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Vorwort

Das Buch Physik fiir Schule und Beruf ist ein Lehr- und Lernbuch fiir die schulische und betriebliche
Ausbildung im Unterrichtsfach Physik.

Es ist vor allem flir den Physikunterricht in den verschiedenen Schulformen des beruflichen Schul-
wesens konzipiert:

e fir Berufsschulen der Ausbildungsberufe aus den Berufsfeldern Physik, Chemie, Biologie, Phar-
mazie, Medizintechnik, Wasserversorgungs- und Abwassertechnik.

e flr Berufsfachschulen, Berufsaufbauschulen.

e flr Meister-Fachschulen und Techniker-Fachschulen der technischen Berufsfelder.

Dartiber hinaus kann es von allen, die an der Physik Interesse haben, zum Erarbeiten eines physika-
lischen Grundwissens mit technischer Ausrichtung verwendet werden.

Dieses Erarbeiten von physikalischem Wissen im Selbststudium ist moglich, da das Buch leicht ver-
standlich geschrieben und mit einer Vielzahl von Bildern, Grafiken und Fotos ausgestattet ist.

Durch den modularen Aufbau in abgeschlossenen Lektionen kann das Buch auch zum Nachschlagen
von einzelnen Themen sowie zum Abklaren spezieller Fragestellungen herangezogen werden.

Die einzelnen Themen des Buches werden nach folgendem Schema vorgestellt und erarbeitet:

® Der physikalische Sachverhalt wird anhand eines Experiments oder eines allgemein bekannten Vor-
gangs aus dem Alltagsleben vorgestellt.

Die Versuchsergebnisse oder die gewonnenen Erkenntnisse werden formuliert.
Daraus werden GesetzmafRigkeiten, Formeln und Berechnungsgleichungen abgeleitet.

Musteraufgaben und Anwendungsbeispiele festigen das zuvor Gelernte.

Technische Anwendungen der physikalischen Erkenntnisse werden vorgestellt und das physika-
lische Prinzip der Gerate, Maschinen, Apparate und Verfahren erlautert.

Wiederholungsfragen und Aufgaben schlieRen die Lektionen ab.

e Nach jedem GroRkapitel folgen eine Vielzahl von Aufgaben, die ein intensives Uben und Anwenden
des Erlernten ermdglichen.

Im Anhang des Buches sind die Losungen der Aufgaben zur Kontrolle angegeben.

Die Physik wird im vorliegenden Buch nicht nur als reine Naturwissenschaft betrachtet, sondern ins-
besondere auch als Grundlage der Technik an Anwendungsbeispielen erlautert und dargestellt.

Die Anwendungen der Technik und die beschriebenen Vorgéange im Alltagsleben veranschaulichen die
Physik als allumfassend wirkend und prasent.

Es werden konsequent die in DIN 1301 aufgelisteten Sl-Einheiten verwendet und die normgerechte
Kurzschreibweise der physikalischen GroRen (DIN 1304) und Formeln (DIN 1313) angewandt.

In der vorliegenden 4. Auflage wurden folgende Inhalte neu aufgenommen bzw. wesentlich ergéanzt:
Rotationsenergie, Tragheitsmomente (Seite 61), Mechanische Schwingungen (Seite 74 bis 80), Mecha-
nische Wellen (Seite 82 bis 87), Akustik (Seite 88 bis 97), Regenerative Stromerzeugung (Seite 154
bis 158), Absorption des Lichts (Seite 187), Optische Gerate (Seite 213 bis 215 und 220 bis 222), Licht-
technische GroRRen (Seite 223 bis 225), Wellenoptik (Seite 226 bis 229), Transistoren (Seite 312), Infor-
matik (Seite 319 bis 325), lonisierende Strahlung.

Konstruktive Verbesserungsvorschlage und Fehlerkorrekturen werden von den Autoren und dem
Verlag dankbar entgegengenommen und verwertet.

Herbst 2016 Die Autoren, der Verlag
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Physik — Naturwissenschaft und Grundlage der Technik

Die Physik untersucht Naturvorgange.

Mit Ausnahme der Biophysik, die sich mit leben-
den Systemen beschaftigt, befasst sich die Physik
mit Vorgéangen in der unbelebten Natur.

Am Anfang steht meist das Beobachten und das
Staunen Uber besonders beeindruckende Vor-
gange in der Natur wie z.B.

— der Flug eines Raubvogels (Bild 1)
— ein farbenprachtiger Regenbogen

— die Wolkenbildung und Farbungen bei beson-
deren Wetterlagen (Bild 2)

— Blitz und Donner bei einem Gewitter (Bild 3).

Die Physik stellt die Beobachtungen zu einer
Naturerscheinung zusammen und versucht da-
raus RegelmaRigkeiten festzustellen. Darauf auf-
bauend versucht die Physik die zugrunde liegen-
den GesetzmaRigkeiten zu erkennen und sie mit
Gesetzen und Gleichungen zu beschreiben.

Bei den Vorgangen in der Natur wirken meist
mehrere Einflisse zusammen. Sie erschweren es,
das zugrundeliegende Prinzip, die Gesetzmalig-
keiten zu erkennen und zu beschreiben.

Beispiel: Ein Apfel und ein Blatt mussten alleine auf-
grund der Schwerkraft aus derselben Hohe in derselben
Zeit zu Boden fallen. Man beobachtet aber, dass ein Apfel
schneller als ein Blatt fallt. Der Grund ist, dass neben der
Schwerkraft z. B. die unterschiedlichen Formen bzw. Luft-
widerstande oder eventuelle Luftbewegungen (Wind) die
Geschwindigkeit, mit der ein Korper fallt, beeinflussen .

Der Physiker muss deshalb storende Einfluss-
groRBen ausschliel3en. Er fuhrt dazu z.B. Versuche
(physikalische Experimente genannt) mit Modell-
anordnungen durch. So werden Fallversuche in
luftleer gepumpten (evakuierten) Glasrohren
durchgefiihrt, um den Lufteinfluss auszuschlie-
RBen.

Im physikalischen Experiment werden nattirliche
Vorgange gezielt herbeigefliihrt und abgewandelt.

Die Ergebnisse von Experimenten sind die Grund-
lage fiir weitere Uberlegungen und haben letzt-
endlich zum Ziel, die grundlegenden Zusammen-
hénge zu finden.

Beispiel: Im Hochgebirge macht man die Erfahrung,
dass die Garzeiten beim Kochen deutlich langer sind als
in der Ebene. Die Vermutung liegt nahe: Wasser kocht in
grolReren Hohen bei niedrigeren Temperaturen. Zum
experimentellen Nachweis misst man an Orten in ver-
schiedener Hohenlage die Siedetemperatur des Was-
sers. Dabei bestatigt sich: Die Siedetemperatur sinkt mit
steigender Hohe.

