Physikalische Grofien und Einheiten
28. Marz 2019

I Physikalische Groflen

Alle Gleichungen in den Versuchsanleitungen sind mathematische Verkniip-
fungen physikalischer GroBen (siehe auch DIN 1313). Jede physikalische Grofle
ist das Produkt eines Zahlenwertes mit einer Einheit (z. B. Weg = 1 Meter
oder elektrische Spannung = 1V).

In physikalischen und technischen Abhandlungen werden die Bezeichnun-
gen der verwendeten Gréfen durch ein Symbol - das Formelzeichen - ersetzt.
Viele dieser Formelzeichen von physikalisch-technischen Groflen sind interna-
tional standardisiert (DIN 1304 bzw. ISO 31). Zur besseren Unterscheidung
werden alle Formelzeichen, die fiir physikalische Groflen stehen, in den Ver-
suchsanleitungen, wie auch in Biichern und Zeitschriften, kursiv gedruckt
(DIN 1338).

Alle physikalischen Groflen werden als Potenzprodukte der 7 Basisgrofien
(Linge, Masse, Zeit, elektrische Stromstirke, Temperatur, Stoffmenge und
Lichtstirke) dargestellt. Dieses Potenzprodukt bezeichnet man als Dimensi-
on der jeweiligen Gréfe. Sie darf nicht mit der Einheit der Gréfle verwechselt
werden und ist unabhéngig vom Mafsystem.

Das Messen physikalisch-technischer Gréfien bedeutet einen Vergleich mit
willkiirlich, aber zweckméfig festgelegten Mafleinheiten. Diese bilden in ih-
rer Gesamtheit ein Maf}- oder Einheitensystem. Im Laufe der Zeit wurden
viele Maflsysteme entwickelt, die aber h#dufig nur fiir bestimmte Teilberei-
che der Physik oder Technik geeignet waren. Heute hat man sich weltweit
auf die Verwendung des Internationalen Maflsystems (SI) geeinigt. Mit
Einfithrung dieses Systems werden auf dem Gebiet der Einheiten erstmals
klare Verhéltnisse geschaffen und deren Anzahl erheblich reduziert.

II Gleichungen

Zur Verkniipfung physikalischer Gréfien sollten grundsétzlich nur Groflen-
gleichungen verwendet werden. In ihnen steht jedes Formelzeichen (ausge-
nommen sind die mathematischen Symbole 7, e, In, sin etc.) fiir eine phy-
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sikalische Grofle, ist also das Produkt eines Zahlenwertes mit einer
Einheit. Solche Gleichungen sind deshalb unabhéngig von der verwendeten
Einheit und gelten prinzipiell.

Bei Gleichungen, die Konstanten, Tabellenwerte o. 4. enthalten, ist es in
der Regel zweckméifBig, bestimmte Einheiten einzusetzen. Diese Gleichungen
nennt man zugeschnittene Groéflengleichungen. Die zu verwendenden
Einheiten werden durch einen Bruchstrich vom Formelzeichen abgetrennt.
So schreibt man z. B. die Gleichung

m p V
ke kg-dm™® dm?

(1)

da die Dichte in Tabellen iiblicherweise in kg - dm™* angegeben wird.
Nach Einsetzen der Groflen mit Einheiten kiirzen sich die Einheiten weg.
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Abbildung 1: Achsenbeschriftung in einem Diagramm.

Auch die Beschriftung von Tabellenkopfen und Koordinatenachsen erfolgt
im Sinne von zugeschnittenen Groflengleichungen. Der an den entsprechen-
den Stellen stehende Quotient aus physikalischer Grofie und Einheit ist der
Zahlenwert der betreffenden Grofle. In der Tabelle oder an der Koordinaten-
achse diirfen demzufolge auch nur Zahlenwerte stehen (siche Abb. 1).

