1

Mit zweierlei
Mafd gemes-
sen

Als im 17. und 18. Jahrhundert noch jeder Landesfiirst sein Recht auf
Miinz- und MaBfreiheit wahrnahm, gab es nahezu 132 verschiedene
EllenmaBe (die Elle bezeichnet den Abstand zwischen der Spitze des
Zeigefingers und dem Ellenbogen eines Armes). Kaufte nun jemand
Stoff, so wurde in einer Handelsstadt mit einem holzernen Stab, der
Leinwand-Elle (63 cm) abgemessen. Fiihlte sich ein Handler unbeob-
achtet, griff er schon mal unauffllig zu der kiirzeren Handels-Elle (58
cm) und maB damit weiter. Er hatte mit zweierlei MaB gemessen.

Glaubst du, dass so etwas heute passieren kann? ZentimetermaBstabe,
Uhren und Waagen sind immer geeicht (TUV-geprift und verlasslich). Der
Weg zu einer einheitlichen Messung war ein langer Weg .

In diesem Kapitel méchte dich mitnehmen auf diesen Weg Uber
© menschgemachte MessgroBen

© Reaktionszeiten

© Absprachen in der Physik

© erste Formeln
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Wie schnell ein Mensch reagiert, kann lber Leben und Tod entscheiden.
Mit dem folgenden Versuch kannst du ohne groBen technischen Aufwand
die Reaktionszeit messen.

Versuch 1

Die jeweilige Testperson (dein GroBvater oder Bruder oder ...) soll ein
nach unten fallendes Lineal mdglichst schnell auffangen. Dazu haltst
du als der Tester (linke Hand) ein Lineal zwischen Daumen und Zeige-
finger deiner Versuchsperson (rechte Hand). Lenke die Versuchsperson
etwas ab und lasse das Lineal fallen.
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Abb. 1.1: Ermittlung der Reaktionszeit

Je schneller die Testperson zugreift, desto geringer ist die Falltiefe des
Lineals und desto kiirzer ist die Reaktionszeit.

Versuch 2

Wiederhole diesen Versuch mit einer Spielkarte aus einem Skatblatt.

Versuch 3

Fiinle deinen Puls am Handgelenk (lege dazu den Zeige- und Mittel-
finger der linken Hand gleichzeitig auf die Innenseite des rechten
Unterarms direkt unterhalb des Handgelenkes). Wenn das nicht gleich
klappt, bitte doch einen Erwachsenen um Hilfe.
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Deine Messungen liefern vielleicht 11 cm Fallstrecke des Lineals, das in
der Regel ein guter Wert fiir eine Reaktionszeit ist.

Ein Physiker ist bei seiner Arbeit auf Messungen angewiesen. Zu jeder 0
Messung bendtigt er eine MessgroBe, eine MaBeinheit und ein Mess- W
gerat. <)

Was denkst du, wird Zeit in Zentimeter angegeben? Welche Messgerate
sich fiir die Zeit- und Ladngenmessung eignen und in welcher MaBeinheit
diese GroBen heute nach internationalen Vereinbarungen ermittelt wer-
den, erfahrst du auf einer Reise durch die Geschichte der MaBbdnder, die
von Menschen entdeckt und festgelegt wurden.

Eine Sekunde entspricht etwa der Dauer eines Herzschlages als auch dem
Zeitbedarf eines menschlichen Schrittes beim normalen Gehen. Der
Schiedsrichter in einem FuBballspiel schreitet bei einem FreistoB3 die neun
Meter mit weiten Schritten ab, seine Schrittweite betragt etwa ein Meter.
Ebenso wie das Meter und die Sekunde scheint auch das Kilogramm eine
menschliche GroBe zu sein.

Wir nehmen taglich ungefdhr ein Kilogramm feste und ein Kilogramm
fllissige Nahrung zu uns und miissen diese Massen auch tdglich wieder
abgeben. Vielleicht sind unsere Armmuskeln deshalb vorsorglich mit einer
Muskelkraft ausgestattet, die es uns erlaubt, ein Kilogramm Zucker oder
Mehl miihelos zu heben.

Nun kannst du dir vorstellen, dass der Puls ebenso wie die Schrittweite
von Menschen unterschiedlich sein kénnen, ganz zu schweigen von der
Menge, die wir taglich so »verputzen«.