Bild 1: Fliegender Raubvogel

Bild 2: Wolkenbildung und Lichteffekte

Bild 3: Blitzeinschlag
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Dieses Ergebnis fiihrt zu der Frage: Weshalb
nimmt die Siedetemperatur mit steigender Hohe
ab? Oder praziser: Gibt es eine EinflussgroRRe, die
sich mit der Hohe &ndert und unmittelbar auf die
Siedetemperatur wirkt?

Da man weil3, dass der Luftdruck mit zunehmen-
der Hohe sinkt, wird man einen Zusammenhang
zwischen dem Luftdruck und der Siedetempera-
tur vermuten und diesen experimentell untersu-
chen. Man findet: Die Siedetemperatur sinkt,
wenn der Druck tber der Fliissigkeit abnimmt.
Die Aussage, die Siedetemperatur einer Flissig-
keit hangt vom Druck tGber der Flissigkeit ab, ist
die Ubergeordnete allgemeinglltige Gesetz-
maligkeit. Der Zusammenhang, die Siedetempe-
ratur nimmt mit steigender Hohe ab, ist dagegen
nur eine aus dieser Gesetzmal3igkeit ableitbare
Aussage.

Die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse der
Physik sind eine wesentliche Basis flir die Errun-
genschaften der Technik. Der Flugzeugbau z.B.
nutzt die Beobachtungen beim Flug der Vogel
sowie die Erkenntnisse der Bewegungslehre und
der Stromungsmechanik. Dadurch wird es még-
lich, dass ein Flugzeug mit einer Masse von
100 Tonnen sich in die Luft erhebt und ahnlich
einem Vogel fliegt (Bild 1).

Lange Zeit begntigten sich die Physiker mit der
Erforschung der physikalischen Zusammenhan-
ge. Die technische Anwendung der physika-
lischen Erkenntnisse war haufig zuféllig und
erfolgte meist viele Jahrzehnte oder gar Jahrhun-
derte nach deren Entdeckung.

Heute werden physikalische Erkenntnisse syste-
matisch auf ihre technische Nutzung untersucht
und dann maglichst schnell realisiert.

Ein Beispiel ist die Computertechnologie. Vor
ca. 70 Jahren wurde aus den von der Festkorper-
physik gefundenen Halbleiterwerkstoffen der
erste Transistor aufgebaut. Damit begann die
revolutionare Entwicklung der Elektronik und der
Computertechik, die heute alle Bereiche des pri-
vaten und beruflichen Lebens erobert hat.

Die Arbeiten in Blros, Banken oder Borsen wer-
den mit Computern ausgefiihrt (Bild 2).

Autos, Eisenbahnen und Flugzeuge werden von
Computern gesteuert (Bild 3).

Moderne Fertigungsmaschinen werden von elek-
tronischen Stuerungs- und Regelungssystemen
geflihrt und tiberwacht.

Auch das Brennschneiden, das Schweil3en und
das hochmoderne Laserschneiden wenden die
naturwissenschaftlichen Erkenntnisse der Physik
an (Bild 4).

Bild 4: Laserschneiden von Stahlblech
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1 Physikalische GrofRen und ihre Messung

Die Physik untersucht beobachtbare und messbare Merkmale, um fiir physikalische Erscheinungen be-
stimmende EinflussgroRen zu finden, sie zahlenméaRig zu erfassen und Zusammenhénge aufzuzeigen.
Damit ihre Ergebnisse eindeutig formuliert und ausgetauscht werden konnen, bedient sich die Physik
einer Fachsprache und verwendet international verbindliche Gré3en und Einheiten.

1.1 Physikalische Grof3en

Die messbaren Eigenschaften von Objekten, Zustanden und Vorgéangen werden als physikalische
GrolRen bezeichnet.

Physikalische GroRen sind z.B. die Léange, das Volumen, die Masse, die Dichte, die Geschwindig-
keit. Zur Vereinfachung werden die physikalischen GroRen durch festgelegte Formelzeichen (nach
DIN 1304) dargestellt. Die Formelzeichen werden zur besseren Erkennbarkeit kursiv (schrag) gedruckt.
Beispiele fiir Formelzeichen: [ fur Lange t flr Zeit o fir Dichte

Vv flir Volumen m  flir Masse ¥ far Temperatur in °C

Physikalische GroBen werden durch ihren Wert (GroRBenwert) beschrieben.

Der Wert einer physikalischen GroRe wird als Produkt aus Zahlenwert und Einheit angegeben.

Beispiel: m = 3,2-(1kg) = 3,2kg Dabei ist:
m die physikalische Grof3e (m ist das Formelzeichen fiir die Masse)
3,2 der Zahlenwert der physikalischen Gréf3e (Masse)
kg die Einheit der Masse (kg ist das Einheitenzeichen fiir Kilogramm)

Den Wert einer physikalischen Grof3e erhalt man durch Messen.

Beim Messen wird die zu ermittelnde physikalische Gro3e zu ihrer Einheit ins Verhaltnis gesetzt.

Beispiel: Die Messung einer Masse (Wiegen oder Wagung genannt) mit einer Balkenwaage (Versuch 1).

Versuch 1: Prinzip des Messens am Beispiel des Wiegens mit einer Balkenwaage

Vor Beginn der Messung sind die Waagschalen leer und die Waage ist im Gleichgewicht @. Dann legt man die zu
wiegende Masse auf die linke Waagschale @. Dadurch neigt sich diese nach unten und der Zeiger bewegt sich nach
rechts. Es werden nun auf die rechte Schale so viele Wagestlicke mit der Masseneinheit 1 kg bzw. mit dezimalen
Teilen dieser Masseneinheit (0,1 kg, 0,01 kg) aufgelegt, bis die Waage wieder im Gleichgewicht ist, d.h. der Zeiger
auf der Nullmarke steht ®.

@ Vor der Wagung @ Auflegen der zu wiegenden Masse ® Ausgleichen mit Wagestiicken

Wagesticke

zu wiegende
Masse

— [l ==

— il =

Fur die im Versuch zu bestimmende Masse missen genau 2 Wagestlicke mit der Masseneinheit
1 kg und 1 Wagestlick von 0,1 kg aufgelegt werden, also insgesamt 2 -1 kg +1-0,1 kg = 2,1 kg. Die
aufgelegte Masse ist 2,1 mal so grof3 wie die Einheit der Masse 1 kg. Die gewogene Masse ist damit
m=21-1kg = 2,1kg.
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Skalare und vektorielle GroRen

Mit der Angabe m = 2,1 kg ist die physikalische Gro3e Masse exakt angegeben. Die Masse ist unab-
hangig von der Richtung. Solche physikalische Gro3en nennt man skalare GroRRen.

Beispiele skalarer Grof3en:
Lange I, Zeitt, Massem,
Volumen V, Dichte o

Skalare Grof3en sind durch die Angabe von Zahlenwert und
Einheit eindeutig festgelegt.