Hinweis: Die Angabe von Einheiten innerhalb eckiger Klammern ist
grundsétzlich falsch und darf nicht verwendet werden!



IIT Das Internationale Einheitensystem (SI)

III.1  Allgemeines

Das Internationale Einheitensystem (SI - Systeme International d’Unites)
ist das fiir die Anwendung in allen Léndern empfohlene System von Einhei-
ten fiir physikalische und technische Gréflen. Das SI umfasst die Basisein-
heiten und die aus ihnen kohirent abgeleiteten Einheiten sowie einige
erginzende Einheiten.

Die Basiseinheiten sind die Einheiten der bereits erwdhnten sieben Ba-
sisgrofen (Tab. 1).

‘ Basisgrofie ‘ Formelzeichen ‘ Basiseinheit ‘ Einheitszeichen ‘

Lange l,s, r Meter m

Masse m Kilogramm | kg

Zeit t Sekunde s

elektrische Stromstérke | I Ampere A

Temperatur T Kelvin K

Stoffmenge n Mol mol

Lichtstérke [ Candela cd

Tabelle 1: SI-Basiseinheiten.

Kohirent abgeleitete Einheiten werden als Potenzprodukte mit dem
Zahlenfaktor 1 aus den Basiseinheiten gebildet. Die wichtigsten von ihnen
haben eigene Namen (z. B. Watt, Joule, Lux, Newton etc.). Jeder dieser
Einheiten ist ein Einheitenzeichen zugeordnet (DIN 1301). Die Kurzzeichen
der von Personennamen abgeleiteten Einheitennamen werden immer grof,
die anderen klein geschrieben (z. B. W, J, N, aber Ix etc.).

Ein allgemeines Zeichen fiir eine Einheit ist das in eckige Klammern ge-
setzte Symbol dieser GroBe, z. B. ist [I] = Langeneinheit (z. B. Meter), [U]
= Einheit der elektr. Spannung (z. B. Volt).

Die meisten Einheiten des fritheren ”Technischen Maflsystems” sind in-
kohérent abgeleitet, also nur mit Hilfe von Zahlenfaktoren auf die Basisein-
heiten zuriickzufithren und damit SI-fremd. Dazu gehort z. B. das Kilopond:
1kp=19,81kg-m- s 2

Fiir den praktischen Gebrauch sind die SI-Einheiten héufig zu grofl oder
zu klein.

Es diirfen dann von ihnen dezimale Vielfache oder Teile durch besondere
Vorsitze (Tab. 2) gebildet werden, sofern dies nicht im Einzelfall ausdriicklich
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ausgeschlossen ist (z. B. bei kg).

‘ Vorsatz ‘ Zeichen ‘ Bedeutung H Vorsatz ‘ Zeichen ‘ Bedeutung ‘

Deka, da 101 Dezi d 1071
Hekto | h 102 Zenti c 1072
Kilo k 103 Milli m 1073
Mega | M 106 Mikro | n 10°¢
Giga G 10° Nano |n 107°
Tera T 1012 Piko p 1012
Peta P 10%° Femto | f 10710
Exa E 1018 Atto a 10718

Tabelle 2: Einheitenvorsatze.

Da Einheiten mit Vorsatz inkohérent sind, gelten sie nicht als SI-Einheiten,
sind aber gesetzliche und damit giiltige Einheiten.

II1.2 Gesetzliche Einheiten
Folgende Einheiten wurden als gesetzlich festgelegt und diirfen deshalb in
Wissenschaft und Technik verwendet werden':

1. die SI-Einheiten (Basiseinheiten nach Tab. 1 und abgeleitete Einhei-
ten),

2. SI-Einheiten mit Vorsatz nach Tab. 2 fiir dezimale Vielfache und Teile,

3. Sl-fremde Einheiten fiir bestimmte Anwendungen.

Zu den letzteren gehoren z. B. Einheiten wie Bar, Minute, Stunde, sowie
die in speziellen Bereichen verwendeten Einheiten wie Seemeile, Lichtjahr,
Hektar, etc... .

