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Das vorliegende Buch ist im Zusammenhang mit Physik-Einfiihrungsvorlesungen der
Autoren an der Universitit Wien entstanden. Das Schwergewicht liegt auf einer
kompakten und systematischen Darstellung. Besonders die begrifflichen Grundlagen
werden ausfiihrlich erlautert und die physikalisch-anschauliche Bedeutung mathe-
matischer Beziehungen herausgearbeitet. Bei der Darstellung der einzelnen Stoff-
gebiete werden insbesondere auch diverse in der Physik angewendete Problem-
losungsmethoden vorgestellt.

Aus Anlass der am 20. Mai 2019 in Kraft getretenen umfassenden Neudefinition des
Internationalen Einheitensystems (SI) wurde ein Kapitel tiber die nunmehr giiltigen
Definitionen der Basiseinheiten aufgenommen. Mehreren fundamentalen Naturkon-
stanten werden exakte Werte zugewiesen und es erfolgt eine Trennung der Defini-
tion von der konkreten Realisierung der Basiseinheiten. Die Auswirkungen dieser
grundlegenden Neukonzeption in verschiedenen Gebieten der Physik werden an
mehreren Stellen des Buches erlautert.

Der Hauptteil des Buches beschiftigt sich mit der klassischen Physik. Ausgehend von
Elektrodynamik und Optik erfolgt jedoch auch eine Darstellung von Grundziigen der
relativistischen Mechanik und der Quantenmechanik. Das Buch eignet sich zum Ge-
brauch bei Einfiihrungsvorlesungen fiir Studierende der Physik, Chemie, Astrono-
mie, Meteorologie, Geophysik und verwandter Facher. Auf3erdem vermittelt das
Buch einen allgemeinen Uberblick, der als Ausgangspunkt fiir die Beschiftigung mit
speziellen weiterfiihrenden Gebieten der Physik dienen kann. Der mathematische
Formalismus steht nicht im Vordergrund, fiir eine tibersichtliche und konsequente
Darstellung kann jedoch auf die Anwendung mathematischer Hilfsmittel nicht ver-
zichtet werden. An einzelnen Stellen im Text werden einige der erforderlichen ma-
thematischen Grundlagen kurz erlautert.

Die Autoren sind dem Verlag fiir die Kooperationsbereitschaft und professionelle
Unterstiitzung zu Dank verpflichtet. Die Autoren danken auch den zahlreichen Hore-
rinnen und Horern, die mit kritischen Fragen und Bemerkungen zu Verbesserungen
der Darstellung beigetragen haben.

Wien, im Februar 2020 Paul Wagner
Georg Reischl
Gerhard Steiner
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1 Einleitung

Die Bezeichnung Physik hat ihren Ursprung im griechischen guoig bzw. pvoixog

in der Bedeutung Naturordnung bzw. Naturforschung. Der Aufgabenbereich der
Physik umfasst die Untersuchung von Gesetzmafigkeiten und Zusammenhangen in
den beobachteten Naturerscheinungen. Die Basis der Physik, wie auch jeder anderen
Naturwissenschaft, besteht in Beobachtungen und Experimenten.

Ein wesentlicher Aspekt physikalischer Forschung besteht darin, beobachtete Pha-
nomene mit physikalischen Grundprinzipien in Beziehung zu setzen. Notigenfalls
koénnen dabei bereits bestehende Grundprinzipien modifiziert oder erweitert, oder
neue Grundprinzipien eingefiihrt werden. Durch Riickfithrung beobachteter Phano-
mene auf physikalische Grundprinzipien werden die Phanomene erklart und gelten
damit im Rahmen der Physik als verstanden. Weitergehende Aussagen tiber die ,ei-
gentliche Natur” der betrachteten Phanomene werden damit im Allgemeinen nicht
gemacht.

1.1 Entwicklung des physikalischen Weltbildes

Bereits aus der Antike sind astronomische Beobachtungen durch Babylonier und
Agypter iiberliefert. Entscheidende Beitrige kamen aus dem antiken Griechenland.
In seiner Naturphilosophie hat Aristoteles mit der Diskussion der Begriffe Raum,
Zeit, Bewegung und Kausalitdt den Rahmen fiir die Beschreibung der Natur festge-
legt. Thales von Milet berichtete im 6. Jh. v. Chr. bereits von Magnetismus und Rei-
bungselektrizitat. Neben ihren bahnbrechenden Arbeiten im Bereich der Mathema-
tik begriindeten die Pythagorder mit der Einfiihrung der harmonischen Toninterval-
le und der Tonleiter die musikalische Akustik und schufen die Basis fiir die Entwick-
lung unserer Musik. Von Demokrit stammt das Postulat vom Aufbau der Welt aus
Atomen, also nicht weiter teilbaren Einheiten. Die Annahme eines molekularen Auf-
baues der Materie gilt allerdings erst seit Beginn des 20. Jh. als unbestritten. Eine
Vielzahl von Beitragen mit grofder praktischer Bedeutung stammt von Archimedes
aus dem 3. Jh. v. Chr., wobei vor allem das Hebelgesetz und das Gesetz vom Auftrieb
in Flussigkeiten zu nennen sind. Die aus der Antike bekannten Arbeiten sind durch
eine eher spekulative Vorgangsweise gekennzeichnet, experimentelle Uberpriifun-
gen behaupteter Gesetzmafligkeiten wurden im Allgemeinen nicht als notwendig
angesehen.

In der Neuzeit, beginnend im 16. Jh,, fiihrte Galilei die experimentelle Methode ein
und begriindete damit die Physik im heutigen Sinn. In Experimenten mit Hilfe einer
schiefen Ebene hat Galilei das Fallgesetz gefunden. Seine astronomischen Beobach-
tungen bestatigten das Kopernikanische (heliozentrische) Weltbild, demzufolge sich
die Erde um die Sonne bewegt. Dies fiihrte dazu, dass Galilei von der Inquisition ver-



folgt wurde, seine offizielle Rehabilitation erfolgte schliefdlich Ende des 20. Jh. Auf
Grund der von Tycho de Brahe durchgefiihrten astronomischen Beobachtungen
stellte Kepler drei Gesetze auf, die quantitative Aussagen iliber die Planetenbewe-
gung beinhalten. Im 17. Jh. fithrte Newton das Tragheitsprinzip und den Kraftbegriff
ein und schuf damit die Grundlage der klassischen Mechanik. Ferner hat Newton die
Gravitationswechselwirkung mit Hilfe des Gravitationsgesetzes quantitativ beschrie-
ben. Damit gelang es Newton, sowohl das Fallgesetz, als auch die Planetenbewegung
auf die Gravitationswechselwirkung zuriickzufiihren und somit eine bedeutende
Vereinheitlichung zu erzielen.

