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Anhang: GrSssen und Einheiten

Physikalische Gr8sse = Zahlwert - Einheit

136

Eine physikalische Gr3sse ist eine Messgrisse. Mess-
grssen mYssen genau debniertsein. Bei einer Messung
wird abgezShit, wie oft eine gleichartige Vergleichsgrss-
se in der zu messenden Gr3sse enthalten ist. Ein be-
kanntes Beispiel ist die LSngenmessung: Bei der LSn
genmessung wird abgezShit, wie oft die Vergleichsstre-
cke 1 Meter in der zu messenden Strecke abgetragen
werden kann. Die vollstSndige Wiedergabe des Messre-
sultates umfasst die Bezeichnung der physikalischen
Gr3sse (die Messgrssse), die Angabe eines Zahlwertes
und der Einheit (die VergleichsgrSsse). Das Resultat der
LSngenmessung kdnnte also lauten: LSnge (Strecke) =
3.57 Meter, resp. s = 3.57 m. Zur besseren Unterschei-
dung werden die Symbole fYr physikalische Grissen
kursiv gedruckt und die Einheiten normal.

Die Einheiten mYssen genau und reproduzierbar fest-
gelegt sein. Wir unterscheiden die Grundeinheiten und
die abgeleiteten Einheiten. FYr die Grundeinheiten

(Basiseinheiten ) sind Messverfahren debniert, die (im
Prinzip) jederzeit und an jedem Ort eine Neukonstruktion
der Einheit ermsglichen. Die zugehsrigen physikalischen
GrSssen heissen Grundgrissen (Basisgrsssen ). Wir
benstigen vorerst die 3 Grundgrdssen LSnge, Masse
und Zeit (siehe Tabelle). Das vollstSndige Einheitensys-
tem kennt 7 GrundgrSssen, diese sind auch in der Tabel-
len-Sammlung, welche Ihnen spSter abgegeben wird,
zusammengestellt.

GrundgrSssen der Mechanik

Grund-
grosse

Lange

I, s, X, ...

Zeit
t, T, ...

Masse
m, mj,

Einheit alte Definition (Paris, Messmethode
1889)
1 Meter LSnge des Urmeters bei Vergleich mit Mass-
1m  0jC (internat. Meterpro- stab
totyp, Paris) = zehnmil-
lionster Teil des Erdme-
ridianquadrants
1 Se- 86'400-ster Teil eines ZShlen von periodi
kunde mittleren Sonnentages schen (Pendeluhr,
1s Sonne, Kristall-
schwingungen)
1 Kilo- Masse des Urkilo- Vergleich mit Bal-
gramm gramms (internationaler kenwaage
1kg Kilogrammprototyp in

Paris) = Masse von 1
Liter Wasser bei 4iC

Alle anderen physikalischen Gr3ssen sind aus den
GrundgrSssen abgeleitete GrSssen . Demzufolge haben
sie abgeleitete Einheiten , welche aus den Grundeinhei-
ten zusammengesetzt sind.

1

In der Schweiz ist das Bundesamt fir Metro-
logie METAS fiir das Messwesen verantwort-
lich. Auf der Homepage von METAS
www.metas.ch kann man lesen:

Masseinheiten dienen zur Bestimmung des Wertes

physikalischer Grossen. Ein Einheitensystem ist
ein Satz von Regeln, der die Masseinheiten der in

Naturwissenschaft und Technik verwendeten
Grossen widerspruchsfrei festlegt. Das heute

weltweit angewandte Einheitensystem ist das In-
ternationale FEinheitensystem, auf Franzosisch

Systeme International d'Unités (SI). Es wurde von
der 11. Generalkonferenz fiir Mass und Gewicht

(CGPM) 1960 eingefiihrt. In der Folge l6ste das
SI eine Reihe verschiedener Einheitensysteme ab,

die vor allem in den Naturwissenschaften Ver-
wendung fanden. Damit wurden komplizierte

Umrechnungen zwischen verschiedenen Einheiten
iberfliissig. Im Internationalen Einheitensystem

unterscheidet man zwei Klassen von Einheiten:
die Basiseinheiten und die abgeleiteten Einheiten.