IV Zahlen

IV.1 Schreibweise

Fiir die Zahlenangaben bei physikalischen oder technischen Me3grofien gelten

1Gesetz iiber die Einheiten im MeBwesen, letzte Anderung vom 25. Juli 1978
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eine Reihe von Regeln die in verschiedenen DIN-Normen festgelegt sind (DIN
1333 und DIN 5477).

Als Dezimalzeichen ist vorzugsweise das Komma zu verwenden (al-
ternativ kann auch noch der Punkt benutzt werden). Zur besseren Lesbar-
keit von Zahlenangaben diirfen die Zahlen vom Dezimalzeichen ausgehend
in Gruppen von jeweils drei Ziffern aufgeteilt werden. Die Trennung dieser
Gruppen erfolgt durch ein Leerzeichen. Punkt oder Komma sind hier nicht
erlaubt.

Bei der Angabe von Messwerten sollte die Zahlenangabe durch Wahl eines
passenden Vorsatzes vor die Einheit (siehe Tab. 2) immer so erfolgen, dass
sich ein Zahlenwert in dem Bereich 0,1 ... 1000 ergibt. Wird die Schreibwei-
se mit Zehnerpotenzen verwendet, ist ein durch drei teilbarer Exponent zu
bevorzugen.

Bsp.:

m = 0,82735-10° g oder m = 827,35 - 103 g (nicht m = 8,273 5 - 10° g)

IV.2 Runden

Beim Runden wird die letzte Stelle, die nach dem Runden bei der Zahl ver-
bleibt, Rundestelle genannt. Fiir das Runden gilt folgende Regel (DIN 1333):

1. Steht rechts neben der Rundestelle eine der Ziffern 0 bis 4, so wird
abgerundet, steht rechts neben der Rundestelle eine der Ziffern 5 bis 9,
so wird aufgerundet.

Bsp.:
zu rundende Zahl: §8,579413 8,579613
Rundestelle: T T
Rundeverfahren: Abrunden Aufrunden
gerundete Zahl: 8,579 8,580

IV.3 Messunsicherheiten

Messwerte sind grundsétzlich mit einer Unsicherheit behaftet. Diese Un-
sicherheit wird entweder explizit angegeben (siehe dazu auch die Hinweise
zur 7 Fehlerabschétzung und Fehlerrechnung” in den Praktikumsunterlagen)
oder durch geeignetes Runden deutlich gemacht.

Bei der Angabe von Messwerten mit Unsicherheiten gelten folgende Run-
dungsregeln:



e Die Unsicherheit wird an der ersten von 0 verschiedenen Stelle gerun-
det, aufler wenn diese ein 1 oder 2 ist. In diesem Fall ist an der Stelle
rechts daneben zu runden.

e Unsicherheiten werden immer aufgerundet.

e Der Messwert wird an der gleichen Stelle gerundet wie die Unsicherheit.
Bsp.:

Ergebnis einer Messung
mit Fehlerabschétzung: U=538412V +0,0469V
Rundung der Unsicherheit

an der 2. Stelle: AU =0,05V
Rundung des Mewertes

an der gleichen Stelle: U=538V
Endergebnis: U=(5238+0,05V

Soll die Unsicherheit nicht explizit angegeben werden, so ist an der Stelle
zu runden, die um eins weiter links steht als oben beschrieben, um Ziffern
mit zweifelhafter Sicherheit an der letzten Stelle zu vermeiden. Bei Rundun-
gen links vom Dezimalzeichen ist mit einer entsprechenden Anzahl Nullen
aufzufiillen.

Bei der Umrechnung von Groéflenwerten, die in veralteten Einheiten an-
gegeben sind, verfdhrt man nach den gleichen Regeln.