Zeiten werden mit Uhren gemessen. Diese zdhlen Vorgénge, die sich
regelmaBig wiederholen, wie Schwingungen von Pendeln oder Quarzen.

=
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A

Fiir die Zeiteinheiten werden noch heute Bezeichnungen von Vorgangen
benutzt, die schon im Altertum verwendet wurden: Mond und Sonne
bestimmen den stindig wiederkehrenden Tageslauf, die Mondphasen und
den Jahreslauf.

Es gelten heute die Beziehungen:

1d (Tag) = 24 h (Stunden) = 1440 min (Minuten) = 86400 s (Sekunden)

Die MaBeinheit fiir die Zeit ist die Sekunde. Lege ich die Bewegung der
Erde um die Sonne zugrunde, dann wird die Sekunde wie folgt festgelegt.

1 Sekunde (1 s) ist der 86400ste Teil eines mittleren Sonnentages.

Bei Abschluss von Kaufvertragen, die an einen Termin gebunden sind, gilt
diese Festlegung immer noch, denn Kaufleute haben eine etwas andere
Zeitrechnung.

Das Wirtschaftsjahr besitzt 360 Tage mit 12 Monaten, wobei jeder
Monat mit gleich vielen Tagen (namlich 30) beriicksichtigt wird. 24
Stunden machen einen Tag aus, 60 Minuten eine Stunde und 60
Sekunden eine Minute. Wir rechnen:

Ein Jahr: 1a=60-60-24-30°125=86400s.

Das Formelsymbol (auch GréBensymbol) fiir den Zeitraum ein Jahr ist:
1 a (lat. Anno).

Heutzutage ermittelt man Zeiten (eben auch Reaktionszeiten) mit elek-
tronischen Prazisionsuhren, deren Anzeigewerte von Menschen und Wit-
terung unabhéngig sind.

=
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Atomuhren gehen noch genauer

Abb. 1.2: Anzeige eines digitalen Weckers

Eine einfache Form von Uhren, die Sonnenuhr, war bereits vor 6000 Jah-
ren in Gebrauch. Man steckte einen Stab (Gnomon) in den Boden und las
die Zeit aus der Lage des Schattens ab. Wenn der Schatten eines Stabes
oder Siule (Obelisk) am kiirzesten war, so war es Mittag. Die Romer teilten
die Zeit zwischen zwei Sonnenhdchststinden in 24 Stunden auf.

Atomuhren gehen noch genauer

Schwingung von Pendeln, Drehung der Erde, jetzt dreht sich auch mir
schon der Kopf.

Den Wissenschaftlern aber noch lange nicht. In der Geschichte der Zeit-
messung hat eine Erhdhung der Taktfrequenz von Uhren immer zu hohe-
rer Genauigkeit von Uhren gefiihrt. Kannst du dich noch an alte Pendel-
uhren erinnern, die jede Woche einmal aufgezogen werden mussten und
jeweils etwa eine Minute nachgingen?

Die besten Uhren im Pariser Observatorium funktionieren bisher mit einer
Abweichung von einer Sekunde alle 52 000 000 (also 52 Millionen) Jahre.
Waren es friiher Pendel (auch in einer Taschenuhr finden wir ein Pendel,
nur ist dieses drehbar gelagert und wird Unruh genannt), die eine Uhr
antrieben, sind es heute Vibrationen von Kristallen und Schwingungen
von Atomen.

=]
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Abb. 1.3: Unruh (Drehpendel)

Grundlagen zur Zeitmessung

Die Hin- und Herbewegung eines Pendels wird Schwingung genannt.
Schwingende Kristalle zeigen Schwingungen von 1000 bis mehreren

[,
‘(@ Millionen Schwingungen pro Sekunde.
\

Atome konnen noch viel »schneller« schwingen.

Seit 1967 gilt: Eine Sekunde ist dann vergangen, wenn ein Casium-
Atom sich gerade 9.192.631.770 Mal hin- und herbewegt hat.

Zum Messen von Langen benutzen wir die Skala auf einem Lineal, MaB3-
band oder Zollstock. Die kleinste auf der Skala markierte Lange ist die

Einheit. Das Messergebnis besteht dann aus der Angabe von Vielfachen
dieser Einheit.

