Kapitel 1

Einheiten und Konstanten

1.1 Einheiten und Einheitensysteme

Mefibare Merkmale physikalischer Objekte heiflen physikalische Gréflen. Das Messen einer Grofle erfolgt durch
Vergleich mit einer Grofle gleicher Art. Die Vergleichsgrofie heifit Einheit; die Zahl, die das Vielfache angibt,

heifit Zahlenwert:
Grofie = Zahlenwert x Einheit

G= {G} [G]
Wird eine Grofie einmal in der Einheit [G]q, und einmal in der Einheit [G]2 gemessen, dann ist
{Gh _ Gl
G ={Gh[G]: ={G}:2[G d =t
{ }1[ ]1 { }2[ ]2 un {G}2 [G]l

In Groflengleichungen werden verschiedene Gréflen miteinander verkniipft, entweder aus experimenteller Erfah-
rung oder durch willkiirliche Definition. Gréflengleichungen haben die Form von Potenzprodukten

G=kA*B°C...

mit einem Zahlenfaktor k. Ersetzt man die Groflien durch ihre Produkte aus Zahlenwert und Einheit, so erhélt
man eine Einheitengleichung

und eine Zahlenwertgleichung
k «
{G} = E{A} {BY’{C}...

Der Einheitenkoeffizient £ verkniipft die Einheiten der linken und rechten Seiten der Gleichung; ein Einheitensy-
stem, bei dem der Einheitenkoeffizient gleich 1 ist, heifit kohdrentes System. Zu unterscheiden sind Definitionen,
die willkiirlich sind und keine neue Naturerkenntnis darstellen, und gefundene gesetzméflige Abhéngigkeiten,
die ein Naturgesetz darstellen. In der Vergangenheit wurden viele verschiedene Einheitensysteme benutzt, sie
entwickelten sich parallel zur physikalischen Erkenntnis. Liegen in einem abgeschlossenen Gebiet n unabhéingige
Naturgesetze vor, und enthalten diese m voneinander unabhéngige Groflen, dann miissen g = m — n Gréfien zu
Grundgrofien erklirt werden, wobei g der Grad des Maflsystems ist. Das System Internationaler Einheiten (ST)
ist ein kohérentes Siebenersystem. Es ist heute allgemein gesetzlich verankert.

Grosse Einheit

Name Symbol Name Symbol
Lénge l Meter m
Zeit t Sekunde S
Masse m Kilogramm kg
elektrische Stromstérke I Ampere A
Temperatur T Kelvin K
Stoffmenge n Mol mol
Lichtstarke I, Candela cd

Fiir dezimale Vielfache oder Teile der SI-Einheiten sind Vorsétze zu den Einheiten festgelegt. Die Dekadenzeichen
bilden mit den Einheitenzeichen eine neue Einheit, so ist z.B. 5hm?® = 5 (10%2m)? = 5 - 105m?3.
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Vorsilbe Zeichen Zehnerpotenz || Vorsilbe Zeichen Zehnerpotenz
Deka da 10" Dezi d 107!

Hekto h 102 Zenti c 1072

Kilo k 103 Milli m 1073

Mega M 108 Mikro I 1076

Giga G 10° Nano n 107?

Tera T 1012 Piko p 10-12

Peta, P 101° Femto f 10715

Exa E 10'8 Atto a 1018

1.2 Abgeleitete Einheiten und Umrechnungsfaktoren

Im System Internationaler Einheiten (SI) gibt eine grofie Zahl aus den Basiseinheiten abgeleiteter Einheiten.
Einige der abgeleiteten Einheiten haben eigene Namen erhalten.

Grosse Einheit
Name Symbol Name Symbol
Flacheninhalt -
Volumen

ebener Winkel

Raumwinkel
Geschwindigkeit
Winkelgeschw. Kreisfrequenz
Beschleunigung
Winkelbeschl.

Frequenz

Kraft, Gewicht

Dichte

Impuls

Drehimpuls
Trégheitsmoment
Drehmoment

Druck

dynam. Viskositét

kinem. Viskositét

Energie, Arbeit

Leistung, Strahlungsflul
Wirmemenge
Wirmekapazitit

Entropie

Radiant rad
Steradiant sr
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Bemerkung: Das Normgewicht eines Korpers ist definiert als Produkt aus seiner Masse und der Normfallbe-
schleunigung g,,, die als ¢, = 9.806 65 m - s~2 definiert ist.