Ebenfalls im 17. Jh. studierte Boyle gemeinsam mit Mariotte das Verhalten idealer
Gase. Die Atomvorstellung wurde von Dalton bereits im 18. Jh. im Bereich der Ther-
modynamik eingefiihrt. Anfang des 19. Jh. entdeckte Brown bei der Untersuchung
von in Flussigkeiten suspendierten Teilchen die heute nach ihm benannte statisti-
sche Zitterbewegung kleiner Partikel. Brown schuf damit die experimentelle Grund-
lage der etwa 80 Jahre spater von Einstein und Smoluchowski unabhangig vonei-
nander erbrachten Bestidtigung des molekularen Aufbaues der Materie. Mitte des
19. Jh. wurde die Beziehung von Warme und mechanischer Energie untersucht. Ma-
yer, Joule und Helmholtz stellten den Ersten Hauptsatz, Clausius den Zweiten Haupt-
satz der Thermodynamik auf. Clausius pragte in diesem Zusammenhang den Entro-
piebegriff. Ende des 19. Jh. hat Boltzmann seine beriihmte statistische Interpretation
der Entropie gegeben und damit eine Vereinheitlichung von Thermodynamik und
statistischer Physik erzielt. Boltzmanns Arbeiten wurden von Mach vehement Kriti-
siert, der die von Boltzmann vertretene atomistische Vorstellung ablehnte. Avogadro
erkannte, dass gleiche Volumina verschiedener idealer Gase bei gleichem Druck und
gleicher Temperatur die gleiche Anzahl von Molekiilen enthalten. Experimente von
Loschmidt erlaubten erstmals eine quantitative Bestimmung der Anzahl der Gasmo-
lekiile pro Volumseinheit.

Seit Anfang des 17. Jh. riickte auch die Optik ins Zentrum des Interesses. Snellius
stellte das Brechungsgesetz auf. Newton vertrat eine Korpuskulartheorie des Lich-
tes, Fresnel beobachtete Interferenz von Lichtwellen und bestatigte damit den Wel-
lencharakter des Lichtes. Gegen Ende des 17. Jh. gelang es Rgmer, durch Beobach-
tung der Bewegung eines Jupitermondes erstmals die Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Lichtes zu ermitteln.

Im 18. Jh. leitete Coulomb aus seinen Experimenten mit der nach ihm benannten
Drehwaage das Coulomb’sche Kraftgesetz her, das die elektrostatische Wechselwir-
kungskraft zweier Punktladungen beschreibt. @rsted entdeckte Anfang des 19. Jh.
das magnetische Feld in der Umgebung elektrischer Strome. Diese folgenreiche Ent-
deckung fiihrte zur Vereinheitlichung elektrischer und magnetischer Phdnomene.
Der hervorragende Experimentator Faraday stellte nach einer Serie von Experimen-
ten das spater nach ihm benannte Induktionsgesetz auf. Maxwell veroffentlichte im
Jahr 1865 die heute nach ihm benannten Gleichungen zur Beschreibung der Elektro-
dynamik, die insbesondere die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen vorhersa-



gen. Maxwell erkannte die elektromagnetische Natur der Lichtwellen, was eine Ver-
einheitlichung elektromagnetischer und optischer Phanomene zur Folge hatte.

Um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert setzten bedeutende neue Entwicklun-
gen in der Physik ein. Michelson versuchte in seinem beriihmten Experiment ge-
meinsam mit Morley 1887 die Geschwindigkeit der Erde relativ zu dem als Trager-
medium der Lichtwellen postulierten Lichtdther zu bestimmen. Aus dem ergebnislo-
sen Ausgang des Experimentes hatte bereits Mach geschlossen, dass das Postulat der
Existenz des Lichtathers fallengelassen werden muss. In weiterer Folge entwickelte
Einstein 1905 die spezielle Relativititsmechanik, die insbesondere zur Aufgabe des
Begriffes der absoluten Zeit fiihrte. Beeinflusst von Mach verallgemeinerte Einstein
1916 die spezielle Relativititsmechanik und gelangte zur allgemeinen Relativitats-
mechanik, bei der die Gravitationswechselwirkung auf Grund von Tragheitsbewe-
gungen in einer gekrimmten vierdimensionalen Raumzeit interpretiert wird. Dies
fiilhrte zu einem Wegfall der begrifflichen Unterscheidung zwischen trager und
schwerer Masse und somit zu einer unmittelbaren Erklarung des Prinzips der Aqui-
valenz von trager und schwerer Masse.

Um zu einer realistischen Beschreibung der spektralen Intensitatsverteilung der
Warmestrahlung zu gelangen, postulierte Planck im Jahr 1900 eine Quantisierung
der Energie elektromagnetischer Oszillatoren und begriindete damit die Quanten-
mechanik. Die von Hertz und Hallwachs 1887 durchgefiihrten Experimente zum
photoelektrischen Effekt lieferten eine Grundlage fiir die 1905 von Einstein postu-
lierte Teilchennatur elektromagnetischer Wellen und somit fiir die Einfiihrung des
Welle-Teilchen-Dualismus. Die bereits seit 1885 bekannten diskreten optischen
Spektralserien veranlassten Bohr zur Annahme diskreter Energiezustinde der Atome,
was 1913 durch Experimente von Franck und Hertz auch direkt bestatigt wurde. Im
gleichen Jahr hat Bohr, aufbauend auf drei Postulaten, ein Atommodell aufgestellt, das
die Berechnung der diskreten Elektronenenergien in Atomen in Ubereinstimmung
mit den experimentellen Spektralserien ermoglicht. Eines der Bohr’schen Postulate
konnte 1924 mit Hilfe der von de Broglie postulierten Materiewellen plausibel ge-
macht werden. Anschliefiend an dieses Konzept stellte dann Schrédinger 1926 die
beriihmte Wellengleichung fiir Materiewellen auf, die fiir die Quantenmechanik von
grundlegender Bedeutung ist. Im darauffolgenden Jahr haben Davisson und Germer
durch Interferenzexperimente mit Elektronenstrahlen den Wellencharakter von
Elektronenstrahlen direkt bewiesen. In der Kopenhagener Interpretation liefert die
Wellenfunktion fiir Materiewellen Information tber die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit der Teilchen. Eine deterministische Vorhersage der zeitlichen Entwicklung eines
Systems erweist sich im Rahmen der Quantenmechanik als unmdéglich. Gemaf$ der
von Heisenberg 1927 formulierten Unscharferelation sind bestimmte physikalische
Grofden nicht gleichzeitig mit beliebiger Genauigkeit messbar. In neuerer Zeit haben
Fragen der Verschrankung und der Nichtlokalitit quantenmechanischer Zustande
zunehmend Beachtung gefunden.



