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Vorwort
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Einheiten im Messwesen
SI1)-Basisgrößen und Basiseinheiten vgl. DIN 1301-1: 2010-10, -2: 1978-02, -3: 2018-02

Basisgröße Länge Masse Zeit Elektrische 
Stromstärke

Thermo- 
dynamische 
Temperatur

Stoff- 
menge Lichtstärke

Basis- 
einheit Meter Kilo- 

gramm Sekunde Ampere Kelvin Mol Candela

Einheiten- 
zeichen m kg s A K mol cd

1)  Die Einheiten im Messwesen sind im Internationalen Einheitensystem (SI = Système International d’Unités) festge-
legt. Es baut auf den sieben Basiseinheiten (SI-Einheiten) auf, von denen weitere Einheiten abgeleitet sind.

Größen und ihre Einheiten

Größe Formel- 
zeichen

Einheit
Beziehung Bemerkung 

AnwendungsbeispieleName Zeichen

Länge, Fläche, Volumen, Winkel

Länge 𝑙 Meter m 1 m = 10 dm = 100 cm
 = 1000 mm
1 mm = 1000 µm
1 km = 1000 m

1 inch = 1 Zoll = 25,4 mm

In der Luft- und Seefahrt gilt:
1 internationale Seemeile = 1852 m

Fläche A, S Quadratmeter
Ar
Hektar

m2

a
ha

1 m2 = 10 000 cm2

 = 1 000 000 mm2

1 a = 100 m2

1 ha = 100 a = 10 000 m2

100 ha = 1 km2

Zeichen S nur für Querschnitts- 
flächen
Ar und Hektar nur für Flächen von 
Grundstücken

Volumen V Kubikmeter

Liter

m3

l, L

1 m3 = 1000 dm3

 = 1 000 000 cm3

1 l = 1 L  = 1 dm3 = 10 dl  
= 0,001 m3

1 ml = 1 cm3

Meist für Flüssigkeiten und Gase

ebener  
Winkel 
(Winkel)

α, β, γ … Radiant

Grad

Minute
Sekunde

rad

°

’
’’

1 rad  = 1 m/m = 57,2957…° 
= 180°/π

1° =    π ____ 
180

    rad = 60’

1’ = 1°/60 = 60”
1’’ = 1’/60 = 1°/3600

1 rad ist der Winkel, der aus einem 
um den Scheitelpunkt geschlage-
nen Kreis mit 1 m Radius einen 
Bogen von 1 m Länge schneidet.
Bei technischen Berechnungen statt  
α = 33° 17’ 27,6’’ besser α = 33,291° 
verwenden.

Raum- 
winkel

Ω Steradiant sr 1 sr  = 1 m2/m2 Der Raumwinkel von 1 sr um-
schließt auf der Oberfläche einer 
Kugel mit r = 1 m die Fläche eines 
Kugelabschnitts mit AO = 1 m2.

Mechanik

Masse m Kilogramm
Gramm

Megagramm
Tonne

kg
g

Mg
t

1 kg  = 1000 g
1 g = 1000 mg

1 t = 1000 kg = 1 Mg
0,2 g = 1 Kt

In der Alltagssprache bezeichnet 
man die Masse eines Körpers 
auch als Gewicht.

Massenangabe für Edelsteine in 
Karat (Kt).

längen- 
bezogene 
Masse

m ’ Kilogramm 
pro Meter

kg/m 1 kg/m = 1 g/mm Zur Berechnung der Masse von 
Stäben, Profilen, Rohren.

flächen-
bezogene 
Masse

m ’’ Kilogramm 
pro Meter 
hoch zwei

kg/m2 1 kg/m2 = 0,1 g/cm2 Zur Berechnung der Masse von 
Blechen.

Dichte ϱ Kilogramm 
pro Meter 
hoch drei

kg/m3 1000 kg/m3  = 1 t/m3 
= 1 kg/dm3 

= 1 g/cm3 

= 1 g/ml 

= 1 mg/mm3

Dichte =  Masse eines Stoffes pro 
Volumeneinheit

Für homogene Körper ist die 
Dichte eine vom Ort unabhängige 
Größe.
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Einheiten im Messwesen
Größen und ihre Einheiten (Fortsetzung)

Größe Formel- 
zeichen

Einheit
Beziehung Bemerkung 

AnwendungsbeispieleName Zeichen

Mechanik

Trägheitsmo-
ment, Mas-
senmoment  
2. Grades

J
Kilogramm
mal Meter 
hoch zwei

kg · m2

Für homogene Vollzylin-
der mit Masse m und 
Radius r gilt:

   J =    1 __ 
2
    · m · r2

Das Trägheitsmoment gibt den 
Widerstand eines starren, homo-
genen Körpers gegen die Ände-
rung seiner Rotationsbewegung 
um eine Drehachse an.

Kraft

Gewichtskraft

F

FG, G
Newton N

1 N =    
kg · m

 ______ 
s2    = 1    J __ m   

1 MN = 103 kN = 1 000 000 N

Die Kraft 1 N bewirkt bei der Masse  
1 kg in 1 s eine Geschwindigkeits-
änderung von 1 m/s.

Dreh-, Biege-, 
Torsions- 
moment

M
Mb

MT, T

Newton 
mal Meter N · m 1 N · m =    

kg · m2
 ______ 

s2    = 1    J __ m   
1 N · m ist das Moment, das eine 
Kraft von 1 N bei einem Hebelarm 
von 1 m bewirkt.