Physikalische GroR3en, die anders als die skalaren GréR3en richtungsabhangig sind, bezeichnet man als
vektorielle GroRRen.

Beispiel: Ein Koérper legt den Weg von A nach B zurick (Bild 1). Der Abstand der beiden Punkte A und B ist als Lange
durch Zahlenwert und Einheit genau festgelegt. Der GroRenwert des Weges ist bei einer geradlinigen Bewegung
gleich dieser Lange. Um den Weg exakt zu beschreiben, muss aber noch
angegeben werden, ob die Bewegung von A nach B oder von B nach A ver-
lauft. Zum GroRRenwert Weg ist zusatzlich die Richtung anzugeben. Der Weg
als gerichtete GroRRe, oder mit dem Fachausdruck als vektorielle GroRe,
kann z.B. durch Pfeile dargestellt werden.

Die Wege s; und s, im Beispiel stimmen in Zahlenwert und Einheit
tiberein. Beide haben den gleichen GroBenwert.
Sie unterscheiden sich aber in ihrer Richtung. Deshalb gilt:

. .. N . . . Bild 1: Vektorielle GroBen s; und
Vektorielle GréRen missen zur eindeutigen Bestimmung den ! %

Zahlenwert, die Einheit und die Richtung enthalten.

Beispiele vektorieller GrofRen:
Weg s, Geschwindigkeit v,
Beschleunigung a, Kraft F.

Um die vektorielle Eigenschaft von GréBen zu kennzeichnen, kann
man einen Pfeil Gber das GroRenzeichen setzen, z.B. S, F, V.

1.2 Internationales Einheitensystem Sl

Physikalische GroR3en sind gegentiber ihrer Einheit invariant, d.h. ihr Gré3enwert ist unabhangig von
der verwendeten Einheit. Zwar andert sich mit der Einheit der Zahlenwert, aber das Produkt aus Zah-
lenwert und Einheit, der GroBenwert, bleibt unverandert.

Beispiel: Ob man den Durchmesser eines bestimmten Rohres in Millimeter misst (z.B. d = 38,1 mm) oder, wie in
Teilbereichen der Technik gebrauchlich, in Zoll angibt (z.B. d = 1,5 Zoll), &ndert nichts am Durchmesser des Rohres
(1 Zoll = 25,4 mm).

Die Festlegung bestimmter Einheiten flir bestimmte GréRen hat jedoch entscheidende Vorteile: Die
Austauschbarkeit wird verbessert, Irrtimer und Verwechslungen bei der Angabe und bei den Umrech-
nungen werden vermieden. Deshalb hat man fiir physikalische GréRen verbindliche Einheiten fest-
gelegt und mit der Einflihrung des Internationalen Einheitensystems SI" die in verschiedenen Landern
gebrauchlichen, unterschiedlichen Einheiten- und GréRensysteme vereinheitlicht.

1.2.1 BasisgrofRen T o
. . . . Tabelle 1: BasisgrofRen und Einheiten des S|
Das Internationale Einheitensystem baut auf sie- (DIN 1304 und DIN 1301)

ben BasisgroRen auf (Tabelle 1).

S Formel- L Einheiten-
— - - — Basisgrof3e ich Basiseinheit ich
BasisgroRRen sind GréBen, die nicht auf ande- CAHHE A E
re Grof3en zurlickgefiihrt werden kénnen. Lange l Meter m
Den BasisgrofR3en sind im Internationalen Einhei- Masse m Kilogramm kg
tensystem Sl die Basiseinheiten zugeordnet, wie Zeit ¢ Sekunde s

z.B. der Léange das Meter, der Masse das Kilo-

gramm, der Zeit die Sekunde usw. Stromstarke 1 Ampere

Die BasisgroRBen werden in Gleichungen mit For-  Temperatur T Kelvin K

melzeichen geschrieben, die Basiseinheiten wer- . .

den mit Einheitenzeichen ausgedrickt (Tabelle 1). LIBEEe L Celdeld et
Stoffmenge n Mol mol

" von franzésisch: Systéme International d’'Unités
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Die alteste giiltige Definition einer Basiseinheit ist die der Masseneinheit: Das Kilogramm ist gleich der
Masse des internationalen Kilogrammprototyps. Dies ist ein bei der Physikalisch-technischen Bundes-
anstalt in Braunschweig aufbewahrter Zylinder aus einer Platin-Iridium-Legierung (Bild 1).

Meter- Kilogramm-Prototyp
Prototyp (unter einer Glashaube)

Die neueste Festlegung ist die fiir die Langenein-
heit: Das Meter ist die Ladnge der Strecke, die das
Licht im Vakuum wahrend des Intervalls von
1/299792458 Sekunde durchlauft. Diese Defini-
tion ist sehr genau, aber wenig anschaulich.
Ursprunglich war die Langeneinheit 1 Meter
durch die Lange des Meterprototyps, des soge-
nannten Urmeters, definiert (Bild 1). Fiir die nor-
malen Langenmessungen reicht eine Eichung der
Messgerate mit dem Meterprototyp aus.

Die Einheiten sind selbst physikalische GrofRen,
die Uiber die messbaren Eigenschaften von Objek-
ten (z.B. Masseprototyp), Vorgangen (z.B. Aus-
breitung des Lichtes im Vakuum) oder Zustanden
definiert sind.

Die Eigenschaft einer Einheit, selbst physikalische
GrolRe zu sein, wird einsichtig, wenn man sich
verdeutlicht, dass Messen im Prinzip Vergleichen
einer Grol3e mit der Einheit heil3t. Vergleichen las-
sen sich aber nur gleichartige Gré3en. Eine Lénge
kann nur mit einer Ladnge, eine Masse nur mit
einer anderen Masse verglichen werden.

Zylinder aus
Platin-Iridium-Legierung
mit der Masse 1 kg

Bild 1: Kilogrammprototyp und Meterprototyp

1.2.2 Abgeleitete GroRen

Das Internationale Einheitensystem Sl ist ein umfassendes Groél3en- und Einheiten-System; d.h. alle
physikalischen GréRRen konnen damit beschrieben werden. Bei nur 7 BasisgroR3en gehort die Mehrzahl
der physikalischen Grof3en zu den abgeleiteten Grof3en. Das sind Gro3en, die sich durch Anwendung
physikalischer Gesetzmaligkeiten aus den Basisgro3en formelmaRig herleiten lassen.

Die abgeleiteten GroR3en sind durch GréRengleichungen mit den Basisgré3en verbunden.

Beispiele fiir abgeleitete GroRen:

1. Die Flache A eines Rechteckes ergibt sich aus dem
Produkt von Lange / und Breite b.

2. Die D_ichte o eines Korpers berechnet man aus dem GroRengleichung: ¢ = m
Quotienten von Masse m und Volumen V. 1%

GroRengleichung: A = 1 - b

In GréRengleichungen werden nicht nur BasisgréRen, sondern auch bereits abgeleitete Grof3en ein-
gesetzt. Die Dichte ¢ z.B. wird aus der Basisgrof3e Masse m und der abgeleiteten Gré3e Volumen V
definiert.