1.2 Bedeutung der Physik in verschiedenen Wissensgebieten
und Anwendungen

Die Physik liefert wesentliche Grundlagen fiir praktisch alle Naturwissenschaften. Im
Bereich der Chemie spielt die thermodynamische Beschreibung von Systemen eine
ausschlaggebende Rolle. Die physikalische Beschreibung des Atombaues hat zu einer
Erklarung des periodischen Systems der Elemente gefiihrt. Chemische Bindungen
und Molekiilstrukturen kénnen mit Hilfe quantenmechanischer Methoden quantita-
tiv beschrieben werden.

Zwischen Astronomie und Physik besteht eine enge Beziehung. Einerseits liefert die
Physik Modelle zur Beschreibung der Entwicklung von Sternen, Galaxien und des ge-
samten Kosmos. Andererseits beruht die Entwicklung neuerer Beobachtungsinstru-
mente, wie etwa Radioteleskope, auf physikalischen Gesetzmafigkeiten.

Die im Rahmen der Meteorologie erfolgende Beschreibung von Vorgidngen in der
Erdatmosphare erfolgt zu einem erheblichen Teil mit Hilfe von Hydrodynamik und
Thermodynamik. Die Entstehung von Wolken wird wesentlich durch Phasentiber-
gangsvorgange, insbesondere Nukleation an Aerosolpartikeln, bestimmt. Die physi-
kalische Wechselwirkung von solarer Strahlung mit Gasmolekiilen, Aerosolpartikeln
und Wolkentropfen hat erheblichen Einfluss auf die globale Klimaentwicklung.

Auch im Bereich der Biologie und der Medizin bestehen vielfiltige Beziehungen zur
Physik. Der Energiehaushalt von biologischen Zellen, Transportvorgange durch
Zellmembranen, sowie Wechselwirkung elektromagnetischer und radioaktiver
Strahlung mit Zellgewebe werden mit physikalischen Methoden beschrieben. Dar-
tiber hinaus beruhen diverse neuere Markierungsverfahren und Diagnosemethoden
auf physikalischen Grundlagen.

Physikalische Erkenntnisse haben auch zu diversen technischen Anwendungen ge-
fiihrt. Genannt seien Dampfmaschine, Elektromotor und Generator, Halbleiterent-
wicklung und Laser. Energiegewinnung aus Kernenergie, Solarenergie etc. ist von
hoher Aktualitiat. Besonders vielfdltige Anwendungen der Physik bestehen im Be-
reich der Nachrichteniibertragung und Informationstechnologie.

Besonders sei auch auf die wichtigen Beziehungen der Physik zu Philosophie und
Ethik hingewiesen. Ergebnisse physikalischer Forschung haben unter Anderem die
Erkenntnistheorie mafdgeblich beeinflusst. Auswirkungen der Anwendung neuer
physikalischer Forschungsergebnisse in verschiedenen Bereichen der menschlichen
Gesellschaft, und insbesondere potenzielle Gefahrenquellen, miissen laufend einge-
hend untersucht werden, wobei den Physikern wesentliche Verantwortung zu-
kommt.

1.3 System und Modell

Der Gegenstand physikalischer Forschung sind Systeme:



Ein System ist ein raumlicher Bereich, der durch eine Systemgrenze von einer
Umgebung abgegrenzt ist.

Einzelne Atome und Molekiile, Cluster mehrerer in enger Wechselwirkung stehender
Molekiile, sowie auch rdaumlich abgegrenzte makroskopische feste, fliissige oder gas-
formige Korper, sind Beispiele physikalischer Systeme. Systeme stehen im Allgemei-
nen in Wechselwirkung mit ihrer Umgebung. Ein zeitlich unveranderliches System
wird als Zustand bezeichnet.

Beobachtungen oder Experimente an physikalischen Systemen sind Ausgangspunkt
fiir eine mogliche Idealisierung in Form eines Modells, wie etwa das Modell eines
deformierbaren festen Korpers. Aufbauend auf Grundprinzipien und (idealisieren-
den) Annahmen kann eine mathematische Beschreibung des betrachteten Modells in
Form einer Theorie erfolgen, etwa die Elastizitatstheorie. Die Giiltigkeit bzw. die
Grenzen der Giiltigkeit einer Theorie sind im Allgemeinen durch Experimente zu
Uiberpriifen, wie zum Beispiel Verformungsexperimente an Festkorpern. Durch Wi-
derspruch eines experimentellen Ergebnisses zu einer zugehorigen theoretischen
Vorhersage kann die entsprechende Theorie falsifiziert werden. So lange eine Theo-
rie nicht falsifiziert wurde, kann sie als giiltig angesehen werden. Die Giiltigkeit einer
Theorie ist jedoch im Allgemeinen auf einen bestimmten Bereich von physikalischen
Bedingungen beschrankt. Fiir jede Theorie ist daher die Angabe des Giiltigkeitsbe-
reiches von ausschlaggebender Bedeutung.

Eine Theorie erlaubt die Riickflihrung beobachteter Phanomene auf physikalische
Grundprinzipien. Damit gelten diese Phanomene im Rahmen der Physik als verstan-
den. Eine Theorie ermoglicht auch die Vorhersage des Verhaltens von Systemen un-
ter Bedingungen, die noch nicht experimentell untersucht wurden oder noch nicht
untersucht werden kénnen. Insbesondere gestattet eine Theorie im Allgemeinen
auch die Berechnung der zeitlichen Entwicklung eines Systems und damit eine Vor-
hersage des zukiinftigen Verhaltens von Systemen. Im Rahmen der klassischen Phy-
sik kann das zukiinftige Verhalten linearer Systeme bei hinreichender Kenntnis der
Anfangsbedingungen beliebig genau konkret vorhergesagt werden, diese Systeme
verhalten sich deterministisch. Bei der Beschreibung quantenmechanischer Systeme
sind jedoch im Allgemeinen nur Wahrscheinlichkeitsaussagen maoglich, fiir diese Sys-
teme besteht somit kein strenger Determinismus, die Kausalitat bleibt jedoch giiltig.
Nichtlineare klassische Systeme verhalten sich im Allgemeinen deterministisch, be-
liebig kleine Anderungen der Anfangsbedingungen kénnen aber bereits zu gravie-
renden Anderungen der zukiinftigen Entwicklung fiihren. Bei solchen chaotischen
Systemen konnen daher grundsatzliche Probleme bei der Vorhersage der zukiinfti-
gen Entwicklung auftreten. Meteorologische Vorgange kénnen etwa nur fiir verhalt-
nismafdig kurze Zeitspannen vorhergesagt werden.