Impuls p Kilogramm 
mal Meter 
pro Sekunde

kg · m/s 1 kg · m/s = 1 N · s
Der Impuls ist das Produkt aus 
Masse mal Geschwindigkeit. Er hat 
die Richtung der Geschwindigkeit.

Druck

mechanische
Spannung

p

σ, τ
Pascal

Newton
pro Millimeter 
hoch zwei

Pa

N/mm2

1 Pa = 1 N/m2 = 0,01 mbar
1 bar = 100 000 N/m2

 = 10 N/cm2 = 105 Pa
1 mbar = 1 hPa
1 N/mm2 = 10 bar = 1 MN/m2

 = 1 MPa
1 daN/cm2 = 0,1 N/mm2

Unter Druck versteht man die Kraft je 
Flächeneinheit. Für Überdruck wird 
das Formelzeichen pe verwendet 
(DIN 1314).
1 bar = 14,5 psi (pounds per square 
inch = Pfund pro Quadratinch)

Flächen-
moment 
2. Grades

𝛪 Meter hoch 
vier; Zentime-
ter hoch vier

m4

cm4

1 m4 = 100 000 000 cm4 früher: Flächenträgheitsmoment

Energie, 
Arbeit, 
Wärmemenge

E, W
Joule J

1 J = 1 N · m = 1 W · s
 = 1 kg · m2/s2

Joule für jede Energieart, kW · h be-
vorzugt für elektrische Energie.

Leistung, 
Wärmestrom

P
𝛷 Watt W

1 W = 1 J/s = 1 N · m/s
 = 1 V · A = 1 m2 · kg/
s3

Leistung beschreibt die Arbeit, die in 
einer bestimmten Zeit verrichtet 
wurde.

Zeit

Zeit, 
Zeitspanne, 
Dauer

t Sekunde 
Minute 
Stunde 
Tag 
Jahr

s
min
h
d
a

1 min = 60 s
1 h = 60 min = 3600 s
1 d = 24 h = 86 400 s

3 h bedeutet eine Zeitspanne (3 Std.),
3h bedeutet einen Zeitpunkt (3 Uhr).
Werden Zeitpunkte in gemischter 
Form, z. B. 3h24m10s geschrieben, so 
kann das Zeichen min auf m verkürzt 
werden.

Frequenz f Hertz Hz 1 Hz = 1/s 1 Hz ≙ 1 Schwingung in 1 Sekunde.

Drehzahl
 
Umdrehungs - 
frequenz

n 1 pro Sekunde

1 pro Minute

1/s

1/min

1/s = 60/min = 60 min–1

1/min = 1 min–1 =    1 ____ 
60 s

   

Die Anzahl der Umdrehungen pro 
Zeiteinheit ergibt die Drehzahl, auch 
Drehfrequenz genannt.

Geschwindig-
keit

v Meter pro 
Sekunde
Meter pro 
Minute
Kilometer pro 
Stunde

m/s 

m/min 

km/h

1 m/s = 60 m/min 
 = 3,6 km/h

1 m/min =    1 m ____ 
60 s

   

1 km/h =    1 m _____ 
3,6 s

   

Geschwindigkeit bei der Seefahrt 
in Knoten (kn):
1 kn = 1,852 km/h
mile per hour = 1 mile/h = 1 mph
1 mph = 1,60934 km/h

Winkel-
geschwin-
digkeit

ω 1 pro Sekunde
Radiant pro 
Sekunde

1/s
rad/s ω = 2 π · n

Bei einer Drehzahl von n = 2/s 
beträgt die Winkelgeschwindigkeit 
ω = 4 π/s.

Beschleuni-
gung

a, g Meter pro 
Sekunde  
hoch zwei

m/s2 1 m/s2 =    1 m/s ______ 
1 s

   
Formelzeichen g nur für Fallbe-
schleunigung.
g = 9,81 m/s2 ≈ 10 m/s2
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Einheiten im Messwesen
Größen und ihre Einheiten (Fortsetzung)

Größe Formel- 
zeichen

Einheit
Beziehung Bemerkung 

AnwendungsbeispieleName Zeichen

Elektrizität und Magnetismus

Elektrische 
Stromstärke
Elektr. Span-
nung
Elektr. Wider-
stand
Elektr. Leit-
wert

𝛪

U

R

G

Ampere

Volt

Ohm

Siemens

A

V

Ω

S

1 V = 1 W/1 A = 1 J/C 

1 Ω = 1 V/1 A

1 S = 1 A/1 V = 1/Ω

Bewegte elektrische Ladung nennt 
man Strom. Die Spannung ist gleich 
der Potenzialdifferenz zweier Punkte 
im elektrischen Feld. Den Kehrwert 
des elektrischen Widerstands nennt 
man elektrischen Leitwert.

Spezifischer
Widerstand
Leitfähigkeit

ϱ

γ, ϰ

Ohm mal
Meter
Siemens 
pro Meter

Ω · m

S/m

10–6 Ω · m = 1 Ω · mm2/m ϱ =    1 __ ϰ    in    Ω · mm2
 ________ m   

ϰ =    1 __ ϱ    in    m ________ 
Ω · mm2   

Frequenz f Hertz Hz 1 Hz = 1/s
1000 Hz = 1 kHz

Frequenz öffentlicher Stromnetze: 
EU 50 Hz, USA 60 Hz

Elektr. Arbeit W Joule J 1 J = 1 W · s = 1 N · m
1 kW · h = 3,6 MJ
1 W · h = 3,6 kJ

In der Atom- und Kernphysik wird 
die Einheit eV (Elektronenvolt) ver-
wendet.