Die Einheit einer abgeleiteten GroRe erhalt man durch Einsetzen der Einheiten der Bestimmungs-
groBen in die GroRBengleichung. Um eindeutig zu kennzeichnen, dass die Einheiten der GréRen
betrachtet werden, setzt man die GréB3enzeichen in eckige Klammern.
Beispiele: 1. GréRengleichung fir die Flache: Einheitengleichung fiir die Flache:

A=1-b [Al=[-bl=1Tm-1m =1m?

Die abgeleitete Einheit der Flache ist das Quadratmeter (Einheitenzeichen m?).

Die tUber die Betrachtung eines Rechteckes hergeleitete Flacheneinheit m? gilt fur alle Flachen. In jeder

Gleichung zur Flachenberechnung ist das Produkt von Léangen enthalten.

2. GroRengleichung _m Einheitengleichung fiir die Dichte:
fiir die Dichte: °=y Iml 1kg kg
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Fir abgeleitete GroRen ergeben sich unter Umstanden sehr umfangreiche Einheiten. Deshalb hat man
fur oft angewendete abgeleitete Einheiten besondere Bezeichnungen, oftmals nach den Namen
berihmter Naturwissenschaftler, eingefihrt.

Beispiel: Die Kraft hat die abgeleitete Einheit 1 kg-m/s?. Man nennt 1 kg-m/s? = 1 Newton, abgekirzt 1 N nach
Isaac Newton, einem englischen Naturforscher.

1.2.3 Vorsatze zu Einheiten

Die ausschlieBliche Verwendung der Grundeinheiten bzw. der auf die Grundeinheiten zurtickgeflihrten
abgeleiteten Einheiten wiirde in vielen Fallen zu uniiberschaubaren, weil sehr kleinen bzw. sehr grof3en
Zahlenwerten flihren. Deshalb kénnen von den Einheiten mit eigenen Einheitenzeichen durch festge-
legte Vorsilben dezimale Vielfache und dezimale Bruchteile gebildet werden (Tabelle 1).

Desweiteren sind flir einige GréRRen Vielfache bzw. Bruchteile ihrer abgeleiteten SI-Einheit als gesetz-
liche Einheit mit eigenem Einheitenzeichen festgelegt, z. B. die Masseneinheit Tonne (1t = 1000 kg).

Beispiele:
1. Die Lange / = 3 - 10 m soll in um angegeben wer- Tabelle 1: Vorsitze zu Einheiten
den.
Aus Tabelle 1 erhélt man 1 um = 10 m und damit Wil Vo_rsr?tz- Zer;ner- e
1m = 108 um. Eingesetzt ergibt sich fir/ = 3-10%m zeichen potenz aktor
1 =3-10%-10°um = 3-102um = 300 um Dezimale Vielfache
2. Die Masse m = 0,004 kg soll in die Einheit mg umge- Peta P 107® Billiarde
rechnet werden. T T 12 Bill
Tabelle 1 liefert 1 kg = 103 g und 1 g = 10% mg, so era 10 fiion
dass folgt Giga G 10° Milliarde
— - .103- 103 = . 106
m = 0,004 kg = 0,004 -10%- 103 mg = 0,004 - 106 mg Mega M 106 Million
m=4-10%-10mg = 4-10° mg = 4000 mg
Kilo k 108 Tausend
3. Die Flache A = 600 cm? ist in m? anzugeben s
Aus Tabelle 1 wird 1 cm = 102 m entnommen und Hekio h ic Hlundert
eingesetzt. Deka da 10! Zehn
A = 600 cm? = 600 - (102 m)? = 600 - 10*m? . .
A = 0,06 m2 Dezimale Bruchteile
Dezi d 107" Zehntel
; =
| WIEDERHOLUNGSERAGERN A c 10 Hundertstel
L . - . Milli m 10 Tausendstel
@ Wie wird der Wert einer physikalischen GréBe ange-
geben? Mikro w 107 Millionstel
2] \éVorén l?mterscheiden sich skalare und vektorielle Nano n 100 Milliardstel
réRBen?
© Nennen Sie die sieben BasisgréBen sowie ihre For- Piko p 107 Billionstel
melzeichen und Einheitenzeichen. Femto f 1015 Billiardstel
@ Wozu dienen die Vorsatze vor den Einheiten? Erlau- T a 1018 Trillionstel

tern Sie an einem Beispiel.

AUEGABEN

© Der Druck p ist definiert als Quotient aus Kraft F
und Flache A. Leiten Sie daraus die Einheit des
Druckes her.

20,0 cm

® Auf Verpackungskartons wird aus transport- und
lagertechnischen Griinden oftmals das Volumen
angegeben. Berechnen Sie das Volumen des Kartons
von Bild 1.

© Rechnen Sie in die jeweils geforderte Einheit um. Bild 1: Verpackungskarton (Aufgabe 2)
a) m = 3820 g in kg c) d = 450 umin mm e) V=25dm3inm?
b)m = 0,823 kg in g d) A = 240 cm?in dm? f) n = 0,280 kmol in mol



14 Grundbegriffe der Messtechnik

1.3 Grundbegriffe der Messtechnik

Messungen in physikalischen Experimenten ermoglichen eine prazise Beschreibung von Naturvor-
gangen. Sie dienen zudem der groBenmaligen (quantitativen) Kontrolle technischer Ablaufe.

Objektive Aussagen sind nur moglich, wenn eindeutige Begriffe festgelegt und die einschléagigen Nor-
men, Richtlinien und andere Regelwerke eingehalten werden.

Die Norm DIN 1219 definiert die wesentlichen Grundbegriffe der Fachsprache der Messtechnik.

einer Einheit ermittelt wird.

Messen ist der experimentelle Vorgang, bei dem fiir die Messgrol3e ein Messwert als Vielfaches

Produkt von Zahlenwert und Einheit angegeben.

Der Messwert wird wie die physikalische GroRRe als

Beispiel: MessgroBe:  Zeitt
Messwert: 5 Sekunden, kurz5 s

Messergebnis: t = 5s

Man unterscheidet verschiedene Arten des Messens.

Indirektes Messen

Beim indirekten Messen wird die MessgroRe

nicht unmittelbar durch einen Messvorgang fest-

gestellt.

Die MessgrofRe wird beim indirekten Messen

durch eine oder mehrere Messungen und an-

schlieBendes Berechnen mit einer GréRRenglei-

chung ermittelt.

Beispiel: Bestimmung des Volumens V eines Quaders
durch Langenmessungen (Bild 1).