Die Basiseinheiten sind:

Physikalische Grosse Einheit
Name Symbol Name Symbol
Linge X, |, s der Meter m
Masse m das Kilo- kg

gramm
Zeit t die Sekunde S
elektrische I das Ampere A
Stromstarke
Temperatur T das Kelvin K
Stoffmenge n das Mol mol
Lichtstérke lv die Candela cd

Die abgeleiteten Einheiten werden aus den Basis-
einheiten durch die gleichen algebraischen Bezie-

hungen gebildet, wie sie aufgrund der Naturgeset-
ze fiir die entsprechenden Grossen gelten. Ein

wichtiger Gesichtspunkt ist dabei die Kohirenz,
das heisst die Eigenschaft, abgeleitete Einheiten

durch Multiplikation und Division von Basisein-
heiten zu bilden, ohne weitere Zahlenfaktoren zu

verwenden.
Eine wichtige Forderung an die Basiseinheiten ist

ihre Unabhingigkeit von Raum und Zeit, das
heisst, sie sollten jederzeit in irgend einem Labo-

ratorium mit der gleichen Genauigkeit reprodu-
ziert werden konnen. Zur Erfiillung dieser Forde-

rung wurden die Definitionen schon mehrmals
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Ein lhnen bekanntes Beispiel ist die physikalische Grss- gedindert. Sie basieren heute, mit Ausnahme des
se Geschwindigkeit. Diese abgeleitete Grssse wird meist . . .

i ’ ; ) Kilogramms, nicht mehr auf Massverkorperun-
mit dem Symbol v (vitesse, velocity) dargestellt und ist gen, sondern auf konstanten Eigenschaften der
aus den zwei GrundgrSssen, Lange und Zeit zusam- T 5 : . ]

) . - ) ) Natur, die in besonderen Experimenten jederzeit
mengesetzt: v =s/t. Die zugehsrige abgeleitete Einheit | 4 iiberall nutzbar gemacht werden kénnen.
ist ein Meter pro Sekunde =1 m/s. . . ) L
B Die Schweiz hat das Internationale Einheitensys-
Ein weiteres bestens bekanntes Beispiel fYr eine abge-  tem auf den 1. Januar 1978 eingefiihrt. Die ge-
leitete Grssse ist die Dichte. Sie k3nnen selber darYber ¢etslichen Bestimmungen tiber seine Anwendung
berichten (Symbol, Debpnition, Zusammensetzung der gind im Bundesgesetz iiber das Messwesen und in
Grundgrsssen und Grundeinheiten). der Einheiten-Verordnung geregelt.
Eine lange Liste der abgeleiteten GrSssen, ihren Symbo-
len und Einheiten bnden Sie ebenfalls in der erwShnten
Tabellen-Sammlung.
137 Schlagen Sie in einem Lexikon oder auf www.metas.ch | = 357
die Stichwsrter Meter, Kilogramm und Sekunde nach. m = S.ofm
Zeit . t=7min=..
138 VervollstSndigen Sie die Tabelle rechts
Masse ... m =300g=..
139 Dass die Festlegung des Kilogramms problematisch ist volumen m3 V =0.7 m?

und nicht so eindeutig reproduzierbar, wie man es gerne
haben m&chte, zeigt der unten abgdruckte Text aus der ... m/s v=20km/h=...

NZZ. A = 2.675 m?

Dichte kg/m® Wasser: | =...

29. Mai 2002, Neue Ziircher Zeitung: Institute im Portrét

Wo die Einheiten gemacht werden - Das Beau international des poids et mes@s in Paris

Wer nach den Wurzeln des internationalen Einheitensystems sucht, landet zwangslaufig beim Bureau international
des poids et mesures in Paris. Diese Institution ist gewissermassen die oberste Instanz in allen das Messwesen be-
treffenden Dingen.

Spe. Alle Welt spricht heute von der Globalisierung. Dass einer der Grundsteine fiir die weltweite wirtschaftliche
Verflechtung schon im vorletzten Jahrhundert gelegt wurde, ist weitgehend unbekannt. Hétten sich im Jahr 1875

nicht 17 Lander mit dem erklérten Ziel zusammengeschlossen, das gesamte Messwesen auf eine einheitliche Grund-
lage zu stellen, gébe es heute wohl kaum global operierende Konzerne. Die Endmontage eines Autos, eines Flug-

zeugs oder eines Computers wire ein Ding der Unmoglichkeit, wenn in den tiber den Globus verteilten Produktions-
stédtten von internationalen Firmen immer noch mit verschiedenen Ellen gemessen wiirde.