Phasenver-
schiebungs-
winkel

φ – – für Wechselstrom gilt:

cos φ =    P _____ 
U · 𝛪   

Winkel zwischen Strom und Span-
nung bei induktiver oder kapazitiver 
Belas tung.

Elektr. Feld-
stärke
Elektr. 
Ladung
Elektr. Kapa-
zität
Induktivität

E

Q

C

L

Volt pro Meter

Coulomb

Farad

Henry

V/m

C

F

H

1 C = 1 A · 1 s; 1 A · h = 3,6 kC

1 F = 1 C/V

1 H = 1 V · s/A

E =    f __ 
Q

    ; C =    Q __ 
U

    ; Q = 𝛪 · t

Leistung 
Wirkleistung

P Watt W 1 W = 1 J/s = 1 N · m/s
 = 1 V · A

In der elektrischen Energietechnik: 
Scheinleistung S in V · A

Thermodynamik und Wärmeübertragung

Thermo- 
dynamische 
Temperatur
Celsius- 
Temperatur

T, Θ

t, ϑ

Kelvin 

Grad Celsius

K

°C

0 K = – 273,15 °C

0 °C = 273,15 K
0 °C = 32 °F
0 °F = – 17,77 °C

Kelvin (K) und Grad Celsius (°C) wer-
den für Temperaturen und Tempera-
turdifferenzen verwendet.
t = T – T0; T0 = 273,15 K  
Umrechnung in °F: Seite 51

Wärme-
menge

Q Joule J 1 J = 1 W · s = 1 N · m
1 kW · h = 3 600 000 J = 3,6 MJ

1 kcal ≙ 4,1868 kJ

Spezifischer 
Heizwert

Hu Joule pro 
Kilogramm
Joule pro 
Meter hoch drei

J/kg

J/m3

1 MJ/kg = 1 000 000 J/kg 
 
1 MJ/m3 = 1 000 000 J/m3

Freiwerdende Wärmeenergie je kg 
(bzw. je m3) Brennstoff abzüglich der 
Verdampfungswärme des in den 
Abgasen enthaltenen Wasserdampfes.

Einheiten außerhalb des Internationalen Einheitensystems SI

Länge Fläche Volumen Masse Energie, Leistung

1  inch = 25,4 mm 
(in)

1  foot = 0,3048 m 
(ft)

1  yard = 0,9144 m 
(yd)

1  See- = 1,852 km 
meile

1  Land- = 1,6093 km 
meile

1 sq.in = 6,452 cm2

1 sq.ft = 9,29 dm2

1 sq.yd = 0,8361 m2

1 acre =  4046,856 m2

1 cu.in = 16,39 cm3

1 cu.ft = 28,32 dm3

1 cu.yd = 764,6 dm3

1 gallon  
  (US) = 3,785 l
1 gallon  
 (UK) = 4,546 l
1 barrel = 158,8 l

1 oz = 28,35 g

1 lb = 453,6 g

1 t = 1000 kg

1  short  
ton = 907,2 kg

1 Karat = 0,2 g

1 pound/in3 
 =  27,68 g/cm3

1 PSh = 0,735 kWh

1 PS = 0,7355 kW

1 kcal = 4186,8 Ws

1 kcal = 1,166 Wh

1 kpm/s = 9,807 W

1 Btu = 1055 Ws

1 hp = 745,7 W

Druck, Spannung

1 bar =  14,5 
pound/in2

1 N/mm2 =  145,038 
pound/in2
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Formelzeichen, mathematische Zeichen
Formelzeichen vgl. DIN 1304-1: 1994-03

Formel- 
zeichen Bedeutung Formel- 

zeichen Bedeutung Formel- 
zeichen Bedeutung

Länge, Fläche, Volumen, Winkel

𝑙
b
h
s

Länge
Breite
Höhe
Weglänge

r, R
d, D
A, S

V

Radius
Durchmesser
Fläche, Querschnittsfläche
Volumen

α, β, γ
Ω
λ

ebener Winkel
Raumwinkel
Wellenlänge

Mechanik

m
m ’
m ’’
ϱ
J
p

pabs
pamb
pe

Masse
längenbezogene Masse
flächenbezogene Masse
Dichte
Trägheitsmoment
Druck
absoluter Druck
Atmosphärendruck
Überdruck

F
FG, G

M
MT, T

Mb
𝜎
τ
ε
E

Kraft
Gewichtskraft
Drehmoment
Torsionsmoment
Biegemoment
Normalspannung
Schubspannung
Dehnung
Elastizitätsmodul

G
𝜇, f
W
𝛪

W, E
Wp, Ep
Wk, Ek

P
𝜂

Schubmodul
Reibungszahl
Widerstandsmonent
Flächenmoment 2. Grades
Arbeit, Energie
potenzielle Energie
kinetische Energie
Leistung
Wirkungsgrad

Zeit

t
T
n

Zeit, Dauer
Periodendauer
Umdrehungsfrequenz, 
Drehzahl

f, ν
v, u
ω

Frequenz
Geschwindigkeit
Winkelgeschwindigkeit

a
g
α

Q,   V ˙   , qv

Beschleunigung
örtliche Fallbeschleunigung
Winkelbeschleunigung
Volumenstrom

Elektrizität

Q

U
C
𝛪

Ladung, Elektrizitäts-
menge
Spannung
Kapazität
Stromstärke

L
R
ϱ

γ, ϰ

Induktivität
Widerstand
spezifischer Widerstand
elektrische Leitfähigkeit

X
Z
φ

N

Blindwiderstand
Scheinwiderstand
Phasenverschiebungs-
winkel
Windungszahl

Wärme

T, Θ 

ΔT, Δt, 
Δϑ
t, ϑ
α𝑙, α

 thermodynamische  
Temperatur
Temperaturdifferenz 

Celsius-Temperatur
Längenausdehnungs-
koeffizient

Q
λ
α

k

Wärme, Wärmemenge
Wärmeleitfähigkeit
Wärmeübergangs-
koeffizient
Wärmedurchgangs-
koeffizient