Manche Modelle konnen oft in gleichartiger Weise auf mehrere unterschiedliche Sys-
teme angewendet werden. Ein wichtiges Modell ist der Massenpunkt, das ist ein
System, bei dessen Beschreibung es nicht auf die innere Struktur ankommt. Atome,



Wolkentropfchen, aber auch die Planeten auf ihrer Bahn um die Sonne, konnen unter
gewissen Umstanden als Massenpunkte aufgefasst werden. Eine detailliertere Be-
schreibung der betrachteten Systeme erfordert natiirlich eine Verfeinerung des Mo-
dells. Ein weiteres weit verbreitetes Modell ist die Welle. Oberflachenwellen (etwa
Wasserwellen), akustische Wellen, elektromagnetische Wellen inkl. Lichtwellen, so-
wie quantenmechanische Materiewellen, werden in gleichartiger Weise im Rahmen
des Wellenmodells beschrieben.

Wahrend es offenbar Modelle gibt, die auf unterschiedliche Systeme in gleichartiger
Weise angewendet werden konnen, gibt es andererseits auch Systeme, deren Eigen-
schaften nicht ausschlief3lich im Rahmen eines einzigen Modells beschrieben werden
konnen. Bei elektromagnetischer Strahlung wurde etwa gefunden, dass sie sowohl
Wellen-, als auch Teilchencharakter aufweist (Welle-Teilchen-Dualismus). In diesem
Fall hat es sich erwiesen, dass zur Beschreibung verschiedener Aspekte des gleichen
physikalischen Systems zwei unterschiedliche Modelle erforderlich sind.

1.4 Der Messvorgang

Ein Messvorgang besteht darin, dass ein Beobachter B sich liber die Eigenschaften ei-
nes Systems S Informationen verschafft. Der Beobachter B wird stets als makrosko-
pisches System angesehen. B und S zusammen bilden ebenfalls ein System (siehe
Abb. 1.1).

@ Beobachter B

Abb. 1.1: Schematische Darstellung eines Messvorganges

Es ist davon auszugehen, dass durch den Messvorgang das betrachtete System S be-
einflusst wird. Falls S ein makroskopisches System ist, dann kann der Einfluss des
Beobachters B erfahrungsgemaf? meistens sehr klein gemacht werden. Falls der Be-
obachtungseinfluss vernachlassigt werden kann ist es sinnvoll, die Messergebnisse
als objektive Systemeigenschaften anzusehen und man kann eine objektive Wirk-
lichkeit annehmen (Realitét). Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Verlasslich-
keit makroskopischer Messungen ist deren Reproduzierbarkeit.

Falls das betrachtete System S mikroskopisch ist und somit im Rahmen der Quan-
tenmechanik beschrieben wird, ist ein wesentlicher Einfluss des Beobachtungsvor-
ganges auf das System S im Allgemeinen unvermeidbar. Einerseits konnen im All-
gemeinen zwei verschiedene physikalische Grofden, etwa Ort und Impuls eines Teil-
chens, nicht gleichzeitig mit beliebiger Genauigkeit gemessen werden. Dieser Um-
stand wird mittels der Heisenbergschen Unschirferelation



Ax-Ap, _g (1.1)

quantitativ beschrieben, wobei 7 =1.05 x 107*J s als reduziertes Planck'sches Wir-

kungsquantum oder Drehimpulsquantum bezeichnet wird, 2=2x-% ist das
Planck'sche Wirkungsquantum (siehe Kapitel 8). Je kleiner etwa die Unscharfe Ap,

bei der Messung des Impulses p, eines Teilchens ist, desto grofier ist die unver-

meidliche Unscharfe Ax des Teilchenaufenthaltsortes x. Andererseits wird der Zu-
stand eines mikroskopischen Systems auf Grund der Durchfiihrung einer Messung
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in einen von mehreren Eigenzustianden pra-
pariert. Als Beispiel sei hier die beim beriihmten Stern-Gerlach-Experiment erfolgte
Messung des Spins von Silberatomen durch Beobachtung der Ablenkung im Magnet-
feld genannt.

In vielen Fillen geht man davon aus, dass sich der quantenmechanische Zustand ei-
nes Systems auf einen verhaltnismafdig eng begrenzten Bereich bezieht. (Lokalitit).
Neuere Experimente (siehe Kap. 8.5) haben jedoch gezeigt, dass quantenmechanische
Zustande auch erhebliche raumliche Ausdehnung haben kénnen.

1.5 Physikalische Gré8en und Einheiten

Systeme werden mit Hilfe physikalischer Grofden beschrieben. Definition und
Auswahl der verwendeten Grofien sind im Allgemeinen modellabhangig und willkiir-
lich. Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens mechanischer Systeme hat etwa
Newton als neue physikalische Grofde den Begriff der Kraft als Ursache der Be-
schleunigung eines Korpers eingefiihrt (siehe Kap. 2.1.2).

Die Festlegung einer Grofie erfolgt stets durch Vergleich mit einer gleichartigen Gro-
3e. Die Vergleichsgrofie wird als Einheit bezeichnet. Dementsprechend wird jede
physikalische Grofe in der Form

Grofse = Mafzahl x Einheit (1.2)

angegeben.

Eine Beziehung zwischen verschiedenen Gréfien in einem System wird mit Hilfe ei-
ner physikalischen Relation dargestellt. Physikalische Relationen werden entwe-
der als Relationen zwischen den betrachteten Grofden selbst, oder als Relationen
zwischen den entsprechenden Maf3zahlen angesehen.

Beispiele physikalischer Relationen sind

V=— F:n/Z'C_i C

~
I
TS

fiir Geschwindigkeit v, Kraft F und Kapazitat C.



An dieser Stelle sei besonders darauf hingewiesen, dass bei der Angabe einer physi-
kalischen Grofde neben der Mafdzahl stets auch die Einheit anzugeben ist.

1.5.1 Basisgrolien, abgeleitete GrolRen und GroBensysteme

Um die Vielzahl unterschiedlicher physikalischer Grofden tlibersichtlich darzustellen
und auch unnétige Umrechnungsfaktoren zu vermeiden ist es zweckmaf3ig, zunachst
nach grundsatzlichen und praktischen Gesichtspunkten willkiirlich Basisgréfden
und zugehorige Basiseinheiten zu definiert. Es hat sich als zweckmafiig erwiesen,
die im Folgenden genannten sieben Grofden als Basisgrofden zu bestimmen:

Zeit (Einheit Sekunde)

Lange (Einheit Meter)

Masse (Einheit Kilogramm)

Elektrische Stromstirke (Einheit Ampere)
Temperatur (Einheit Kelvin)

Stoffmenge (Einheit Mol)

Lichtstirke (Einheit Candela).