Bsp.:

Messwert: P =(75,0£0,5)PS
Umrechnung: P = (55,1625 4+ 0,3678) kW
Rundung: P =(55,240,4) kW

Der Zahlenwert von Grolenverhéltnissen (Quotienten aus Groen gleicher
Dimension) darf durch Abspalten eines Faktor 1072 oder 1073 umgeformt
werden. Statt des Faktors 1072 schreibt man dann das Zeichen % (Prozent),
statt 1073 das Zeichen %o (Promille). Unsicherheiten werden hiufig unter Be-
nutzung dieser Zeichen angegeben. Dabei muss immer eindeutig sein, aufwei-
chen Wert sich diese Angabe bezieht. Da Angaben in Prozent oder Promille
immer dimensionslos sind, ist bei der Verwendung auf die richtige Schreib-
weise zu achten.

Bsp.:

m = (8,580 +0,004) kg = 8,580 kg - (1 £0,05%)



V  Ubersicht iiber wichtige gesetzliche Ein-

heiten

Mechanische Einheiten

Grofe Formel- | Einheit Zei- Vor-
zeichen chen | satz
Arbeit, Energie w Joule=N-m=W-s=kg-m?.- s 2 [ J ja
Beschleunigung a m-s2
Dichte p kg -m™3
kg-dm 2 =g-cm™? =103 kg -m~3
Drehimpuls L N-m-s=kg -m? -s!
Drehmoment, Kraftmoment M N-m=kg -m? s 2
Drehzahl n s—1 nein
min~! nein
Druck, mech. Spannung P Pascal = N - m~2 Pa ja
Elastizitatsmodul E Pascal = N - m—2 Pa ja
Fliche A m?2 ja
Ar = 100 m? a nein
Hektar = 100 a = 10* m? ha nein
Frequenz f Hertz = s~ ! Hz ja
Geschwindigkeit v m-s—!
Impuls P Ns=kg-m-s!
Kompressionsmodul K Pascal = N-m~2 Pa ja
Kraft F Newton = kg - m - 52 N ja
Kreisfrequenz w s7!
Linge t, s, r Meter (Basiseinheit) m ja
Leistung, Energiestrom P Watt = kg - m? - s—3 W ja
Masse m Kilogramm (Basiseinheit) kg nein
Gramm = 1073 kg g ja
Tonne = 103 kg t ja
Raumwinkel Q Steradiant = m? -m~—2 =1 ST ja
Schubmodul, Torsionsmodul | G Pascal = N - m—2 Pa ja
Tragheitsmoment J kg - m?
Viskositét (dynamisch) n Pa-s=kg-m~1.s71
(Poise = 0,1Pa-s) (P) ja
Volumen \% m?3 ja
Liter = dm? = 103 m3 I ja
Winkel (eben) a, B,v | Radiant =m-m~! =1 rad ja
Grad = 1,745329 - 10~ 2 rad ° nein
Winkelgeschwindigkeit w rad-s~ ! =571 ja
Zeit t Sekunde (Basiseinheit) s ja
Minute = 60 s min
Stunde = 60 min = 3600 s h
Tag = 24 h = 1440 min = 86400 s d