HYterin des Urkilogramms

Dank der vor mehr als 125 Jahren geschlossenen Meterkonvention gibt es heute jedoch ein international verbindli-

ches Einheitensystem, das genau festlegt, was unter einer Sekunde, einem Meter, einem Kilogramm und anderen
Basiseinheiten zu verstehen ist. Die Wahrung und die Weiterentwicklung dieses Einheitensystems obliegt dem Bure-
au international des poids et mesures (BIPM). Das von der Meterkonvention ins Leben gerufene Institut sitzt in ei-
nem schmucken Pavillon am Stadtrand von Paris und beschiftigt derzeit rund 70 Mitarbeiter.

Das Tagwerk der Forscher besteht im Messen und Vergleichen. Damit iiberall auf der Welt die gleichen Messstan-
dards verwirklicht werden koénnen, miissen Gewichte, Laser und andere «Normale» regelméssig kalibriert werden.

Zugleich miissen praktikable Messverfahren entwickelt werden, die jedem Land erlauben, physikalische und chemi-
sche Grossen mit hochster Genauigkeit zu messen. Diese Aufgaben bewiltigt das BIPM nicht alleine. Vielmehr ist

es auf die Zusammenarbeit mit nationalen metrologischen Instituten angewiesen. In Paris laufen jedoch die Faden
zusammen, was dem BIPM eine Schliisselrolle im internationalen Messwesen verleiht.

Am ehesten kennt man das BIPM vielleicht als Hiiterin des Urkilogramms. Nachdem die Einheit Meter nicht mehr
tiber den Urmeter definiert wird, ist das Kilogramm die letzte Einheit des internationalen Einheitensystems, die
durch einen materiellen Gegenstand verkorpert wird. Der kleine Zylinder aus einer Platin-Iridium-Legierung wird

1
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gehiitet wie ein Schatz. Selbst Richard Davis, der am BIPM die Sektion «Masse» leitet, bekommt das in einem Safe
verwahrte Urkilogramm nur ganz selten zu sehen. Und sogar bei diesen wenigen Gelegenheiten gilt: Anfassen streng
verboten! Schliesslich konnte jede Bertihrung und jede Luftverinderung die Masse des Prototyps geringfiigig verin-
dern - ganz zu schweigen von der Gefahr einer Beschiadigung. Seit seiner Herstellung im Jahr 1889 wurde das Urki-
logramm ganze drei Mal unter seinen drei Glasglocken hervorgeholt, um es mit anderen Prototypen zu vergleichen.
Das letzte Mal geschah das 1989. Dabei stellte sich heraus, dass die anderen Normale im Mittel um 0,5 Mikro-
gramm pro Jahr gegentiber dem Urkilogramm zulegen, dessen Masse per Definition unverinderlich ist.

Fiir ihre tdgliche Arbeit greifen Davis und seine Mitarbeiter auf Kopien des Urkilogramms zuriick, die damals kalib-
riert wurden. Zu den Aufgaben der Gruppe gehort es zum Beispiel, verbesserte Wigetechniken zu entwickeln.
Kommerzielle Waagen erreichen heute eine Genauigkeit von unter einem Mikrogramm. Fiir den Vergleich von Mas-
sennormalen ist das ausreichend. Wenn man aber den Ursachen fiir das Auseinanderdriften der Massen auf den
Grund gehen mochte und etwa untersuchen will, wie sich verdnderliche Luftverhéltnisse oder die genau vorge-
schriebene Reinigungsprozedur auf die Prototypen auswirken, sind genauere Waagen erforderlich.

Schliesslich gibt es noch einen weiteren Grund fiir die Entwicklung verbesserter Wagetechniken: Am BIPM méchte
man gewappnet sein, wenn eines Tages die Neudefinition des Kilogramms auf der Tagesordnung steht. Seit langem

gibt es Bestrebungen, das Kilogramm tiber unverénderliche Naturkonstanten - etwa die Masse einer bestimmten
Atomsorte - zu definieren. Noch erreichen die entsprechenden Verfahren nicht die angestrebte Genauigkeit. Doch

wenn es so weit ist, kommt auf das BIPM und andere metrologische Einrichtungen die Aufgabe zu, tiber die Zuver-
lassigkeit und die Langzeitstabilitidt der neuen Definition zu befinden.