𝛷,   Q ˙   
a
c

Hu

Wärmestrom
Temperaturleitfähigkeit
spezifische Wärme-
kapazität
spezifischer Heizwert

Licht, elektromagnetische Strahlung

Ev Beleuchtungsstärke f
n

Brennweite
Brechzahl

𝛪e
Qe, W

Strahlstärke
Strahlungsenergie

Akustik

p
c

Schalldruck
Schallgeschwindigkeit

LP
𝛪

Schalldruckpegel
Schallintensität

N
LN

Lautheit
Lautstärkepegel

Mathematische Zeichen vgl. DIN 1302: 1999-12

Mathem. 
Zeichen Sprechweise Mathem. 

Zeichen Sprechweise Mathem. 
Zeichen Sprechweise

≈
≙
…
∞
=
≠
≝
<
≤
>
≥
+
–
·

–, /, :

ungefähr gleich, rund, etwa
entspricht
und so weiter
unendlich
gleich
ungleich
ist definitionsgemäß gleich
kleiner als
kleiner oder gleich
größer als
größer oder gleich
plus
minus
mal, multipliziert mit
durch, geteilt durch, zu, pro

Σ
∼
ax

  √ 
__

    
  
n
 √ 
__

 1   
∣ x ∣
⊥
∥
∢
≅

Δx 

%
‰
π

Summe
proportional
a hoch x, x-te Potenz von a
Quadratwurzel aus
n-te Wurzel aus
Betrag von x
senkrecht zu
ist parallel zu
Winkel
kongruent zu
Delta x 
(Differenz zweier Werte)
Prozent, vom Hundert
Promille, vom Tausend
pi (Kreiszahl = 3,14159 …)

log
lg
ln
e

sin
cos
tan
cot

(), [], { } 

   ̄  AB  
  
⏜

 AB  
a’, a”
a1, a2

Logarithmus (allgemein)
dekadischer Logarithmus
natürlicher Logarithmus
Eulersche Zahl (e = 2,718281…)
Sinus
Kosinus
Tangens
Kotangens
runde, eckige, geschweifte 
Klammer auf und zu
Strecke AB
Bogen AB
a Strich, a zwei Strich
a eins, a zwei
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Formeln, Gleichungen, Diagramme
Formeln

Die Berechnung physikalischer Größen erfolgt meist über Formeln. Sie bestehen aus:
•  Formelzeichen, z. B. vc für die Schnittgeschwindigkeit, d  für den Durchmesser,  

n für die Drehzahl
•  Operatoren (Rechenvorschriften), z. B. · für Multiplikation, + für Addition,  

– für Subtraktion, –– (Bruchstrich) für Division
• Konstanten, z. B. π (pi) = 3,14159 …
• Zahlen, z. B. 10, 15 …

Die Formelzeichen (Seite 13) sind Platzhalter für Größen. Bei der Lösung von Aufgaben werden die bekannten Grö-
ßen mit ihren Einheiten in die Formel eingesetzt. Vor oder während der Berechnung werden die Einheiten so umge-
formt, dass
• der Rechengang möglich wird oder
• das Ergebnis die geforderte Einheit erhält.
Die meisten Größen und ihre Einheiten sind genormt (Seite 10).
Das Ergebnis ist immer ein Zahlenwert mit einer Einheit, z. B. 4,5 m, 15 s

Beispiel:

Wie groß ist die Schnittgeschwindigkeit vc in m/min für d = 200 mm und n = 630/min?

vc = π · d · n = π · 200 mm · 630    1 ____ 
min

    = π · 200 mm ·    1 m __________ 
1000 mm

    · 630    1 ____ 
min

    = 395,84    m ____ 
min

   

Zahlenwertgleichungen

Zahlenwertgleichungen sind Formeln, in welche die üblichen Umrechnungen von 
Einheiten bereits eingearbeitet sind. Bei ihrer Anwendung ist zu beachten:

Die Zahlenwerte der einzelnen Größen dürfen nur in der vorgeschriebenen Einheit 
verwendet werden.

• Die Einheiten werden bei der Berechnung nicht mitgeführt.

• Die Einheit der gesuchten Größe ist vorgegeben.

Beispiel: 
vorgeschriebene Einheiten

Bezeichnung Einheit

M Dreh- 
moment N · m

P Leistung kW

n Drehzahl 1/min

Wie groß ist das Drehmoment M eines Elektromotors mit der Antriebsleistung 
P = 15 kW und der Drehzahl n = 750/min?

M =    9550 · P ________ n    =    9550 · 15 _________ 
750

    N · m = 191 N · m 

Gleichungen und Diagramme

Bei Funktionsgleichungen ist y die Funktion von x, mit x als unabhängige und y als ab-
hängige Variable. Die Zahlenpaare (x, y ) einer Wertetabelle bilden ein Diagramm im 
x-y -Koordinatensystem.