Elektrische Einheiten

Grofe Formel- | Einheit Zei- Vor-
zeichen chen | satz
Dielektrizitatskonstante | ¢ F-m =5t A% kg1 . m=3
Feldstarke E V-m!=kg-m-s3.A"1
Kapazitat C Farad=C-V~' =s*.A%2 . kg™! . m2 | F ja
Ladung Q Coulomb = A - s C ja
Leitwert G Siemens = Q"1 =3 . A2 . kg~! . m—2 S ja
Spannung U Volt =W.-A"l =kg-m?.s73. A1 A% ja
spezifischer Widerstand | p Q- -m=kg-m3.-s3.A2
Stromdichte j A-m—2
Stromstérke 1 Ampere (Basiseinheit) A ja
Verschiebungsdichte D C-m?=A s -m?
Widerstand R Ohm=V-A"l=kg-m?2.5s73. A2 Q ja
Magnetische Einheiten
Grofe Formel- | Einheit Zei- Vor-
zeichen chen | satz
Feldstérke H A-m™! (Oe)
(Oersted = 79,577 A - m~1)
Fluss (<] Weber =V -s=kg-m?-s72. A1 Wb ja
(Maxwell = 10~8 Wb) (M)
Induktion, Flussdichte | B Tesla = Wb -m~2 =kg-s~2-A"! T ja
(GauB = 1074 T) (@)
Induktivitat L Henry = Wh- A"l =kg-m?2.5s72. A2 | H ja
Permeabilitit w Hml'=kg-m- s 2. A2




Einheiten aus der Optik

Grofe Formel- | Einheit Zei- Vor-
zeichen chen | satz
Beleuchtungsstiarke | E Lux=Im-m—2=cd-sr-m—? Ix ja
Leuchtdichte L cd-m~2
(Stilb =cd-cm™2 =10*cd - m~2) | (sb) | ja
Lichtstérke l Candela (Basiseinheit) cd ja
Lichtstrom (] Lumen = cd - sr Im ja
Einheiten aus der Warmelehre
Grofe Formel- | Einheit Zei- Vor-
zeichen chen | satz
Celsius-Temperatur t Grad Celsius (t =T — 273,15 K) °C nein
Temperatur T Kelvin (Basiseinheit) K ja
Temperaturdifferenz AT Kelvin K ja
Wirmekapazitat C JK1=W.s- Kl=kg-m?2-s72.K!
Wirmekapazitét (spez.) | ¢ JokgTt Kl =m?.s72. K !
Wiirmeleitfihigkeit A W-m™! K 1=kg-m-s3.K!
Wairmemenge Q Joule=W.s=N-m=kg-m2.s72. K~ | J ja
Einheiten aus der Atomphysik
Grofe Formel- | Einheit Zei- Vor-
zeichen chen satz
Aktivitit A Becquerel = s~ 1 Bq ja
(Curie = 3,7 - 1010 Bq) (Ci) ja
Aquivalentdosis | Dy Sievert = J - kg™ ! Sv ja
(Rem = 102 Sv (rem) | ja
Energiedosis Gray =J - kg7! =m? .52 Gy ja
(Rad = 1072 Gy) (rd) ja
Tonendosis C-kg7'=A-s-kg!
(Réntgen = 2,5610~* C-kg™!) | (R) ja




Einheiten aus der Chemie
Grofle Formel- | Einheit Zei- Vor-
zeichen chen | satz
Molare Masse M kg - mol !
Molares Volumen Vi m3 - mol—1
Molare Wiarmekapazitéit Cm J-mol~! . K1 = kg - m?-s2-mol~ 1 -K~?!
Stoffmenge n Mol (Basiseinheit) Mol | ja

Die in Klammern gesetzten Einheiten sind nicht mehr zulédssige Einheiten
und diirfen deshalb nicht mehr verwendet werden. In der letzen Spalte ist
unter Vorsatz vermerkt, ob mit der jeweiligen Einheit ein Vorsatz nach Tab.
2 benutzt werden darf.

V1 Umrechnung von Einheiten

In den nachfolgenden Tabellen (gesetzliche Einheiten sind fett hervorgeho-
ben) sind die wichtigsten Umrechnungsfaktoren zwischen den SI-Einheiten
und anderen &lteren, aber hiufig in Tabellenwerken noch verwendeten Ein-
heiten aufgefiithrt. Nach Moglichkeit sollten diese Einheiten heute nicht mehr
verwendet werden. Bei der Rechnung mit Gréflen in diesen Einheiten sollte
man sich immer an den Grundsatz halten, in allen Gleichungen die Einhei-
ten der Groflen mitzuschreiben. So konnen auch bei Verwendung veralteter
Einheiten keine Fehler entstehen.