Die MessgroRRen sind: Lange /, Breite b,

Die GroRengleichung fiir das Volumen lautet:

V=I1-b-h

Messwerte: [ = 7,2cm, b = 29cm, h = 2,4cm

Das Messergebnis lautet: V= 7,2cm-29cm-2,4cm
=50,112 cm® =~ 50,1 cm?

Hoéhe h

Direktes Messen

Beim direkten Messen wird die Messgrof3e direkt
in einem Messvorgang festgestellt.

Beispiel: Taucht man einen Quader in einen teilweise
mit Flussigkeit gefilllten Messzylinder ein
(Bild 2), so kann die abgelesene Volumenzu-
nahme unmittelbar mit dem Quadervolumen
gleichgesetzt werden. Im vorliegenden Fall
erhélt man: Visrper =50 mL

Im Gegensatz zur Berechnung des Volumens aus
den Langenabmessungen konnen nach dem
Messprinzip der Flissigkeitsverdrangung auch
Volumina unregelmaRiger Kérper gemessen wer-
den. Das Prinzip wéare aber vollig ungeeignet,
wenn sich das Material, aus dem der eingetauch-
te Korper hergestellt ist, in der Flissigkeit auflost
oder mit dieser chemisch reagieren wiirde.

Daraus erkennt man, dass die Auswahl des Mess-
verfahrens eine eingehende Beschaftigung mit
der Messaufgabe, den Eigenschaften der Mess-
objekte und den Messgeréten erfordert.

MaRstab

Bild 1: Bestimmung eines Quadervolumens durch
Langenmessungen

Vikérper = Vo = V4
=400 mL - 350 mL =50 mL

Mess-

| m _— #linder \g/
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Bild 2: Direkte Messung eines Quadervolumens
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Priifen

Wird eine quantitative Messung durchgefiihrt, um festzustellen, ob bestimmte Bedingungen erfillt
sind, so wird daftir der Begriff objektives Priifen verwendet. Objektiv geprift wird z. B. in der Umwelt-
technik, ob bestimmte Schadstoffkonzentrationen tberschritten werden und gegebenenfalls SMOG-
Alarm ausgeldst werden muss, oder ob Arbeitsplatzgrenzwerte am Arbeitsplatz eingehalten werden.
Von subjektivem Priifen spricht man, wenn mit den Sinnesorganen (z. B. Sichtpriifung oder Gerausch-
prifung) ein Sachverhalt geprift wird, z. B. wenn aus der Abplattung des Reifens der Druck in einem
Pkw-Reifen als zu niedrig beurteilt wird oder ob z.B. die Gerausche einer Maschine als besorgniserre-
gend einzuschatzen sind.

In vielen Fallen wird sowohl objektiv als auch subjektiv gepriift. Bei der TUV-Priifung fiir Kraftfahrzeu-
ge werden mit Messgeraten objektiv die Bremskrafte und die Abgaskonzentration geprift und
subjektiv die Schaden durch Korrosion und das Radlagerspiel durch Riitteln am Lenkrad festgestellt.

Eichen und Kalibrieren

Eine besondere Art des Priifens ist das Eichen. Hierbei wird von einer Eichbehorde (Eichamt) festge-
stellt, ob die fiir eichpflichtige Messgerate vorgegebenen Abweichungen nicht tberschritten werden.
Geeicht werden missen grundsétzlich Messgerate, die im Zusammenhang mit der Ermittlung von
Kosten verwendet werden, z. B. Waagen im Handel, Gasvolumenmessgerate (Gaszéhler), Wasservo-
lumenmesser (Wasseruhren).

Werden Messungen in der Art des Eichens von nichtamtlichen Stellen oder Personen vorgenommen,
wird der Vorgang als Kalibrieren bezeichnet. Die Aufnahme von Kennlinien in einem Experiment ist ein
Beispiel fiir das Kalibrieren (Einmessen).

1.4 Rechnen mit Messwerten

Messwerte sind grundséatzlich Werte mit einer eingeschrankten Genauigkeit. Sie ist durch das Mess-
verfahren, mit dem der Messwert gewonnen wurde, bestimmt.

Messwerte oder Ergebnisse von Berechnungen mit Messwerten sind deshalb nur so genau anzuge-
ben, wie es die Genauigkeit des Messverfahrens erlaubt, mit dem die Messwerte erhalten wurden.

1.4.1 Signifikante Ziffern

Unter den signifikanten Ziffern versteht man die Ziffern eines Messwertes oder Rechenergebnisses, die
berucksichtigt werden mussen und nicht weggelassen werden dirfen.

Man bezeichnet sie deshalb auch als zu berlicksichtigende Ziffern oder als geltende Ziffern.

Der Messwert eines bestimmten Messgerates wird mit einer bestimmten Ziffernzahl angezeigt oder
kann mit einer bestimmten Ziffernzahl abgelesen werden. Diese Ziffern sind die signifikanten Ziffern
des Messwertes.

Die verschiedenen Messgerate ergeben Messwerte mit unterschiedlich vielen signifikanten Ziffern.

Beispiele: Laborwaage: m = 175,6 g Analysenwaage: m = 74,2140 g Stahlmalstab: / = 83,6 cm
—— - ——
vier signifikante sechs signifikante drei signifikante
Ziffern Ziffern Ziffern

Besondere Aufmerksamkeit ist bei Messwerten der Ziffer Null (0) in Dezimalstellen zu schenken. Die
Nullen am Ende einer Zahl gehdren zu den signifikanten Ziffern, wahrend die am Anfang einer Zahl ste-
henden Nullen nicht zu den signifikanten Ziffern zahlen.

Beispiel: Analysenwaage: m = 0,0750g m = 0,0075 g m = 0,0007 g

keine signifi- drei signifi- keine signifi- zwei signifi- keine signifi- eine signifi-
kanten Ziffern kante Ziffern kanten Ziffern kante Ziffern kanten Ziffern kante Ziffer
Die Anzahl der signifikanten Ziffern eines Messwertes darf nicht durch Anhangen einer 0 oder durch
Weglassen einer 0 am Ende verandert werden.
Beispiele: Der Messwert einer Laborwaage (mit 0,1 g-Anzeige), der z.B. mit 175,6 g angezeigt wird, darf nicht als

m = 175,60 g geschrieben werden oder der Messwert einer Analysenwaage (mit 0,1 mg-Anzeige), der
z.B. mit 74,2140 g angezeigt wird, darf nicht als m = 74,214 g angegeben werden.
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1.4.2 Runden

Beim Runden wird die Stellenzahl einer rechnerisch ermittelten, vielstelligen Dezimalzahl auf eine
gewlnschte Stellenzahl verringert. Man unterscheidet aufrunden und abrunden.