Zuordnungsfunktion

y = f  (x)

Lineare Funktion

y = m · x + b

Beispiele:
Kostenfunktion

KG = KV · M + Kf

Erlösfunktion

E = E/Stück · M

800 000

600 000

400 000

200 000

0
2000 4000 6000Stück0Ko

st
en

 b
zw

. E
rl

ös

Beispiel:
y=0,5x+1

y

–2 –1 1 2

3

–1

1

2

x
3

Menge

Gewinn-
schwelle (Gs)

Verlust

Gewinn

Gesamt-
kosten

�xe Kosten

variable Kosten

Erlös

m = 0,5

b = 1

1. Beispiel:
y = 0,5 x + 1

x – 2 0 2 3
y 0 1 2 2,5

2. Beispiel:
Kostenfunktion und Erlösfunktion
KG = 60 €/Stck · M + 200 000 €
E = 110 €/Stck · M

M 0 4 000 6 000
KG 200 000 440 000 560 000
E 0 440 000 660 000

KG  Gesamtkosten → abhängige Variable
M  Menge → unabhängige Variable
Kf   Fixe Kosten →  y-Koordinatenabschnitt
Kv  Variable Kosten →  Steigung der  

Funktion
E Erlös → abhängige Variable

vc = π · d · n

Formel für die Schnitt- 
geschwindigkeit

M =    9550 · P ________ n    

Zahlenwertgleichung 
für das Drehmoment
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Fehlerrechnung
Fehlerrechnung

Aufgabe einer physikalischen Messung 
ist es, den Zahlenwert einer physikali-
schen Größe festzustellen. 
Jeder Messwert weicht von dem fehler-
freien, grundsätzlich unbekannten, 
Ergebnis, dem wahren Wert dieser 
Größe, ab.
Die Abweichung wird als wahrer Fehler 
der Messung bezeichnet.

Messwert x

wahrer Wert X*

wahrer Fehler ΔX*
ΔX* = x − X*

Systematische Fehler

Systematische Fehler haben ihre Ursache im Messsystem. Sie sind reproduzierbar und treten bei Wiederholung 
in gleicher Richtung und Größe auf (z. B. fehlerhafte Kalibrierung der Skalen, verschobene Nullstelle). Diese kön-
nen durch Kontrolle und Verbesserung der Messmethode verringert werden.

Zufällige Fehler (Mittelwert, Standardabweichung, Fehlerfortpflanzung)

Zufällige Fehler lassen sich im Gegensatz dazu grundsätzlich nicht vermeiden. Innerhalb einer Messreihe unter-
scheiden sie sich nach Größe und Betrag. Durch Messwiederholungen können sie reduziert werden. Diese (auch 
„statistisch“ genannten) Fehler sind durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung charakterisiert.

Arithmetischer Mittelwert
Der arithmetische Mittelwert berechnet 
sich durch die Summe aller Einzelmes-
sungen und anschließender Division 
durch die Anzahl der Messungen

  
__

 x    Mittelwert

n  Anzahl der  
Messungen

x i Einzelmessung

   ̄  x    =    1 __ n      ∑ 
i =1

  
n

  xi  

Mittlerer Fehler des Einzelwertes
Die Standardabweichung ist ein Maß 
für die Breite der Streuung des Mittel-
wertes.

s Standardabweichung

s =   √
__________

   
∑( 

__
 x   − x)2
 _________ n − 1      n > 1

Statistische Messunsicherheit
Die Standardabweichung des Mittel-
wertes ist ein Maß für den mittleren 
(statistischen) Fehler des Mittelwertes

u  Standardabweichung 
des Mittelwertes

u =    s ___ 
 √

__
 n  
    =   √

______________

    
∑x2 −   1 __ n    ( ∑x )   2 

  ______________  
n(n − 1)

      n > 1

Fehlerfortpflanzung
Möglicher Fehler bei der Messung meh-
rerer (verschiedenen) Parameter x zur 
Bestimmung der physikalischen Größe 
y

Δymax  größtmöglicher 
Gesamtfehler 
bei mehreren 
Einzelmessun-
gen der physika-
lischen Größe y

(Δy)max =    δy
 ___ δx1
   Δx1 +    δy

 ___ δx2
   Δx2 + …

Normal- oder Gauß’sche Verteilung

68 %

0,00

Φ
(x

)σ

x0–3σ

Funktion Φ(x) der Normalverteilung mit
wahrscheinlichstem Wert x0

x0–2σ x0+2σ x0+3σ xx0–σ x0+σx0

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

95 %

99,7 %

Sehr häufig sind die 
Messwerte x i normal-
verteilt. Ihre relative 
Häufigkeit kann dann 
durch die sogenannte 
Normal- oder Gauß’sche 
Verteilung beschrieben 
werden.

Durch das Integral von 
Φ(x) über die Grenzen 
von x1 bis x2 kann die 
Wahrscheinlichkeit 
P(x1,x2) bestimmt
werden, mit der die 
Messwerte x i im Inter-
vall (x1,x2) liegen

Φ(x) =    1 _____ 
σ √

___
 2π  
      e  

−   
(x−x0)2

 _______ 
2σ2  

  

P(x1,x2) =   ∫ 
x1

  
x2

  Φ  (x) dx
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Größen und Einheiten
Zahlenwerte und Einheiten

Physikalische Größe

10 mm

 Zahlenwert Einheit

  Physikalische Größen, z. B. 125 mm, bestehen aus einem 

 • Zahlenwert, der durch Messung oder Berechnung ermittelt wird, und aus einer
 • Einheit, z. B. m, kg

 Die Einheiten sind nach DIN 1301-1 genormt (Seite 10).