Kraft
| N | kp | Mp | P | dyn
1 0,102 1,02-10~% | 102 10°
9,81 1 103 103 9,81 -10°
9,81-10° 103 1 106 9,81-108
9,81-1073 | 10-3 106 1 981
10-5 1,02-106 | 1,02-1079 | 1,02-1073 | 1
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Arbeit, Energie

| J kp-m | kWh | kcal | erg | eV
1 0,102 2,78-10~7 [ 2,39-10~ % 107 6,24 - 1018
9,81 1 2,72-1076 2,34-107% | 9,81-107 6,12-101°
3,6-106 3,67 -10° 1 860 3,6-1013 2,25 - 1025
4187 427 1,16 -10-3 1 4,19 -1010 | 2,61 1022
10°7 1,02 - 108 2,78 .10 | 2,39-10~11 | 1 6,24 - 1011
1,6-10719 | 1,63-10720 | 4,45-10726 | 3,83.10723 | 1,6-10" 12 | 1

Leistung

| W | kW | kp-m-s—1! | PS | cal -s—1 | kcal - h~ 1
1 103 0,102 1,36 - 103 0,239 0,86
103 1 102 1,36 239 860
9,81 9,81-1073 | 1 1,33-1072 | 2,34 8,43
735,5 | 0,7355 75 1 175,7 632
4,187 | 4,19-1073 | 0,427 5,69-1073 | 1 3,6
1,16 1,16 1073 | 0,119 1,58-103 | 0,278 1

Druck

| Pa=N.-m~ 2 | at =kp-cm 2 | atm | bar | Torr | mm WS =kp - m~?2
1 1,02-10°° 9,87-1076 [ 10-° 7,5-1073 0,102
9,81 -10% 1 0,968 0,981 736 104
1,013 - 10° 1,033 1 1,013 760 1,033 - 10*
10° 1,02 0,987 1 750 1,02 - 10
133 1,36 102 1,32-1072 | 1,33-1073 | 1 13,6
9,81 10—4 9,68 - 10° 9,81-107° | 7,36-102 | 1
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VII Wichtige physikalische Konstanten

Physikalische Konstanten

Normalfallbeschleunigung
Gravitationskonstante
Gaskonstante, molare
Avogadro-Konstante
Loschmidt-Konstante
Boltzmann-Konstante
Strahlungskonstante
Lichtgeschwindigkeit (Vakuum)
elektrische Feldkonstante
magnetische Feldkonstante
Faraday-Konstante

elektrische Elementarladung
Elektronruhmasse

Plancksches Wirkungsquantum
Normvolumen, molares
Protonenruhemasse
Neutronenruhemasse

g 9,80665 m - s~ 2

Y 6,673-10"11 N - m?3-2

R 8314,5 K - kmol ™! . K1
N4 | 6,02214 - 1023 mol ™!

N | 2,6868-1025 m—3

kg | 1,38066-1023J.K~!
o 5,6705-10"8W.-m~2. K4
co 299792,5 - 10°m - s~ !

€ 8,85419-10 2 F.-m™!
I 1,256637 - 10" H - m~!
F 9,6485 - 10* - C - mol !

e 1,60218 -10~19 C

me | 9,1094 - 10731 kg

h 6,6262-107%4J s

Vin | 22,414-1073 m3 - mol—?!
mp | 1,6726- 10727 kg

my | 1,6750- 10727 kg

VIII Literatur

Krotzsch: Physikalisches Praktikum, Kap. 1.1, 1.2, 1.5

Walcher: Praktikum der Physik, Kap. 1.1 (Teubner, Stuttgart)

Walther (Hrsg.): Technische Formeln fiir die Praxis (Fachbuchverlag
Leipzig)

German, Drath: Handbuch SI-Einheiten (Vieweg, Braunschweig)
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