Liegt der Zahlenwert der Ziffer nach Beispiel: Zu rundende Zahl: 24,2469

der gewtlinschten Stellenzahl zwi- [ ﬁ"T‘r‘ l
schen 0 und 4, dann wird die letzte Gewiinsch Diese Ziff heid Diese Ziff
Ziffer der gewiinschten Stellenzahl ewlinschte iese Ziffer entscheidet iese Ziffern
beibehalteg:'l d.h. es wird abgerun- Ziffernzahl: 3 liber das Auf- oder Abrunden. bleiben aulRer
ro 9 Sie betragt 4: Also wird die Betracht

det (siehe Beispiel).

Wenn der Zahlenwert der Ziffer

nach der gewiinschten Stellenzahl

zwischen 5 und 9 betragt, dann wird die letzte Ziffer um eins erhoht; also wird aufgerundet.

Beispiel: Das Rechenergebnis mit dem Taschenrechner liefert: 67,95682. Gerundet auf 2 Stellen nach dem Komma
erhalt man: 67,96

davor stehende Ziffer beibehalten.
Die gerundete Zahl lautet: 24,2

Ein gerundetes Rechenergebnis gibt man mit einem Ungeféhrzeichen = an.

Beispiel: U ~45,6 V besagt, dass die letzte Ziffer des angegebenen Zahlenwerts (6) gerundet ist.

1.4.3 Mittelwertbildung

Um die Sicherheit einer Messung zu verbessern, ist es tblich, mehrere
Messwerte (Anzahl n) fiir die gleiche Messgrof3e zu ermitteln und den
Mittelwert x der Messwerte als Messergebnis anzugeben. Er be- — X+ Xy X3+ ...
rechnet sich aus der Summe der Einzelwerte x;, x5, ... dividiert durch X = T n
die Anzahl der Messwerte n.
Bei dem ausgemessenen Quader von Bild 1, Seite 14 kénnten z.B. Abweichungen in der Winkligkeit
vorkommen. Die Messwerte waren dann abhangig von der Kante, an der der MalRstab angelegt wird.
Man misst deshalb z.B. die drei Messgrof3en (Lange, Breite, Hohe) jeweils an allen vier Kanten, bildet
jeweils die Mittelwerte und berechnet daraus das Volumen.

Beispiel: Von einem Holzquader wurden alle Kantenldangen gemessen: Dabei ergaben sich fiir die

Mittelwert

Hohen: h, = 6,0cm, h, = 6,1cm, h; = 6,1cm, h, =59cm;
Breiten: b, =12,0cm, b, =12,0cm, b; =11,9cm, b, = 11,9cm;
Langen: [; = 48,2cm, l, =479cm, I3 =48,0cm, I, =48,0cm.

Wie groR sind die Mittelwerte von Hohe, Breite und Lange sowie das Volumen des Quaders?

hi+hy+hs+h, (6,0 +6,1+6,1+5,9)cm

Lésung: h = 2 = 2 = 6,025 cm
B - by + by + by + b, _ (120+12,0+ 11,9+ 11,9) cm 11,05 cm

4 4
I = I +lzzl3+l4 _ (48,2+47,9+28,0+48,0) cm — 48,025 cm

V =1-b-h=6,025cm - 11,95 cm - 48,025 cm = 3457,74 cm?3. Gerundet auf 3 Ziffern V= 3,46 dm3

1.4.4 Rechnen mit Messwerten

Addieren und Subtrahieren

Beim Addieren und Subtrahieren von Messwerten mit unterschiedlichen Nachkommastellen (Dezi-
malstellen) darf das Messergebnis nur mit so vielen Nachkommastellen angegeben werden, wie der
Messwert mit der geringsten Zahl von Nachkommastellen besitzt.

Beispiel: Es werden 3 Stoffportionen zusammengegeben, deren 158,49
Massen auf unterschiedlichen Waagen bestimmt wurden: 16,38 g
m, = 158,4g, m, = 16,389, m; = 2,4072 g 2,4072 g
Welches Messergebnis kann angegeben werden? 177,1872 g

Losung: Rein rechnerisch ergibt sich der Zahlenwert m = 177,1872 g. Das Ergebnis darf jedoch nur mit einer
Nachkommastelle angegeben werden. Aufgerundet lautet das Messergebnis m=177,2 g.
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Multiplizieren und Dividieren

Beim Multiplizieren und Dividieren von Messwerten mit unterschiedlicher Ziffernzahl ist das Ergebnis
nur mit so vielen Ziffern anzugeben, wie der Messwert mit der kleinsten Anzahl signifikanter Ziffern
besitzt.

Beispiel 1: Welche Masse haben 50,0 mL Schwefelsaure, deren Dichte zu ¢ = 1,203 g/mL bestimmt wurde? Geben
Sie die Masse mit der richtigen Anzahl von Ziffern an.

Lésung: = % = m = V-p; reinrechnerisch ergibt sich m = 50,0 mL - 1,203 g/mL = 60,150 g

Die VolumenmessgroRe 50,0 mL hat mit 3 signifikanten Ziffern gegentiber der Dichte mit 4 signifikanten
Ziffern die geringere Genauigkeit. Das Ergebnis ist deshalb nur mit 3 signifikanten Ziffern anzugeben.
Das Rechenergebnis wird in der 3. Ziffer aufgerundet und lautet: m = 60,150 g = 60,2 g.

Beispiel 2: Das Innenvolumen eines rechteckigen Behélters mit den InnenmalBen a = 79 cm, b =95 cm, ¢ =
16,8 cm ist zu berechnen. Welches Ergebnis kann unter Beachtung der Ziffernzahl angegeben werden?

Lésung: MitV=a-b-c=79cm-95cm - 16,8 cm folgt mit dem Taschenrechner: V = 1260,84 cm3.
Dieses Taschenrechner-Ergebnis tduscht eine Genauigkeit auf 6 Ziffern vor, die nicht existiert.
Der Messwert mit der kleinsten Anzahl signifikanter Ziffern hat 2 Ziffern. Das Ergebnis darf also nur auf
2 signifikante Ziffern gerundet werden.
Rein formal ergébe sich V = 1300 cm?®. Dieses Ergebnis ist jedoch nicht korrekt, weil es die beiden Nullen
als signifikante Ziffern ausweist. Deshalb schreibt man das Ergebnis als zweiziffrige Zahl mit Zehner-
potenz: V = 13-10%2 cm3. Oder man wahlt die Volumeneinheit so, dass ein zweiziffriges Ergebnis
moglich ist. Dies gelingt im vorliegenden Fall durch eine Volumenangabe in der groBeren Einheit
dm3 V=13-102cm3=1,3-10%cm?® =1,3dm?.

Beispiel 3: Wie lautet das Ergebnis der Massebestimmung aus Beispiel 1 in Milligramm?

Lésung:  Das Ergebnis (60,2 g) hat drei signifikante Ziffern. Um diese zu erhalten, schreibt man das Ergebnis in
Milligramm als dreiziffrige Zahl mit Zehnerpotenz: m = 60,2 g = 60,2 - 103 mg.

