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1.2 Physikalische 
Größen und Einheiten

nur drei Basisgrößen: Länge, Zeit, Masse
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Maß für die Masse sind (siehe Abschn. 2.6). Bei
der Trägheitsmessung nutzt man z. B. aus, dass die
Schwingungsdauer eines Federpendels von der Mas-
se abhängt. Die Massenmessung wird damit auf eine
Zeitmessung zurückgeführt. Bei der Gewichtsmes-
sung wird der Vergleich mit einem Massennormal
durch Wiegen (Federwaage oder Balkenwaage) durch-
geführt, also auf eine Längenmessung zurückgeführt.
Es gibt heute Waagen mit einer Ablesegenauigkeit von
10−10 kg oder besser (Quarzfadenwaage, elektroma-
gnetische Waagen, magnetische Waagen).

1.6.6 Stoffmengeneinheit

Wie bereits am Anfang dieses Abschnittes erwähnt
wurde, führt man aus Zweckmäßigkeitsgründen zu-
sätzlich zu den drei fundamentalen Grundgrößen vier
weitere Größen Stoffmenge, Temperatur, Stromstärke
und Lichtstärke ein, die jedoch im strengeren Sinne
keine Grundgrößen sind, da sie durch Länge, Zeit und
Masse ausgedrückt werden können.

Als Einheit der Stoffmenge wurde das Mol einge-
führt durch folgende Definition

Definition

1 mol ist die Stoffmenge eines Systems, das
aus ebensoviel Teilchen besteht, wie Atome in
0,012 kg des Kohlenstoffnuklids 12C enthalten
sind.

Diese Teilchen können Atome, Moleküle, Ionen oder
Elektronen sein. Die Zahl dieser Teilchen ist die
Avogadrokonstante NA ≈ 6 ·1023/mol.

BEISPIEL

1 mol Helium hat die Masse 0,004 kg, 1 mol Kupfer
0,064 kg.

1.6.7 Temperatureinheit

Als fünfte Grundgröße wird die Temperatur einge-
führt und als Einheit 1 Kelvin (1 K) gewählt, da diese
Einheit durch die thermodynamische Temperaturs-
kala definiert werden kann und auf die kinetische
Energie der Moleküle, also auf mechanische Grö-
ßen zurückgeführt werden kann (siehe Kap. 10). Aus

Abb. 1.27. Phasendiagramm und Tripelpunkt des Wassers

messtechnischen und prinzipiellen Erwägungen, die im
Kap. 10 erklärt werden, wurde folgende Definition für
die Temperatureinheit gewählt:

Definition

1 Kelvin ist der 273,16te Teil der thermody-
namischen Temperatur des Tripelpunktes von
Wasser.

wobei der Tripelpunkt TTr diejenige Temperatur ist, bei
der alle drei Phasen des Wassers (gasförmig, flüssig,
fest) gleichzeitig existieren können (Abb. 1.27).

Im Jahre 2011 soll eine neue Definition der Ein-
heit 1 K gelten, die unabhängig von der Wahl eines
bestimmten Materials (hier Wasser) ist. Sie soll lauten:

1 Kelvin (1 K) ist die Temperaturänderung, die ei-
ner Änderung der thermischen Energie kT um
∆(kT ) = 1,38065 ·10−23 Joule entspricht, wobei
k = 1,3806505 J K−1 die Boltzmann-Konstante
ist.

1.6.8 Einheit der elektrischen Stromstärke

Als Einheit der elektrischen Stromstärke wird das
Ampere durch folgende Definition eingeführt:

Definition

1 Ampere = 1 A ist die Stärke eines zeitlich kon-
stanten elektrischen Stromes, der durch zwei im
Vakuum parallel im Abstand von 1 m voneinan-
der angeordnete unendlich lange, dünne Leiter
fließt und zwischen diesen Leitern eine Kraft von
2 ·10−7 N je m Leitungslänge hervorruft.

Tripelpunkt von Wasser



Temperaturen



Raumwinkel

1.7. Maßsysteme 29

Abb. 1.30. (a) Anschauliche Illustration des Raumwinkels Ω
(b) Definition des Raumwinkelelementes dΩ = dA/R2

Abb. 1.31. Der Raumwinkel eines Oktanten ist Ω = π/2

1.7 Maßsysteme
Wie in Abschn. 1.6 gezeigt wurde, sind die drei
Grundgrößen in der Physik und ihre Einheiten:

• Länge mit der Einheit 1 Meter = 1 m
• Zeit mit der Einheit 1 Sekunde = 1 s
• Masse mit der Einheit 1 Kilogramm = 1 kg,

wozu noch die vier Größen
• Stoffmenge mit der Einheit Mol = 1 mol
• Temperatur mit der Einheit Kelvin = 1 K
• elektrische Stromstärke mit der Einheit

Ampere = 1 A
• Strahlungsleistung mit der Einheit

Candela = 1 cd
kommen, die jedoch im Prinzip durch die anderen drei
Grundgrößen ausgedrückt werden können.