Es zeigt sich, dass einige physikalische Grofden durch Relationen miteinander in Be-
ziehung stehen, die konstante Grofden, sogenannte universelle Konstanten enthal-
ten. Diese universellen Konstanten sind dann im Allgemeinen unsicherheitsbehaftete
Messgrofden, deren Werte von der konkreten Definition der jeweils betrachteten
Groflen und deren Einheiten abhdngen. Wenn einer universellen Konstanten jedoch
ein (willkiirlich festgelegter) exakter Wert zugewiesen wird, dann ergibt sich eine
Definitionsrelation fiir eine entsprechende Basisgrofde und die zugehorige Basisein-
heit. Die Definition von Basisgrof3en und zugehorigen Basiseinheiten, sowie die Rolle
von universellen Konstanten, wird im Folgenden an einigen konkreten Beispielen er-
lautert.

Eine Basisgrofde kann durch ein Messverfahren und eine festgelegte Basiseinheit de-
finiert werden. Fiir die Masse war (von 1889 bis 2019) das Messverfahren die Ver-
gleichswaage, die Basiseinheit Kilogramm (kg) war durch ein ortsfestes Normal
(Urkilogramm bei Paris) festgelegt.

Fir die Zeit ist (seit 1967) das Messverfahren die Cs-Atomuhr, die Basiseinheit
Sekunde (s) wird definiert als ein bestimmtes Vielfaches der Periodendauer der
Strahlung, die dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des
Casium-Isotops 133Cs entspricht.

Bei der (absoluten) Temperatur war (seit 1968 bis 2019) das Messverfahren das
Thermometer und die Basiseinheit Kelvin (K) war als 1/273.16 der Temperatur des
Tripelpunktes von Wasser definiert (siehe Kapitel 4.2).

Die Stoffmenge (Molzahl) n einer Substanz ist proportional zur Zahl N der Einzel-

teilchen (Atome, Molekiile, Ionen etc.), aus denen die betrachtete Substanz besteht.
Es gilt:



n=—-N,
N,

wobei die Avogadrokonstante N 4 eine universelle Konstante ist. Die zugehorige Ba-

siseinheit Mol (mol) war (seit 1971 bis 2019) definiert als diejenige Stoffmenge, die
aus der gleichen Zahl von Einzelteilchen besteht wie Atome in exakt 12 g des Koh-
lenstoff-Isotops 12C enthalten sind. Diese Zahl der Einzelteilchen in 1 mol ist die
Avogadrokonstante N4 und war (bis 2019) eine unsicherheitsbehaftete Messgrofde
(siehe Kapitel 4.2).

Im Fall der Lange wird (seit 1983) die Definitionsrelation
l = Co -t

verwendet, die die Ausbreitung des Lichtes im Vakuum beschreibt. Dabei ist t die
Ausbreitungszeit des Lichtes und ¢ die entsprechende Wegldnge. Die Vakuumlicht-
geschwindigkeit ¢ ist eine universelle Konstante. Bei separat definierten Einheiten
fiir Zeit und Lange ware die Vakuumlichtgeschwindigkeit eine unsicherheitsbe-
haftete Messgrofde. Wenn andererseits der Vakuumlichtgeschwindigkeit der (will-
kiirlich festgelegte) exakte Wert ¢y =299 792 458 m/s zugewiesen wird, dann wird
bei vorgegebener Basisgrofde Zeit mit Einheit Sekunde (s) die Linge ebenfalls zur

Basisgrofde. Die entsprechende Basiseinheit Meter (m) ist somit definiert als die
Weglange, die das Licht im Vakuum in der Zeit

t =(1/299792458) s = 3.335 640 952 x 107 s zuriicklegt. Der Wert der Lichtge-
schwindigkeit ¢y wurde derart festgelegt, dass die vorher giiltige Meterdefinition
moglichst genau reproduziert wird.

Im Fall der elektrischen Stromstarke wurde (seit 1948 bis 2019) gemafd dem
Ampere'schen Kraftgesetz (siehe Kapitel 5.4.5) die Definitionsrelation

verwendet, die die Kraftwirkung zwischen zwei langen, diinnen, geradlinigen, paral-
lelen, vom gleichen Strom I durchflossenen Leitern beschreibt. Dabei ist d der Nor-
malabstand der beiden Leiter und F die Kraft auf einen Abschnitt mit Lange ¢ eines
Leiters herrithrend vom anderen Leiter. Die magnetische Feldkonstante y, ist eine

universelle Konstante. Wenn der magnetischen Feldkonstante der (willkirlich fest-

gelegte) exakte Wert py=4x x 107’ N / A2 zugewiesen wird, dann wird die Strom-

starke zur neuen Basisgrofde. Die entsprechende Basiseinheit Ampere (A) wurde
somit (bis 2019) definiert als die Stromstadrke durch jeden der beiden parallelen Lei-

ter im Abstand 1 m, die pro Meter Leiterldnge eine Kraft F' = 2 x 10”7 N bewirkt. Es



besteht der Zusammenhang ¢y =1 / \J€o Mo der Vakuumlichtgeschwindigkeit mit
elektrischer und magnetischer Feldkonstante (siehe Kap. 5.7.2.1). Somit wurde

durch exakte Festlegung von ¢y und ¢, auch g, exakt festgelegt. Folglich wurden

(bis 2019) allen drei universellen Konstanten ¢, &y und £, exakte Werte zugewiesen.

Ausgehend von den Basisgrofden und den zugehorigen Basiseinheiten konnen dann
abgeleitete Gréofden und zugehorige abgeleitete Einheiten festgelegt werden. Eine
abgeleitete Grofde wird definiert durch eine physikalische Definitionsrelation mit
Basisgrofden. Die Definitionsrelation bestimmt ein Messverfahren und eine abge-
leitete Einheit. Die Geschwindigkeit v wird etwa mit Hilfe der Definitionsrelation

definiert, wobei / die Wegldnge und ¢ die Zeit bezeichnet. Die Geschwindigkeit v ist
die abgeleitete Grofe, die abgeleitete Einheit m/s ist definiert als die Geschwindig-

keit, bei der in der Zeit f =15 die Weglange ¢ =1 m zuriickgelegt wird.