Grosse Einheit

Name Symbol Name Symbol

elektr. Ladung q,Q Coulomb C A-s
Potentialdifferenz U,V  Volt \% J.-c1
elektr. Widerstand R Ohm Q V.A"1
elektr. Leitwert G Siemens S V-l.A
Kapazitit C Farad F c-v—!
elektr. Feldstéirke E — — V.-m™!
elektr. Flu3dichte D — C-m—?
Permittivitét € — — N-1.m=2.C?
elektr. Leistung P Watt W V-A
magnet. Flufl P Weber Wb Vs
magnet. Flu3dichte B Tesla T Wb-m~2
magnet. Erregung H — — A-m1t
Permeabilitét I — — m-kg-C~?
Induktivitit L Henry H Wb- A1
Lichtstrom P Lumen Im cd - sr
Beleuchtungsstérke E Lux lx Im-m~2

Bemerkung: Die magnetische FluBdichte hat den Charakter einer Feldstirke. Die magnetische Flufidichte B
(auch Induktion genannt) und die magnetische Erregung H sind (im Vakuum) verkniipft durch die Beziehung
B = g H, wobei gy die Permeabilitdt des Vakuums ist, mit

po=47-10""m-kg-C 2 =12.566-10""m-kg-C~*

Die elektrische Feldstérke F und die elektrische Flufidichte D sind (im Vakuum) verkniipft durch die Beziehung
D = ¢g E, wobei ¢y die Permittivitit des Vakuums ist, mit

107

:47rcfn/s

€0 N 1.m2.0%2=88542-10712N"t.;m2.0?

Damit ist g - ug = 1/c2. Die elektrische Feldkonstante ist

1
47 €g

=107, . N-m?-C"2=289876-10° N -m?-C 2

m/s

In der Physik sind neben den SI-Einheiten zusitzlich eine Reihe anderer Einheiten in Gebrauch. Die folgende
Tabelle gibt Umrechnungsfaktoren.

1 Fermi =107Ym=1fm 1 Torr = 1.333224-10% Pa
1 Angstrom (A) = 10719m 1 bar = 10° Pa

1 Lichtjahr = 9.46 - 102 km = 0.3066pc 1at (techn) = 9.80665-10* Pa
1 parsec (pc) = 3.086- 103 km 1 atm (phys) = 1.01325-10° Pa
1radian (rad) = 57.29577951° = (180/7)° 1 kWh = 3.6-10%J

1 Tonne = 1000 kg 1 Gaufl = 1074T

1 Jahr (sider.) = 3.1558-107 s 1 Maxwell = 10"3Wb

1 cal = 4.1868J 1 (Brsted = 1/47-103A-m™!
1°C =1K 1 km/h = 0.2778m-s~!

Nullpunkt der absoluten Temperaturskala: 0 K entspricht —273, 15°C.



1.3 Konstanten

Naturkonstanten:
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c 2.997924 58 - 108 m-s!
Elementarladung e 1.6021773-1071 C
Plancksche Konstante h 6.6260755-1073* J-s
Plancksche Konstante/2m h 1.05457266- 1073 J.s
Gravitationskonstante ¥ 6.67260- 10~ ! N-m? kg2
Boltzmannkonstante k 1.380658- 10723 J- K1
Avogadrosche Zahl Ny 6.0221367- 1023 mol~1
Molare Gaskonstante R=N4-k 8.314510 J-mol~t - K1
Bohrscher Radius ao 5.20177249-10"10 m
Bohrsches Magneton B 9.2740154-10724 J.7-1
Konstanten, ausgedriickt durch die Einheit eV:
Elektronenvolt eV 1.60217733-10"19 J
Plancksche Konstante h  4.1356692-10"® eV .s

Plancksche Konstante/2r  h  6.5821220-10716 eV .5
e 197.32705-107° eV -m
Boltzmannkonstante k  8,617386-107° eV .K~1

Massen. Teilchenmassen werden in der atomaren Masseneinheit u, in der das Isotop '2C' definitionsgemif die
Masse 12u hat, und als Ruheenergien (E = mc?) in MeV angegeben:

Teilchen kg U MeV
Einheit v 1.6605402- 1027 1.0 931.494
Elektron 9.1093897-1073' 5.48579903-10~* 0.510999 06
Proton 1.6726231- 10727 1.007 276 470 938.27231
Neutron 1.6749286- 10727 1.008 664 904 939.565 63
Deuteron 3.3435860- 1027 2.013 553214 1875.61340

Numerische Konstanten:

7=3.141593  180/7 = 57.295 780 VT =1.772454
e=2.718282 1/e= 0.367879 V2=1.414214
In2=0.693 147 In10= 2.302585 V3=1.732051
log 2=0.301 030 loge= 0.434294  /10=3.162278