B WIEDERHOBUNGSERAGEN
@ Erklaren Sie den Begriff Messen. @ Geben Sie ein Beispiel fiir ein eichpflichtiges Mess-
gerat an.

@ Worin unterscheiden sich direkte und indirekte Mess-

verfahren? © Was versteht man unter den signifikanten Ziffern

eines Messwertes?
© Was versteht man unter Prifen und worin liegt der @ Mit welcher Gleichung berechnet man den Mittel-
Unterschied zum Messen? wert?

AUEGABEN

© Ein Becherglas wiegt auf einer Laborwaage mit 0,01 g-Anzeige m = 40,27 g. Wie ist die Masse des Becherglases
unter Beachtung der signifikanten Ziffern in kg anzugeben?

® Wie muss das Messergebnis / = 50,849 cm gerundet auf eine Nachkommastelle angegeben werden?

© In einem Zementwerk wird der Zement in 25 kg-Sacke abgepackt und auf Paletten gestapelt. Beim Anfahren der
Anlage nach einer Reparatur wurden zur Kontrolle aus der ersten Palette 5 Sacke herausgenommen und ge-
wogen. Es ergaben sich die Messwerte: m, = 25,10 kg, m, = 25,15 kg, m; = 25,12 kg, m, = 25,05 kg und
ms = 25,10 kg. Wie groB ist der Mittelwert?

O Im Grundrissplan einer Wohnung sind als RaumgréRen eingetragen: Wohnzimmer mit Essecke 30,21 m?, Schlaf-
zimmer 16,3 m?, Kinderzimmer 12,05 m?, Kiiche 8,2 m2, Bad 7,6 m2 und Flur 5,1 m2. Geben Sie die Gesamtflache
der Wohnung mit der gesicherten Genauigkeit an.

© Zur Berechnung der Dichte ¢ wurde das Volumen einer Flissigkeitsportion in einem Messzylinder zu
V = 50,00 mL und seine Masse mit einer Analysenwaage zu m = 62,7532 g gemessen. Berechnen Sie die Dichte
der Flussigkeit und geben Sie das Ergebnis mit der richtigen Zahl signifikanter Ziffern an.
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2 Mechanik der festen Korper

Die Mechanik der festen Korper ist das klassische Teilgebiet der Physik. Es behandelt die elementaren
physikalischen GréRBen sowie ihre Zusammenhange und Gesetzmaligkeiten. Sie haben den Men-
schen schon sehr friih in seiner Geschichte beschaftigt.

2.1 GrundgroRen der Mechanik

Die grundlegenden Grof3en der Mechanik sind Léange, Flache, Volumen, Masse und Zeit. Sie mussten
tiberall dort, wo es Arbeitsteilung und den dadurch bedingten Tausch von Gitern gab, bestimmt wer-
den. Es musste die Moglichkeit zur Messung dieser GroRen vorhanden sein. Bereits in der Antike gab
es staatliche Festlegungen von Einheiten dieser Gré6lRen und amtliche Kontrollen. Ebenso ist die Zeit-
messung, z. B. mit Sonnenuhren, schon den Kulturen im Altertum bekannt gewesen.

2.1.1 Lange

Die Lange l ist die geometrische Basisgrof3e. Auf sie sind alle Gré3en zurtickzufiihren, die zur Beschrei-
bung der Gestalt eines Korpers angewendet werden. Mit der Lange lasst sich weiterhin die Lage ver-
schiedener Korper zueinander beschreiben. Auch der bei der Bewegung eines Korpers zurlickgelegte
Weg s wird in Langeneinheiten gemessen.

Die SI-Einheit der Lange ist das Meter. Das Einheitenzeichen ist m. In Kurzschreibweise: [/] = m

Das Meter wurde im Jahr 1791 als 40-millionster Teil der Léange des durch Paris fiihrenden Erdmeridi-
ans definiert und mit dem ,Urmeter” aus einer Platinlegierung abgebildet (Bild 1, Seite 12).

Immer genauere Langenmessverfahren verlangten nach einer praziseren Festlegung des Meters. Seit
1983 ist die Langeneinheit deshalb tiber die Lichtgeschwindigkeit definiert: Das Meter ist die Lange der
Strecke, die Licht im Vakuum wahrend des Zeitintervalls 1/299792 458 s durchlauft.

Zur Angabe kleinerer und gréRRerer Langen mit Gbersichtlichen Zahlenwerten gibt es neben dem Meter
(m) die Einheiten Dezimeter (dm), Zentimeter (cm), Millimeter (mm), Mikrometer (wm) und Kilometer
(km).

Tm = 10dm = 100 cm = 1000 mm = 1000000 um; 1km = 1000 m;

In den USA und GroRbritannien gibt es noch Langeneinheiten, die nicht metrisch aufgebaut sind:
1inch =1 Zoll =2,54 cm; 1 yard = 3 foot = 36 inch = 0,9144 m; 1 Meile = 1,609 km.

Langenmessgerate
StrichmaRstabe sind Messgeréte flir einfache Langenmessungen. Der Strichabstand, die Skalentei-
lung, verkorpert dabei das Langenmal3. Als
Skalenteilungswert wird in der Regel 1T mm

gewahlt. GliedermaRstab
StrichmaRstibe gibt es in verschiedenen Aus- ?"&Siﬁiriicmhez
fihrungsformen fur unterschiedliche Messberei-

che (Bild 1).

Der Gliedermal3stab und das Rollbandmal3 wer-

den im Haushalt und im Handwerk, der Stahl- RollbandmalR

maldstab in den metallverarbeitenden Berufen Messbereiche:
verwendet. Die Messgenauigkeit liegt z.B. beim 2 m bis 50 m
Stahlmal3stab bei £+ 1 mm oder bezogen auf den
Messbereich von 30 cm bei ungefahr =+ 0,3 %
(0,17 cm/30 cm - 100 %).
Bei der Messung mit Strichmal3staben sind fol- StahlmaRstab
gende Hinweise zu beachten: Messbereiche: S
- Die Skala der zu messenden Lange zuwenden. 300 mm und 500 mm =
=

— Die Nullmarke sorgfaltig anlegen.

— Den Mal3stab parallel zur Messlange, z.B. zur
Werkzeugkante, ausrichten.

— Die Skalenwerte senkrecht ablesen. Bild 1: StrichmaRstabe
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Messrader verwendet man im Landschafts- und
Strallenbau (Bild 1). Die zu messende Strecke
wird abgerollt. Die Anzahl der Umdrehungen des
Rades wird gezahlt und multipliziert mit dem
Radumfang im Display als Messlange angezeigt.
Langen bis ca. 1000 m sind mit einer Genauigkeit
von % 0,5 % zu erfassen.