  Sehr große oder sehr kleine Zahlenwerte lassen sich durch Vorsatzzeichen als 
dezimale Vielfache oder Teile vereinfacht darstellen, z. B. 0,004 mm = 4 µm.

Dezimale Vielfache oder Teile von Einheiten vgl. DIN 1301-2: 1978-02

Vorsatz- Zehner- 
potenz

Mathematische 
Bezeichnung Beispiele

Zeichen Name

T Tera 1012 Billion 12 000 000 000 000 N = 12 · 1012 N = 12 TN (Tera-Newton)

G Giga 109 Milliarde 45 000 000 000 W = 45 · 109 W = 45 GW (Giga-Watt)

M Mega 106 Million 8 500 000 V = 8,5 · 106 V = 8,5 MV (Mega-Volt)

k Kilo 103 Tausend 12 600 W = 12,6 · 103 W = 12,6 kW (Kilo-Watt)

h Hekto 102 Hundert 500 l = 5 · 102 l = 5 hl (Hekto-Liter)

da Deka 101 Zehn 32 m = 3,2 · 101 m = 3,2 dam (Deka-Meter)

– – 100 Eins 1,5 m = 1,5 · 100 m

d Dezi 10–1 Zehntel 0,5 l = 5 · 10–1 l = 5 dl (Dezi-Liter)

c Zenti 10–2 Hundertstel 0,25 m = 25 · 10–2 m = 25 cm (Zenti-Meter)

m Milli 10–3 Tausendstel 0,375 A = 375 · 10–3 A = 375 mA (Milli-Ampere)

µ Mikro 10–6 Millionstel 0,000 052 m = 52 · 10–6 m = 52 µm (Mikro-Meter)

n Nano 10–9 Milliardstel 0,000 000 075 m = 75 · 10–9 m = 75 nm (Nano-Meter)

p Piko 10–12 Billionstel 0,000 000 000 006 F = 6 · 10–12 F = 6 pF (Pico-Farad)

Umrechnung von Einheiten

Berechnungen mit physikalischen Größen sind nur dann möglich, wenn sich ihre Einheiten jeweils auf eine Basis bezie-
hen. Bei der Lösung von Aufgaben müssen Einheiten häufig auf Basiseinheiten umgerechnet werden, z. B.  
mm in m, h in s, mm2 in m2. Dies geschieht durch Umrechnungsfaktoren, die den Wert 1 (kohärente Einheiten) darstellen.

Umrechnungsfaktoren für Einheiten (Auszug)

Größe Umrechnungsfaktoren, z. B. Größe Umrechnungsfaktoren, z. B.

Längen 1 =    10 mm _______ 
1 cm

    =    1000 mm __________ 
1 m

    =    1 km ________ 
1000 m

   Zeit 1 =    60 min _______ 
1 h

    =    3600 s _______ 
1 h

    =    60 s ______ 
1 min

    

Flächen 1 =    100 mm2
 _________ 

1 cm2    =    100 cm2
 ________ 

1 dm2    Winkel 1 =    60’ ___ 
1°

    =    60” ____ 
1’

    =    3600” ______ 
1°

    

Volumen 1 =    1000 mm3
 __________ 

1 cm3    =    1000 cm3
 _________ 

1 dm3    Zoll 1 inch = 25,4 mm

1. Beispiel:

Das Volumen V = 3416 mm3 ist in cm3 umzurechnen.

Das Volumen V  wird mit dem Umrechnungsfaktor multipliziert, der im Zähler die Einheit cm3 und im Nenner die 
Einheit mm3 aufweist.

V = 3416 mm3 =    1 cm3 · 3416 mm3
  _________________  

1000 mm3    =    3416 cm3
 _________ 

1000
    = 3,416 cm3

2. Beispiel:

Die Winkelangabe α = 42° 16’ ist in Grad (°) auszudrücken.

Der Teilwinkel 16’ muss in Grad (°) umgewandelt werden. Er wird mit dem Umrechnungsfaktor multipli-
ziert, der im Zähler die Einheit Grad (°) und im Nenner die Einheit Minute (’) hat.

𝜶 = 42° + 16’ ·    1° ___ 
60’

   
 
= 42° +    16 · 1° ______ 

60
    = 42° + 0,267° = 42,267°
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Rechnen mit Größen, Prozentrechnung, Zinsrechnung
Rechnen mit Größen

Physikalische Größen werden mathematisch behandelt wie Produkte.
• Addition und Subtraktion

Bei gleichen Einheiten werden die Zahlenwerte addiert und die Einheit im  
Ergebnis übernommen.

Beispiel:

L = 𝑙1 + 𝑙2 – 𝑙3 mit 𝑙1 = 124 mm, 𝑙2 = 18 mm, 𝑙3 = 44 mm; L = ?

L = 124 mm + 18 mm – 44 mm = (124 + 18 – 44) mm = 98 mm

Regeln beim Potenzieren
a    Basis
m, n … Exponenten

a2 · a3 = a 2+3

Multiplikation von Potenzen

am · an = am+n

   a
2
 ___ 

a3    = a 2–3

Division von Potenzen

   a
m
 ___ 

an    = am–n

a–2 =    1 ___ 
a2

   

Sonderformen

a–m =    1 ___ 
am   

a1 = a a0 = 1

• Multiplikation und Division

Die Zahlenwerte und die Einheiten entsprechen den Faktoren von Pro-
dukten.

Beispiel:

F1 · 𝑙1 = F2 · 𝑙2 mit F1 = 180 N, 𝑙1 = 75 mm, 𝑙2 = 105 mm; F2 = ?