Zur Charakterisierung physikalischer Grofden wird haufig die Dimension einer
Grofde betrachtet. Dieser Begriff kann in zwei unterschiedlichen Bedeutungen
verwendet werden. Einerseits ergibt sich die Dimension unmittelbar aus der Defini-
tionsrelation, andererseits kann auch die Einheitenbezeichnung als Dimension

verwendet werden. Die Geschwindigkeit hat etwa die Dimension [v] = lﬁ t_IJ oder

[v]: |_m s_lj. Durch Uberpriifung der Dimension aller in einer physikalischen Rela-

tion enthaltenen Grof3en kann die Konsistenz dieser Relation festgestellt werden. Die
Zentrifugalkraft (siehe Kap. 2.2.2) kann etwa durch die Relation

FZf:m-a)z-r

ausgedriickt werden. Durch Einsetzen der Dimensionen [m]:[kg], [a)]:|_s _IJ,

[r] = [m] und [sz]: lkg ms _2J zeigt sich die Konsistenz dieser Relation.

Die Basisgrofden zusammen mit den abgeleiteten Grofien bilden ein kohadrentes
Groflensystem, die zugehorigen Einheiten bilden ein koharentes Einheiten-
system.

Aus praktischen und traditionellen Griinden werden gelegentlich neben den koha-
renten Einheiten auch inkohidrente Einheiten verwendet. Insbesondere die Zehner-
potenzvorsatze haben grofde praktische Bedeutung:
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Dariber hinaus werden unter anderem auch weitere inkohirente Einheiten ver-
wendet:

1min = 60s

1h = 3600s

1/ = 107 m?

1t = 10°kg

lcal = 4.1868]

leV = 1.602177x107"7 J
10y = 9.460730x10" m

Wie erwdhnt erfolgt die Auswahl der Basisgrofien nach grundsatzlichen und prak-
tischen Gesichtspunkten willkiirlich. Dementsprechend wurden bei der Definition
von Basisgrofien im Laufe der Zeit manchmal Anderungen vorgenommen. Die Wiir-
memenge etwa wurde anfangs als Basisgrofde definiert, die Basiseinheit Kalorie (cal)
wurde festgelegt als die Warmemenge, die zur Erwarmung von 1 g Wasser um 1 °C
erforderlich ist. Die beriihmten Jouleschen Experimente (siehe Kap. 4.3) zeigen, dass
zugefiihrte Warmemenge AQ und zugefiihrte mechanische Arbeit AW durch die

Relation

AQ =Ky - AW

miteinander in Beziehung stehen, wobei das Warmedquivalent Ky, stets den glei-
chen Wert K, =0.23885 cal/J hat. Das Warmeéquivalent ist somit eine universelle

Konstante, die experimentell zu bestimmen ist. Im Rahmen der statistischen Ther-
modynamik wurden Warmemenge und mechanische Energie als gleichartige Grofien
erkannt (siehe Kap. 4.4.2). Dementsprechend wird die Warmemenge seit 1948 in der
Energieeinheit Joule gemessen. Als Folgerung daraus kann die universelle Konstante
Ky =0.23885cal/J =1 gesetzt werden. Damit ergibt sich, wie gegenwirtig allge-

mein ublich, dass die Warmemenge nichtmehr als unabhangig definierte Grofie an-
gesehen wird und die zugehorige Basiseinheit 1 cal = (1/0.23885) J =4.1868 J zur

inkoharenten Energieeinheit wird.

Als weiteres Beispiel wenden wir uns der Lédnge zu, die im Allgemeinen als Basis-
grofde definiert wird. Seit 1983 erfolgt diese Definition mit Hilfe der Definitions-
relation

KZCO'ZL,



wobei t die Ausbreitungszeit des Lichtes und / die entsprechende Weglédnge ist. Die
Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, ist eine universelle Konstante, der der exakte Wert

co =299 792 458 m/s zugewiesen wird. Im Rahmen der Relativititsmechanik kon-

nen Lange und Zeit als gleichartige Grofien angesehen werden (siehe Kap. 7.6). Als
Folgerung daraus kann die universelle Konstante ¢, =299 792 458 m/s =1 gesetzt

werden. Fir diesen Fall ergibt sich, dass die Lange nichtmehr als unabhangig
definierte = Grofe angesehen wird wund die zugehorige Basiseinheit

1m =(1/299 792 458) s = 3.33564 x 107 s zur inkohirenten Zeiteinheit wird. Die

damit definierten Einheiten werden als natiirliche Einheiten bezeichnet. In nattirli-
chen Einheiten ist die Geschwindigkeit dimensionslos, ¢, =1 ist die Vakuumlicht-

geschwindigkeit. Gleichungen auf dem Gebiet der Relativititsmechanik kénnen in
natiirlichen Einheiten symmetrisch und sehr iibersichtlich formuliert werden. Ande-
rerseits ist es fiir praktische Anwendungen zweckmafdig, wenn Liange und Zeit
unterschiedliche Grofden sind, die in unterschiedlichen Einheiten gemessen werden.

1.5.2 Internationales Einheitensystem (SI)

Am 20. Mai 2019 trat eine umfassende Neudefinition von Basiseinheiten in Kraft.
Zur einheitlichen Definition von sieben Basiseinheiten sind nunmehr sechs funda-
mentale Naturkonstanten exakt festgelegt. Bereits seit Langerem wurden der
Vakuumlichtgeschwindigkeit und dem fotometrischen Strahlungsiaquivalent (fiir
A =555nm) exakte Werte zugewiesen. Im Jahr 2019 wurden nunmehr der elektri-

schen Elementarladung, der Avogadro-Konstanten, der Boltzmann-Konstanten und
dem Planckschen Wirkungsquantum ebenfalls exakte Werte zugewiesen. Diese Na-
turkonstanten sind somit exakt vorgegeben und keine unsicherheitsbehafteten
Messgrofien. Damit erfolgt eine Trennung der Definition von der konkreten Realisie-
rung der Basiseinheiten. Ortsfeste Normale werden nichtmehr verwendet. Die neu
definierten Basiseinheiten stimmen moglichst genau mit den bisher gultigen Einhei-
ten tiberein.

Bei den drei Basiseinheiten fiir Zeit (Sekunde), Lange (Meter) und Lichtstarke
(Candela) bleiben die bisherigen Definitionen weiterhin giiltig, die vier Basiseinhei-
ten fir elektrische Stromstarke (A), Stoffmenge (Mol), Temperatur (Kelvin) und
Masse (Kilogramm) sind nunmehr neu definiert.

Die im Folgenden definierten sieben Basiseinheiten zusammen mit allen daraus
abgeleiteten Einheiten bilden das nunmehr giiltige kohdrente Einheitensystem:
Systeme international d'unités (SI).