Vom Kleinsten zum GrSssten

140 |

!

Im Film zehnhoch wird lhnen gezeigt, von welchen
Grssenordnungen die LSngenmessungen sind, die im
Universum gemacht werden kSnnen. In der Tabellen-
Sammlung S. 15 werden zusStzlich die Gréssenordnun-
gen der im Universum vorkommenden Zeiten und Mas-
sen angegeben.

Das Rechnen mit Einheiten und Zehnerpotenzen haben

Sie schon in Kapitel 2 bei den Aufgaben 18 und 19
geYbt. Auf den folgenden beiden Seiten Pnden Sie
nochmals ein paar tbungen zum Rechnen mit Einheiten
und Zehnerpotenzen.
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Rechnen mit Zehnerpotenzen und Einheiten

141

142

143

Damit man die unvorstellbar kleinen oder grossen Zah-
lenwerte, welche MessgrSssen haben kSnnen, auch les-
bar darstellen kann, benstigt man die wissenschaftli -
che Schreibweise : Die Zahl wird als Produkt von einer
Dezimalzahl mit einer Ziffer (verschieden von null) vor
dem Komma mit einer Zehnerpotenzen geschrieben.

Beispiel: Anzahl Atome in 12 g Kohlenstoff:
602'200'000'000'000'000'000'000 = 6.022 4 163

Bei Messgr§ssen mit Einheiten k3nnen die Zehnerpo-
tenzen auch durch Vorsilben ausgedrYckt werden, wel-
che der Einheit vorangestellt werden. Eine Liste der Vor-
silben bnden Sie ebenfalls in der Tabellensammlung.

Beispiel: Distanz ErdeBSonneres :
res =1.50 4161 m =150 Gm

Sie sollen nun das Rechnen mit Zehnerpotenzen, Vorsil-
ben, Einheiten und das Darstellen in der wissensch.
Schreibweise Yben. Merken Sie Sich zuerst die Regeln
fYr das Rechnen mit Zehnerpotenzen (Kasten) und er-
Pnden Sie zu jeder Regel ein einprSgsames Zahlenbei-
spiel.

Schreiben Sie (das Ergebnis) in wissenschaftlicher
Schreibweise: 1.7 -104-200 = 3.4 - 106

2'000'000 =

0.00002 =

103 - 10P4=

809 - 1092- 23 - 103 =

102103 =

0.02 - 1092- 540 =

65.8 + 0.042 - 1002 =

tben Sie den Umgang mit dem Taschenrechner bei

folgenden Rechnungen, deren Resultate Sie wieder in
wissenschatftlicher Schreibweise  angeben sollen.

(K3nnen Sie 103 korrekt eintippen?)
103 - 101 =

0.02 - 1082+ 1023 =

(10093 =

10 "-10 ° _
MR

1

Rechnen mit Zehnerpotenzen

10°= 1
10°-10° = 10°
Lo 1
109" = 10"
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144 Verwandeln Sie in die Grundeinheiten (m, kg, s) und
schreiben Sie in wissenschaftlicher Schreibweise.

0.2 g =0.0002 kg = 2 - 10P4kg
458 km =
876 - 105 g =
345 nm =
3 h 23 min =
45.7 Mm =
34.1"g=
2-105km =
145 Schreiben Sie mit geeigneter Vorsilbe .
345 - 1095g = 3.45 - 10939 = 3.45 mg
0.453-10°m =
45673 mm = ! ! !
0.00056 Mm =
7.2-104cm =! | ! !
1099km =

146 Verwandeln Sie in die verlangten Einheiten.

22"s=22 10965 =22 -1095s
45 m/s = 45 & 3.6 km/h =162 km/h
2000 kg/m3 =2 g/cm?3

74160 mm2 =! cm2
1.3 kg/m3 =1 g/cm3
51.3 um =! mm
104 mms3 =! cm?3
7 g/lcm3 =! kg/ms3
150 Mio km =! m
45 m/s = ! km/s
16 m2 =| cm2
0.002 m3 = cm
ErgSnzungen
147 Unter dieser Nummer werden Sie die ErgSnzungen fest-

halten, die wir zu diesem Kapitel mSglicherweise ma-
chen werden.

| 1

!

Es wurden keine Ergdnzungen gemacht.
Es gab Ergdnzungen, namlich:
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