F2 =    
F1 · 𝑙1 ______ 𝑙1

   
 
=    180 N · 75 mm  ______________  

105 mm
   

 
=    128,57 N · mm  ______________ mm   

 
= 128,57 N

• Multiplizieren und Dividieren von Potenzen

Potenzen mit gleicher Basis werden multipliziert bzw. dividiert, indem die  
Exponenten addiert bzw. subtrahiert werden.

Beispiel:

W =    A · a2
 ______ e    mit A = 15 cm2, a = 7,5 cm, e = 2,4 cm; W = ?

W =    15 cm2 · (7,5 cm)2
  _________________  

2,4 cm
    =    15 · 56,25 cm2+2

  _______________  
2,4 cm1    = 351,56 cm4–1 = 351,56 cm3

Prozentrechnung

Der Prozentsatz gibt den Teil des Grundwertes in Hundertstel an. 
Der Grundwert ist der Wert, von dem die Prozente zu rechnen sind. 
Der Prozentwert ist der Betrag, den die Prozente des Grundwertes erge-
ben.

Ps Prozentsatz, Prozent     Pw Prozentwert     Gw Grundwert

Beispiel:

Werkstückrohteilgewicht 250 kg (Grundwert); Abbrand 2 % (Prozentsatz) 
Abbrand in kg = ? (Prozentwert)

Pw =    
Gw · Ps _______ 
100 %

    =    
250 kg · 2 %

  ____________ 
100 %

    = 5 kg

Pw =    
Gw · PS _______ 
100 %

   

Prozentwert

Zinsrechnung

K0 Anfangskapital Z Zinsen t Laufzeit in Tagen,
VerzinsungszeitKt Endkapital p Zinssatz pro Jahr

Z =    
K0 · p · t

 ___________  
100 % · 360

   

Zins

1 Zinsjahr (1 a) = 360 Tage (360 d)

 360 d = 12 Monate

 1 Zinsmonat = 30 Tage

1. Beispiel:

K0 = 2800,00 €; p = 6    % ____ a   ; t = ½ a;  Z = ?

Z =    
2800,00 € · 6   % ____ a   · 0,5 a

   _____________________  
100 %

    = 84,00 €

2. Beispiel:

K0 = 4800,00 €; p = 5,1    % ____ a   ; t = 50 d;  Z = ?

Z =    
4800,00 €· 5,1   % ____ a   · 50 d

   ______________________  
100 % · 360   d __ a  

    = 34,00 €
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Winkelarten, Strahlensatz, Winkel im Dreieck, Satz des Pythagoras
Winkelarten

¿

¶

å

©

g

g2

g1

g Gerade
g1, g2 parallele Geraden
α, β Stufenwinkel
β, 𝛿 Scheitelwinkel
α, 𝛿 Wechselwinkel
α, γ Nebenwinkel

Werden zwei Parallelen durch eine Gerade 
geschnitten, so bestehen unter den dabei gebil-
deten Winkeln geometrische Beziehungen.

α = β

Stufenwinkel

β = 𝛿

Scheitelwinkel

α = 𝛿

Wechselwinkel

α + γ = 180°

Nebenwinkel

Strahlensatz

τta Torsionsspannung außen
τti Torsionsspannung innen

D d

a2

†ta

†ti

a1

b 1 b 2

Werden zwei Geraden durch zwei Parallelen 
geschnitten, so bilden die zugehörigen Strahlen-
abschnitte gleiche Verhältnisse.

Beispiel:

D = 40 mm, d = 30 mm, 
τta = 135 N/mm2; τti = ?

   τti ___ τta
    =    d __ 

D
     ⇒ τti = τta ·    d __ 

D
   

 =    135 N/mm2 · 30 mm  ___________________  
40 mm

    = 101,25 N/mm2

   
a1 ___ a2

    =    
b1 ___ 
b2

    =    
  d __ 
2

  
 __ 

  D __ 
2

  
   

Strahlensatz

   
a1 ___ 
b1

    =    
a2 ___ 
b2

   

   
b1 ___ 
d

    =    
b2 ___ 
D

   

Winkelsumme im Dreieck

å ¿

b a

c

©

a, b, c Dreieckseiten
α, β, γ Winkel im Dreieck

Winkelsumme  
im Dreieck

α + β + γ = 180°

In jedem Dreieck ist die 
Winkelsumme 180°.

Lehrsatz des Pythagoras

b2 a2

c2

abc

G03
P1 X

Z

P2

R K I

Im rechtwinkligen Dreieck ist das Hypotenusen-
quadrat flächengleich der Summe der beiden 
Kathetenquadrate.

a Kathete

b Kathete

c Hypotenuse

Beispiel:

CNC-Programm mit R = 50 mm und I = 25 mm. 
K = ?
c2 = a2 + b2

R 2 = I 2 + K 2

K =   √
_______

 R 2 − I 2    =   √
___________________

   602 mm2 − 252 mm2   

K = 43,3 mm

Quadrat über  
der Hypotenuse

c2 = a2 + b2

Länge der Hypotenuse

c =   √ 
_______

  a2 + b2   

Länge der Katheten

b =   √ 
_______

  c2 – a2   

a =   √ 
_______

  c2 – b2   
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Funktionen im Dreieck
Funktionen im rechtwinkligen Dreieck (Winkelfunktionen)

c Hypotenuse

b Ankathete von å

a Gegen-
kathete 
von åå

b Gegenkathete von ¿

a An-
kathete 
von ¿

¿c Hypotenuse

F

L3= 140mm

L

L
1=

15
0
m
m

L
2=

30
m
m

å

ß

c Hypotenuse (längste Seite)

a, b Katheten 
 Bezogen auf den Winkel α ist 
 → b die Ankathete und 
 → a die Gegenkathete