(1) Zeit: Seit 1967 ist das Messverfahren die Casium-Atomuhr. Die Basiseinheit
Sekunde (s) ist das 9 192 631 770-fache der Periodendauer der Strahlung, die dem
Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von
Atomen des Casium-Isotops 133Cs entspricht.



(2) Lange: Seit 1983 wird die Definitionsrelation
/= Co -t (13)

verwendet, die die Ausbreitung des Lichtes im Vakuum beschreibt. Dabei ist t die
Ausbreitungszeit des Lichtes und /¢ die entsprechende Weglinge. Die Vakuumlicht-
geschwindigkeit ¢ ist eine universelle Konstante. Der Vakuumlichtgeschwindig-
keit wird der (willkiirlich festgelegte) exakte Wert ¢y =299 792 458 m/s zugewie-

sen. Damit wird bei vorgegebener Basisgrofde Zeit mit Einheit Sekunde (s) die Lange
ebenfalls zur Basisgrofde. Die zugehorige Basiseinheit Meter (m) ist somit definiert
als die Weglange, die das Licht im Vakuum in der Zeit

t=(1/299792458) s =3.335 64095210 s zuriicklegt.

(3) Lichtstarke: Seit 1979 wird die Definitionsrelation

Jy=K;(A=555nm)-J (1.4)

verwendet. Diese Relation beschreibt den Zusammenhang der physikalischen Strah-
lungsstarke J einer Lichtstrahlungsquelle mit der entsprechenden Lichtstarke J Iz

Das fotometrische Strahlungsiquivalent K f(l = 555nm) beim Empfindlichkeits-
maximum des menschlichen Auges ist eine universelle Konstante. Dem fotometri-
schen Strahlungsaquivalent wird der (willkirlich festgelegte) exakte Wert

K (2 =555mm)=683—4

. zugewiesen. Damit wird bei vorgegebener physikali-
W.sr

scher Strahlungsstarke mit Einheit W -sr ! die Lichtstirke zur Basisgrofde. Die

zugehorige Basiseinheit Candela (cd) ist somit definiert als die Lichtstirke einer
Lichtstrahlungsquelle (A =555nm), die Licht mit einer Strahlungsstarke

J =(1/683) W sr 1 =1.4641x107° W sr~! ausstrahlt (siehe Kapitel 6.2).

(4) Elektrische Stromstirke: Seit 2019 wird die Definitionsrelation

[=e- @, (1.5)

verwendet (siehe Kapitel 5.3.1, Gl. (5.112)). Diese Relation beschreibt den Zusam-
menhang des Anzahlflusses @, von elektrischen Elementarladungen durch den

Querschnitt eines Leiters (Zahl der Elementarladungen, die pro Sekunde durch den
Leiterquerschnitt hindurchtreten) mit der entsprechenden elektrischen Stromstarke
I . Die elektrische Elementarladung e ist eine universelle Konstante. Wenn der
elektrischen Elementarladung der (willkiirlich festgelegte) exakte Wert

e=1.602176634x10""° 4s zugewiesen wird, dann wird bei vorgegebenem Anzahl-



fluss der Elementarladungen mit Einheit s ! die elektrische Stromstarke zur Basis-
grofie.

Die zugehorige Basiseinheit Ampere (A) ist somit definiert als die Stromstarke in
einem Leiter, bei dem der Anzahlfluss

D, = (1/1.602 176 634><10_19)s 1=6.241509074%10" s von Elementarla-
dungen durch den Leiterquerschnitt tritt. Auf Grund der exakten Festlegung der
elektrischen Elementarladung muss allerdings in Kauf genommen werden, dass

elektrische und magnetische Feldkonstante nunmehr unsicherheitsbehaftete Mess-
grofden sind, wobei jedoch in sehr guter Naherung weiterhin gilt:

Andererseits ist die neue Definition messtechnisch leichter umzusetzen als die bis-
herige.

(5) Stoffmenge (Molzahl): Seit 2019 wird die Definitionsrelation

ne— N (1.6)
N4

verwendet (siehe Kapitel 4.2.2). Diese Relation beschreibt den Zusammenhang der
Zahl N der Einzelteilchen (Atome, Molekiile, Ionen etc.), aus denen eine Substanz
besteht mit der entsprechenden Stoffmenge (Molzahl) n. Die Avogadrokonstante
N, ist eine universelle Konstante. Wenn der Avogadrokonstanten der (willkiirlich

festgelegte) exakte Wert N ,=6.022140 76x10% mol 7! zugewiesen wird, dann

wird bei vorgegebener Einzelteilchenzahl (ohne Einheit) die Stoffmenge (Molzahl)
zur Basisgrofie. Die zugehorige Basiseinheit Mol (mol) ist somit definiert als eine

Stoffmenge mit der Einzelteilchenzahl N =6.022 140 76 x 1023, Die exakte Festle-
gung der Einzelteilchenzahl in 1mol hat allerdings zur Folge, dass nunmehr die
Masse einer Stoffmenge von 1mol/ des Kohlenstoff-Isotops 12C einen unsicherheits-
behafteten Messwert von =12 g hat. Zur direkten Bestimmung der Stoffmenge

(Molzahl) n eines einkomponentigen idealen Gases kann die Zustandsgleichung
idealer Gase

pV=nRT (1.7)

verwendet werden (siehe Kapitel 4.2.2). Dabei ist die allgemeine Gaskonstante
R =N ,k eine exakte Konstante. Druck p, Volumen V und Temperatur T sind Mess-

grofien. Eventuelle Korrekturterme mit Virialkoeffizienten sind im Allgemeinen
klein.



(6) Absolute Temperatur: Seit 2019 wird zur Definition der Einheit der (absoluten)
Temperatur der Boltzmannkonstante k der (willkiirlich festgelegte) exakte Wert

k =1.380649x107% J K~ zugewiesen. Damit ist die Temperatur Trpy des Tripel-
punktes von Wasser nunmehr eine unsicherheitsbehaftete Messgrofie. Die Wahl des
Wertes der Boltzmannkonstanten stellt jedoch jedenfalls sicher, dass 7;py mit einer
Standardunsicherheit von 0.1 mK bei Tppy =273.16 K verbleibt (siehe Kap. 4.2).
Eine prazisere Temperaturmesstechnik ist gegenwartig nicht bekannt und 77pj;; hat
eine Langzeitstabilitit wie eine fundamentale Naturkonstante. Dementsprechend
wird der Wert von T7pj auch in absehbarer Zukunft unverandert bleiben. Fiir direk-

te Temperaturmessungen zur Realisierung der Basiseinheit Kelvin (K) ist ein gut
theoretisch verstandenes Messsystem erforderlich. Bei der primaren akustischen
Gasthermometrie wird die Relation

v=1/Kk—T (1.8)
m

der Schallgeschwindigkeit v in einem idealen Gas mit der Gastemperatur T verwen-
det. Dabei ist m die mittlere Masse eines Gasmolekiils und x der Adiabatenindex
(fiir ideale einatomige Gase ist & =5/3). Die obige Relation ergibt sich aus Gl. (3.63)

durch Einsetzen des Ausdruckes p = pm/k T fiir die Dichte idealer Gase.

