logarithmusfunktionen
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Anhang C Mathematica und phyphox

Im Rahmen der Vortrage werden nach und nach ...
= flir Berechnungen / Simulationen usw. die App Mathematica/Wolfram (Link) und
= f{ir Experimente die App phyphox (Link)

eingesetzt werden.

Detailliertere Angaben zur Installation und zum Einsatz werden spater in separaten Dokumenten aufge-
fuhrt.
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