α, β, γ Winkel im Dreieck, mit γ = 90°

sin Schreibweise für Sinus

cos Schreibweise für Kosinus

tan Schreibweise für Tangens

sin α Sinus des Winkels α

Beispiel:

L1 = 150 mm, L2 = 30 mm, 
L3 = 140 mm; Winkel α = ?

tan α =    
L1 + L2 _______ 

L3
    =    180 mm ________ 

140 mm
    = 1,286

Winkel α = 52°

Winkelfunktionen

Sinus =    
Gegenkathete

  ______________  
Hypotenuse

   

Kosinus =    Ankathete  ______________  
Hypotenuse

   

Tangens =    
Gegenkathete

  ______________  
Ankathete

   

Kotangens =    Ankathete  ______________  
Gegenkathete

   

Bezogen auf den Winkel 𝛼 ist:

sin 𝛼 =    a __ c   cos 𝛼 =    b __ c   tan 𝛼 =    a __ 
b

   

Bezogen auf den Winkel β ist:

sin 𝛽 =    b __ c   cos 𝛽 =    a __ c   tan 𝛽 =    b __ a   

Die Berechnung eines Winkels in 
Grad (°) oder als Bogenmaß (rad) 
erfolgt mit einer Arcus-Funktion, 
z. B. arc sin.

Beziehungen im schiefwinkligen Dreieck (Sinussatz, Kosinussatz)

Fd
Fz

F

40}
12}

ß=38}

å=40} 12}

©=
10
2}

Fd

Fz

F
Kräfteplan

©

å ¿

b a

c

Im Sinussatz entsprechen die Seiten-
verhältnisse dem Sinus der entspre-
chenden Gegenwinkel im Dreieck. Aus 
einer Seite und zwei Winkeln lassen 
sich die anderen Werte berechnen.

Seite a → Gegenwinkel α
Seite b → Gegenwinkel β
Seite c → Gegenwinkel γ

Beispiel:

F = 800 N, 𝛼 = 40°, β = 38°; Fz = ?, 
Fd = ?
Die Berechnung erfolgt jeweils 
aus dem Kräfteplan.

   F _____ 
sin 𝛼    =    

Fz _____ 
sin β     ⇒  Fz =    

F · sin β _______ 
sin 𝛼   

Fz =    800 N · sin 38°  ______________ 
sin 40°

    = 766,24 N

   F _____ 
sin 𝛼    =    

Fd ____ 
sin γ    ⇒  Fd =    

F · sin γ _______ 
sin 𝛼   

Fd =    800 N · sin 102°  ______________  
sin 40°

    = 1217,38 N

Die Berechnung eines Winkels in 
Grad (°) oder als Bogenmaß (rad) 
erfolgt mit einer Arcus-Funktion, z. B. 
arc cos.

Sinussatz

a : b : c = sin α : sin β : sin γ

   a _____ 
sin α    =    b _____ 

sin β    =    c _____ 
sin γ   

Vielfältige Umstellungen sind 
möglich:

a =    b · sin α ________ 
sin β    =    c · sin α ________ 

sin γ   

b =    
a · sin β ________ 

sin α    =    
c · sin β ________ 

sin γ   

c =    
a · sin γ ________ 

sin α    =    
b · sin γ ________ 

sin β   

Kosinussatz

a2 = b2 + c2 – 2 · b · c · cos α
b2 = a2 + c2 – 2 · a · c · cos β
c2 = a2 + b2 – 2 · a · b · cos γ

Umstellung ebenfalls möglich, z. B.

cos α =    b
2 + c2 – a2

  ___________ 
2 · b · c   

 

19

G

1.2 Winkel, Dreiecke und Längen



Teilung von Längen, Bogenlänge, zusammengesetzte Länge
Teilung von Längen

Randabstand = Teilung

p p p p

l

𝑙 Gesamtlänge

n Anzahl der Bohrungen

p Teilung

Teilung

p =    𝑙 _____ 
n + 1

   

Randabstand ≠ Teilung

l
a b

p p p p

𝑙 Gesamtlänge

n Anzahl der Bohrungen

p Teilung

a, b Randabstände

Teilung

p =    𝑙 – (a + b) _________ 
n – 1

   

Trennung von Teilstücken

l

ls s s

lR

𝑙 Stablänge

s Sägeschnittbreite

z Anzahl der Teile

𝑙R Restlänge

𝑙s Teillänge

Anzahl der Teile

z =    𝑙 _____ 𝑙s + s
   

Restlänge

𝑙R = 𝑙 – z · (𝑙s + s)

Bogenlänge

Beispiel: Schenkelfeder

l B

d r

å

𝑙B Bogenlänge

α Mittelpunktswinkel

r Radius

d Durchmesser

Bogenlänge

𝑙B =    π · r · α _______ 
180°

   

𝑙B =    π · d · α _______ 
360°

   

Zusammengesetzte Länge

å

D dd
m

l2

l1

s

D Außendurchmesser

d Innendurchmesser

dm mittlerer Durchmesser

s Dicke

𝑙1, 𝑙2 Teillängen

L zusammengesetzte Länge

α Mittelpunktswinkel 

Zusammengesetzte Länge

L = 𝑙1 + 𝑙2 + …
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