(7) Masse: Seit 2019 wird zur Definition der Einheit der Masse dem Planckschen
Wirkungsquantum h der (willkirlich festgelegte) exakte Wert

h=6.62607015x107* J s zugewiesen. Damit ist die Masse des Urkilogramms

nunmehr eine unsicherheitsbehaftete Messgrofde. Zur Realisierung der Basiseinheit
Kilogramm (kg) sind gegenwartig zwei Methoden verfiigbar, die hinreichende Pra-
zision ermoglichen. Die Kibble-Waage (auch Watt-Waage) beruht auf einem Ver-
gleich der Gewichtskraft mit einer elektromagnetischen Kraft. Zuniachst wird im
Wigemodus die Gewichtskraft auf einen Testkorper mit Masse m, durch eine gleich

grofde elektromagnetische Kraft auf eine von einem passenden Strom /; durchflos-

sene Spule mit Leiterldnge ¢ in einem Magnetfeld mit Flussdichte B kompensiert
und es gilt m, g =1, B{. Im darauffolgenden Bewegungsmodus bewegt sich der
Testkorper zusammen mit der Spule in vertikaler Richtung mit einer interfero-
metrisch kontrollierten Geschwindigkeit v durch das Magnetfeld und es resultiert
eine Induktionsspannung U, =v B/ an den Spulenklemmen. Leiterldnge ¢ der Spu-

le und magnetische Flussdichte B des Magnetfeldes konnen eliminiert werden und
es verbleibt

m, gv=1,U,, (1.9)



wobei g die lokale Fallbeschleunigung ist. Eine direkte elektrische Leistungsmessung
wiirde durch Joulesche Warme verfélscht. Um dies zu vermeiden wird U, als Viel-

faches einer Josephson-Spannung gemessen, /; wird mit Hilfe des Quanten-Hall-

Effektes ebenfalls iiber eine Spannung bestimmt. Auf Grund der Anwendung dieser
beiden Quanteneffekte tritt im resultierenden Ausdruck fiir die Masse m, das

Plancksche Wirkungsquantum h auf, dessen definitionsgemaf$ festgelegter Wert so-
mit das Messergebnis beeinflusst. Eine alternative Realisierungsmoglichkeit fiir die
Basiseinheit Kilogramm ist die Rontgenstrahlungs-Kristalldichte Methode (auch
Avogadro-Projekt). Das Ziel dieser Methode ist die Herstellung eines Testkorpers
mit Masse =1 kg mit prazise kontrollierter Anzahl N von Atomen bekannter Masse.

Besonders geeignet dafiir erscheinen kugelférmige Silizium-Einkristalle aus che-

misch hochstreinem und isotopenreinem 286;  die praktisch ohne Gitterfehler her-
gestellt werden konnen. Die Gitterkonstante wird mit einem Rontgenlaser-
Interferometer prazise bestimmt, der Kugeldurchmesser kann interferometrisch mit

Unsicherheiten <1nm gemessen werden. Die Masse m (28 Si) eines Silizium-Atoms

steht in einem genau bekannten Verhéltnis zum Planckschen Wirkungsquantum /.

Damit erhalt man die Masse des spharischen Testkorpers mit hinreichender Prazisi-

on in der Form
28
mg :h.N.(Mj_ (1.10)

h

Im resultierenden Ausdruck fiir die Masse myg tritt das Plancksche Wirkungsquan-

tum h auf, dessen definitionsgemaf? festgelegter Wert somit das Messergebnis beein-
flusst.

1.6 Messgenauigkeit

Ergebnisse physikalischer Messungen sind stets mit Fehlern behaftet, wobei zwi-
schen zwei Arten von Fehlern unterschieden werden kann.

Systematische Fehler entstehen durch ungeniigende Ausschaltung oder ungenii-
gende Bertlicksichtigung storender Effekte, durch unrichtige Eichung von Messin-
strumenten, fehlerhafte Messdateniibertragung oder Ahnliches.

Statistische Fehler hingegen werden hervorgerufen durch zufallige Schwankungen
auf Grund der gleichzeitigen Wirkung vieler unkontrollierbarer Einfliisse. Eine quan-
titative Abschatzung des Fehlerbereiches ist von grofder Bedeutung. Systematische
Fehler sind oft schwer zu quantifizieren. Im Folgenden werden nur statistische Feh-
ler betrachtet.

Wir betrachten die experimentelle Bestimmung einer Grof3e x. Es werde eine Mess-
serie mit n Einzelmessungen mit den Einzelmesswerten x; durchgefiihrt. Die Ver-

teilung der Haufigkeiten, dass die Einzelmesswerte innerhalb gewisser Intervalle



(Klassen) liegen, kann in Form eines Histogramms graphisch dargestellt werden
(siehe Abb. 1.2). Dabei ist auf der Messwertskala die Klasseneinteilung eingetragen.
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Abb. 1.2: Histogramm zur Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Messwerte x; bei
einer Messserie. Auf der Messwertskala ist die Klasseneinteilung eingetragen.

Die erwdhnte Messserie kann durch einen reprdsentativen Wert der Messgrof3e
charakterisiert werden. Dieser reprasentative Wert liefert eine Abschatzung fiir den
wahren Wert der Messgrofde. Zur Festlegung eines solchen reprasentativen Wertes
x fur die Messserie gehen wir davon aus, dass alle Einzelmesswerte x; gleicherma-
3en nach oben und unten von x abweichen und dementsprechend alle Abweichun-
gen x; — X einander gerade kompensieren:

> (x;—x)=0. (1.11)

Daraus ergibt sich

und man erhalt damit als reprasentativen Wert flir die Messserie den arithmeti-
schen Mittelwert aller Einzelmesswerte Xx;:

1 n
X=—> x| (1.12)

n o

Die betrachtete Messserie kann ferner durch ein Maf} fiir die Streuung der Ein-
zelmesswerte charakterisiert werden. Wir betrachten zunachst die Abweichungen
x; —Xx der Einzelmesswerte x; vom reprasentativen Wert x. Als Maf fiir die Streu-

ung der Einzelmesswerte konnte der arithmetische Mittelwert aller Abweichungen