Vielfaches einer Einheit

1,83 m KoérpergroBe bedeutet 183 Mal 1 cm. Genauer sieht es dann
SO aus:

1,835 m KorpergroBe bedeutet 1835 Mal 1 mm.
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Was man unter Kérpermafien versteht

Unser MaB- und Gewichtssystem wurde nach der Franzdsischen Revolu-
tion von der Pariser Akademie der Wissenschaften festgelegt. Als MaBein-
heit fiir die Ldnge entschied man sich fiir das Meter.

Ein Meter (1 m) ist jene Linge, die ein in Paris gelagerter Platinstab
(das so genannte Pariser Urmeter) bei 0° C hat. Es ist etwa der zehn-
millionste Teil eines Viertels des Erdumfanges (so ein Viertel nennt
man Erdmeridianquadrant).

Diese Vereinbarung war duBerst wichtig und notwendig. Bei der Benut-
zung von Langeneinheiten gab es friiher erhebliche Unsicherheiten. Jedes
Kdnigreich legte nach eigenen Gutdiinken KérpermaBe fest.

Was man unter Kdérpermafien
versteht

KorpermaBe bestimmten schon im Altertum die Laingenmessung. Elle und
FuB haben wir den Agyptern zu verdanken, die Griechen fiihrten das Sta-
dion (180 m) ein, ndmlich eine Strecke, die ein getibter Liufer schnell
zuriicklegen kann.

*='

i ’l Handbreite
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Abb. 1.4:
Entstehung von
KérpermaBen
( <—FuR—> @
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Kapitel Mit zweierlei MaR gemessen

A

Die Rémer fligten zur Messung groBer Entfernungen in ihrem StraBennetz
die Meile als neues Langenmal hinzu.

Zu Lebzeiten versuchten Kénige immer wieder, in ihrem Reich das Mess-
wesen zu vereinheitlichen, wie Karl der GroBe mit der Einheit FuB seiner
SchuhgroBe. Viele Herrscher nahmen sich des Problems an. Heinrich I. von
England fiihrte im Jahre 1101 die Ldngeneinheit Yard (Abstand von seiner
Nasenspitze bis zum Daumen seines ausgestreckten Armes) und Inch
(Breite seines Daumens) ein. Eine aus heutiger Sicht witzige Idee ersann
Eduard Il. von England, indem er drei hintereinander gelegte Gerstenkor-
ner zur Lange von einem Zoll erklarte.

Abb. 1.5:
Yard und Inch An Stelle eines KérpermaBes schlug der Mathematiker J. Kélbel ein Natur-
maB vor: 16 Ménner groB und klein, die nach einer Messe der Reihe nach
aus der Kirche kommen, stellen ihre FiiBe hintereinander. Der sechzehnte
Teil der Gesamtlénge sollte dann ein Fuf3 sein.

Ludwig XVI. von Frankreich beendete 1793 das groBe Durcheinander der
MaBeinheiten durch ein Dekret, in dem die neue Langeneinheit 1 Meter
(nach dem griechischen Wort metron fiir MaB) als der zehnmillionste Teil
des Erdmeridianquadranten festgelegt wird.

Dieser NaturmaBstab wurde dann noch 1799 durch einen Urmeterstab
aus Platin ersetzt, da so ein Vergleich und Anfertigen weiterer MaBstibe
leicht moglich war. Wissenschaft und Technik zwangen mit ihrer wach-
senden Anforderung dazu, ab 1960 den Metallstab durch eine im Labor
jederzeit erzeugbare Lange mit groBerer Genauigkeit zu ersetzen.

© des Titels »Physik flr Kids« (ISBN 3-8266-1647-2) 2006 by Redline GmbH, Heidelberg
Néhere Informationen unter http://www.bhv-buch.de/vmi/bhv/detail/pWert/1647


http://www.bhv-buch.de/vmi/bhv/detail/pWert/1647

Lingenkreis (Meridian) Aquator

Abb. 1.6: Ein Viertel des Erdumfangs

Heute wird die Langeneinheit als die Strecke festgelegt, die Licht in 2
der Zeit t = 1/299 792 458 s zuriicklegt. Die Lichtgeschwindigkeit mit W
dem Zahlenwert »299 792 458« ist eine Naturkonstante. ‘

q

Weil die Langeneinheit 1 m fiir viele Zwecke zu groB3 oder zu klein ist, sind
davon auch Vielfache oder Teile mit der Zahl 10 erlaubt. Sie werden durch
Buchstaben vor der Einheit angegeben:

Im = 100 cm = 1000 mm

=]
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Kapitel Mit zweierlei MaR gemessen

Potenz Name Zeichen

107" Dezi d
1072 Zenti c
1073 Milli m
1076 Mikro U
1070 Nano n
10712 Piko p
10718 Femto f
10718 Atto a
1072 Zepto z
10724 Yocto y

Fiir den Fall, dass es mal mehr sein soll, gibt es diese Vorsatze:

Potenz Name Zeichen
1024 Yotta Y
1021 Zetta VA
10'8 Exa E
101® Peta P
1012 Tera T
109 Giga G
108 Mega M
103 Kilo k
102 Hekto h
10" Deka da
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Ich mdchte dich jetzt nicht noch weiter mit der Geschichte der MaBstabe
langweilen, aber dennoch zur Angabe der Menge (der Physiker nennt die
Menge einer Sache die Masse eines Stoffes) so viel:

Bring mir bitte ein halbes Pfund Butter und drei Pfund Tomaten mit, hatte
dir wahrscheinlich deine UrgroBmutter auf einen Einkaufszettel geschrie-
ben. Unter einem Pfund verstehen wir in Deutschland 500 Gramm, in Eng-
land betragt ein Pound 453,6 Gramm.

Auch hier musste eine Regelung her. Das »Urkilogramme wird in einem
Labor bei Paris unter einer doppelten Kaseglocke aufbewahrt; eine Kopie
dieses Urkilogramm befindet sich auch in Deutschland und wird etwa alle
zehn Jahre mit dem Urkilogramm aus Paris verglichen.

1998 ging folgende spektakuldre Mitteilung durch die Presse:

»Fehler bei der Umrechnung fiihrten zum Vergliihen der Sonde Mars
Climate Orbiter ...

... aber auch die Amerikaner hatten einige Riickschldge (bei der Raum-
fahrt) zu verkraften, wobei der peinlichste Fehler sich bei der Mars-
Climate-Orbiter-Mission ereignete. Die NASA-Mitarbeiter machten
Fehler bei der Umrechnung von Einheiten und der Marsboden war 2
dann da, wo er eigentlich nicht sein sollte. Wie konnte dies gesche- g@

hen?

Die Firma Lockhead Astronautics fertigte ein Computerprogramm mit
den Werten im englischen MaB (Pound, Inch, ...), wahrend das eben-
falls am Projekt beteiligte Jet Propulsion Laboratory ein Computermo-
dell erstellte, das Werte im metrischen MaB (Kilogramm, Meter,
Sekunde, ...) erwartete.«
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Der peinliche Vorfall der Mars-Mission zeigt dir, wie wichtig es ist, dass
alle Welt mit gleichem MaB misst. Das neue MaB3 Meter wurde zur Grund-
lage des internationalen metrischen dezimalen MafBsystems. 1960 wurde
es unter dem Namen »Systeme International d'Unites« (SI) aus der Taufe
gehoben, das auf sieben Basiseinheiten, darunter Kilogramm, Meter und
Sekunde beruht.

BasisgroBe  Basiseinheit Zeichen Definition

Lange Meter m Das Meter ist die Ldnge der
Strecke, die Licht im Vakuum
wahrend der Dauer von
1/299792458 Sekunden
durchlauft.

Masse Kilogramm kg Das Kilogramm ist die Einheit
der Masse; es ist gleich der
Masse des Internationalen
Kilogrammprototyps.

Zeit Sekunde S Die Sekunde ist das
9192631770fache der
Periodendauer der dem
Ubergang zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des
Grundzustandes von Atomen
des Nuklids '33Cs
entsprechenden Strahlung.

elektrische ~ Ampere A Das Ampere ist die Stérke eines

Stromstarke konstanten elektrischen
Stromes, der, durch zwei
parallele, geradlinige, unendlich
lange und im Vakuum im
Abstand von einem Meter
voneinander angeordnete Leiter
von vernachlassigbar kleinem,
kreisformigem Querschnitt
flieBend, zwischen diesen
Leitern je einem Meter
Leiterlinge die Kraft 2-107/
(0,0000002) Newton
hervorrufen wiirde.
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BasisgroBe  Basiseinheit Zeichen Definition

Temperatur  Kelvin K Das Kelvin, die Einheit der
thermodynamischen
Temperatur, ist der 273,16te
Teil der thermodynamischen
Temperatur des Tripelpunktes
des Wassers.