Alle anderen Größen, die in der Physik verwendet
werden, können auf diese Grundgrößen zurückge-
führt werden, wie jeweils bei ihrer Einführung gezeigt
werden wird.

Jede physikalische Größe wird durch eine Mess-
zahl und ihre Maßeinheit bestimmt (so ist z. B. die
Lichtgeschwindigkeit c = 2,9979 · 108 m/s oder die
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s2 usw.).

In einer physikalischen Gleichung müssen alle
Summanden die gleiche Maßeinheit haben. Deshalb ist
eine Maßeinheitenanalyse oft sehr nützlich, um Fehler
aufzufinden.

Eine und dieselbe Größe könnte man in verschie-
denen Einheiten derselben Art messen (z. B. Zeiten in
Sekunden (s), Minuten (min), Stunden (h) usw.), zwi-
schen denen dann Einheitengleichungen bestehen: z. B.
1 h = 3600 s.

Will man solche Umrechnungen vermeiden, so ei-
nigt man sich zweckmäßig auf ein Maßsystem. Wählt
man als Maßeinheiten

• 1 m als Längeneinheit
• 1 kg als Masseneinheit
• 1 s als Zeiteinheit,

so nennt man dieses Maßsystem das mks-System,
das häufig auch unter Hinzunahme der elektri-
schen Maßeinheit 1 Ampere als mksA-System oder
als SI (nach dem Französischen: Système Interna-
tional d’Unités) bezeichnet wird. Es hat den großen
praktischen Vorteil, dass bei der Umrechnung von
mechanischen in elektrische oder magnetische Ein-
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1.3 Messungen

• Fehler ./. Unsicherheiten

• Systematische Fehler

• Zufällige/statistische Fehler

• Zentraler Grenzwertsatz

• Fehlerfortpflanzung

• Rechengenauigkeit

• Datenauswertung (Anriss)



Theorie oder Experiment?



Theorie braucht Experiment und umgekehrt



Histogramm
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Abb. 1.33. Typisches Histogramm einer Verteilung von
Messwerten xi um den Mittelwert 〈x〉 bei statistischer
Fehlerverteilung

Der Mittelwert x von n Messungen xi wird nun
so gewählt, dass die Summe der Quadrate aller
Abweichungen (x − xi) minimal wird, dass also gilt:

S =
n∑

i=1

(x − xi)
2 = Minimum . (1.1)

Für die Ableitung dS/dx muss dann gelten

dS
dx

= 2 ·
n∑

i=1

(x − xi) = 0 .

Hieraus erhält man als Mittelwert

x = 1
n

n∑

i=1

xi , (1.2)

das arithmetische Mittel aller Messungen. Wegen∑
(x − xi) = 0 liegt das arithmetische Mittel x sym-

metrisch in der Mitte der Verteilung der Messwerte xi

in dem Sinne, dass die Summe der positiven Ab-
weichungen von x gleich der Summe der negativen
Abweichungen ist. Im Gegensatz zu diesen sym-
metrisch verteilten statistischen Abweichungen sind
die durch einen systematischen Fehler verfälschten
Messwerte immer in eine Richtung verschoben.

Die Frage ist, inwieweit das arithmetische Mittel x
von dem im Allgemeinen unbekannten wahren Wert
xw der Messgröße abweicht. Wir wollen nun zeigen,
dass bei Ausschalten aller systematischen Fehler das
arithmetische Mittel x mit wachsender Zahl n der Mes-
sungen dem wahren Wert xw immer näher kommt, dass

also gilt:

xw = lim
n→∞

1
n

n∑

i=1

xi (1.3)

Da man nicht unendlich viele Messungen ma-
chen kann, bleibt der wahre Wert im Allgemeinen
unbekannt!

Wir definieren als absoluten Fehler der Messung xi

die Differenz

ei = xw − xi (1.4)

und als absoluten Fehler des arithmetischen Mittels

ε = xw − x (1.5)

Die Mittelwerte sind dann 〈e〉 = 1
n

∑n
1 ei ; 〈e2〉 =

1
n

∑n
1 e2

i . Aus (1.2) folgt dann:

ε = xw − x = 1
n

n∑

i=1

(xw − xi) = 1
n

n∑

i=1

ei . (1.6)

Der absolute Fehler ε des arithmetischen Mit-
tels ist also gleich dem arithmetischen Mittel der
absoluten Fehler ei der Einzelmessungen.

Aus (1.6) folgt durch Quadrieren:

ε2 = 1
n2

( ∑

i

ei

)2

= 1
n2

∑

i

e2
i

+ 1
n2

∑

i

∑

j &=i

eie j ≈ 1
n2

∑

i

e2
i . (1.7)

Die Doppelsumme strebt mit wachsendem n gegen
Null, da für jeden festen Wert j gemäß (1.3) gilt:

lim
n→∞

1
n

n∑

i=1

ei = xw − xw = 0

und die Abweichungen ei , e j bei statistischen Fehlern
unabhängig voneinander sind.
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