Laser-Entfernungsmesser werden zunehmend im
Handwerk und Gewerbe eingesetzt (Bild 2). Man
legt das Messgerat am einen Ende der Mess-
strecke an und fixiert den Laserstrahl auf das
andere Ende der Messstrecke. Auf dem Display
des Gerats wird die Messlange angezeigt. Die
Messgenauigkeit betragt + 1 mm. Das Messprin-
zip des Laser-Entfernungsmessers beruht auf der
Messung der Laufzeit des Laserlichtstrahls vom
Messgerat zum Ende der Messstrecke und zurtick
(Seite 153). Daraus wird mit der Lichtgeschwin-
digkeit die Messstrecke im Gerat errechnet.

In vielen Bereichen der Technik, wie z.B. der
Fertigungstechnik oder der Feinmechanik, sind
prézise Langenmessgerate fir Messungen an
Werkstlicken und Bauteilen erforderlich. Dazu ge-
eignete Messgerate sind der Messschieber und
die Bligelmessschraube.

Messschieber. Ein mechanischer Messschieber
(Bild 3) besteht aus der Messschiene mit der
Strichskala in Millimeter, dem festen Messschen-
kel und dem verschiebbaren Messschenkel
(Schieber) mit der Hilfsteilung zur Ablesung von
1/10-Millimeter, dem Nonius.

Zur Messung werden die Messschenkel von
aul3en oder innen an das Bauteil angelegt und auf
der Messschiene an der Nullmarke des Nonius
der Millimeterwert abgelesen (Bild 4). Die 1/10-
Millimeter werden an dem Teilstrich des Nonius
abgelesen, der mit einem Teilstrich der Haupts-
kala Ubereinstimmt. Die Messgenauigkeit von
Messschiebern betragt = 0,1 mm.

Elektronische Messschieber besitzen einen Aus-
werte-Aufsatz mit Display (Bild 5). Dort wird der
Messwert direkt angezeigt.

Biigelmessschraube. Bei der Bligelmessschraube
(Bild 6) Gbernimmt die Steigung des Gewindes
der Messspindel die MalRverkdrperung. Bei einer
Spindelsteigung von 0,50 mm bewegt sich die
Messspindel bei einer Umdrehung axial um 0,50
mm. Die gleiche Verschiebung erfahrt die mit der
Messspindel fest verbundene Skalentrommel.
Auf ihrem Umfang ist eine 50-teilige Skala aufge-
bracht. Dreht man die Skalentrommel um einen
Teilstrich, so legt die Messspindel axial 0,50 mm :
50 = 0,01 mm zurtick. Die Messgenauigkeit von
Bligelmessschrauben betragt + 0,01 mm.
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Bild 1: Messrad

Messstrecke

Laserstrahl
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Bild 2: Laser-Entfernungsmesser

Messwertanzeige

Werkstiick Innenmessung  Messschiene
Nonius- Strichskala
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beweglicher Messschenkel
fester Messschenkel

Werk-
stiick

Bild 3: Mechanischer Messschieber

l Auswerte-Aufsatz

01234567890

1.ganze Milli- 2.Millimeter- .
meter: 33 bruch- elektronische
teile: 0,65 Messwert-

3.Messlange: /= 33,65 mm anzeige

Bild 4: Ablesen des
Messschiebers

Bild 5: Elektronischer
Messschieber

Handrad mit
Rutsch-Kupplung

Mess-
spindel

Mess-
flachen

Messspindel mit
0,5 mm-Steigung

Skalentrommel

Hundertstel-
Millimeterteilung

Millimeterteilung
der Skalenhllse

Werksttick Bigel

Bild 6: Mechanische Biigelmessschraube
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2.1.2 Flache
Die Messung regelmalliger Flachen wird auf die Langenmessung zurlckgeflihrt. Man misst die
geometrischen Abmessungen und berechnet die Flache nach der GréRengleichung (Tabelle 1).

Tabelle 1: RegelmaRige Flachen

lINIR(O[C)

Quadrat Rechteck Dreieck Trapez Kreis Kreisring
Flachen- _m . _I-h _(h+B) -k _m-d _ T g2
gleichung =k A=l A1 2 A 2 A S 4 A_4(D_d)
Alle Gleichungen in Tabelle 1 enthalten das Produkt von Langen.
Fur die SI-Einheit der Flache folgt: [Al=[/]-[[l=1Tm-1Tm=1m? _{/-“: g\J
(= )
I l %t
Die SI-Einheit der Fliche ist das Quadratmeter. [A] = m? J ¢
Kleinere und gréRere Flacheneinheiten werden unter Verwendung E Agv
der Vorsatze beschrieben. Dabei ist auf den quadratischen Zusam- A .
menhang mit den Langeneinheiten zu achten: j[

1Tm?=10dm - 10 dm =102 dm? = 10?- 10 cm - 10 cm = 10* cm?

Bei Grundstlicken Ubliche Flacheneinheiten sind Ar (a) und Hektar A:(l1+12+...+1n)-:E7L

(ha.)

1a=10m-10m=102m2: 1ha=10a-10a=102a = 10* m? Bild 1: Messung einer Flache nach
! dem Streifenteilungsprinzip

Beispiel: Eintrapezformiges Grundstlick hat eine lange Seite mit 17,3 m

und eine kurze Seite mit 15,6 m; die Hohe des Trapezes ist 28,1 m. Wie

grol3 ist die Grundstiicksflache in a? Ty S—

Li+b)-h (173m+156m)-281m und Flachenanzeige
a-lirlh_ | 5 ) = 4622m2=~4,62a VIS
2 sende Flache

Messrolle
Auch die Messung unregelmaBiger Flachen kann im Prinzip auf die

Langenmessung zurlickgefiihrt werden. Dazu wird die unbekannte
Flache auf Millimeterpapier Ubertragen und in parallele, gleich
breite Streifen eingeteilt (Bild 1). Man markiert und misst die mitt-
lere Lénge aller Streifen. Die Summe der mittleren Laéngen multi- \\
pliziert mit der Streifenbreite entspricht in erster Naherung der
Flache. Durch die Verringerung der Breite der Streifen kann die
Néaherung verbessert werden.

Fahrlupe

Bild 2: Messen einer Flache mit dem
Planimeter

Die unmittelbare Messung unregelmafRiger Flachen ist mit einem

Planimeter moglich (Bild 2). Mit einem Fadenkreuz auf einer Fahrlupe, die am Ende des Fahrarmes
befestigt ist, umfahrt man langs der Umrandungslinie die auszumessende Flache. Die mitbewegte
Messrolle lbertragt die geometrischen Daten auf ein Rechenwerk. Der Zahlenwert des Flacheninhalts
wird auf einem Display abgelesen.

Der Umfang Uvon Flachen ist eine Lange. Der Umfang von regelmaBigen Flachen (Tabelle 1) kann mit
einfachen Gleichungen ermittelt werden.
Quadrat Rechteck Dreieck Trapez Kreis Kreisring

Umfangs-

£ GBI U=4.1 U=2(+b) U=lh+h+ly U=hL+lh+l+ly, U=m-d U=mn(D+d)