Stoffmenge Mol mol Das Mol ist die Stoffmenge
eines Systems, das aus ebenso
viel Einzelteilchen besteht, wie
Atome in 0,012 Kilogramm des
Kohlenstoffnuklids '2C
enthalten sind. Bei Benutzung
des Mol missen die
Einzelteilchen spezifiziert sein
und konnen Atome, Molekiile,
lonen, Elektronen sowie andere
Teilchen oder Gruppen solcher
Teilchen genau angegebener
Zusammensetzung sein.

Lichtstdrke  Candela cd Die Candela ist die Lichtstarke
in einer bestimmten Richtung
einer Strahlungsquelle, die
monochromatische Strahlung
der Frequenz 540-10'2 Hertz
aussendet und deren
Strahlstérke in dieser Richtung
1/683 Watt/Steradiant betragt.

Wie wir Reaktionszeiten messen, hast du in dem Eingangsversuch kennen

gelernt.
Reaktionszeit Fallstrecke in cm Bewertung
0
0,13s 9 hervorragend
0,15s 11 sehr gut

=]
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Reaktionszeit Fallstrecke in cm Bewertung

0,17 s 14 gut

0,18s 16 in Ordnung

0,20 s 20 maBig

022s 24 unterdurchschnittlich
0,25s 30 schlecht

Das Lineal lasst sich somit neu skalieren, es kdbnnen dann »Zeiten« statt
»Fallstrecken« abgelesen werden. Die einzelnen MessgréBen hiangen also
voneinander ab, sind liber Gesetze miteinander verkniipft. Mit anderen
Worten, kennst du die Fallstrecke, kannst du (spater) die Reaktionszeit
berechnen.

Wie schdtzen wir unsere Ergebnisse ein? Zeiten von 0,5 s bis 1 s sind
Reaktionszeiten, die im tdglichen Leben wie StraBenverkehr und Sport
tblich sind.

Wie Physiker messen

GroBe Basiseinheit Formelsymbol Einheitenzeichen Beispiel

Lange Meter s m s=5m

Zeit Sekunde t S t=30s

[/
Masse Kilogramm m k m=75k
1 ), 9 9 9

Messen bedeutet Vergleichen. Wenn jemand behauptet, dass ein
Koffer doppelt so schwer ist wie ein anderer, wird keine Einheit ange-
geben.

“

Wenn du dich auf Einheiten fiir das Messen mit deinen Mitmenschen
einigst, beispielsweise auf die Massen-Einheit Kilogramm, dann
kannst du liber deine Messergebnisse sprechen, ohne dass die betref-
fenden Gegenstdnde greifbar sein miissen.

]
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Von Grofengleichungen und Formelsymbolen

Von Grofiengleichungen und
Formelsymbolen

Wendest du diese Basiseinheiten in deinen zukiinftigen Erfindungen,
Aufsdtzen und Protokollen an, dann kann auch ein Leser z.B. aus
Asien deine Messdaten in folgendem Protokoll lesen, ohne den Text
verstehen zu mussen.

[
»Uber einen Zeitraum von bereits t = 333 s halte ich die Einkaufsta- g‘(&@

sche der Masse m = 2,3 kg in einer Hohe von s = 0,75 m.«

GemaB Vereinbarung teilst du mit diesem Text eine Zeit von 333
Sekunden, eine Masse von 2,3 Kilogramm und eine Strecke (H6he)
von 0,75 Metern mit.

t = 333 s
S = 0,75 m
m = 2,3 kg

Du hast nun ganz automatisch GréBengleichungen verwendet und kannst
dich mit Physikern verstindigen.

Zusammenfassung

Der Physiker ist bei seiner Arbeit auf Messungen angewiesen. Zu jeder
Messung bendtigt man eine MaBeinheit und ein Messgerat. Erst wenn
beides vorhanden ist, kann die Messung durchgefiihrt werden. Daher hast
du in diesem Kapitel gelernt,

<> wie man Reaktionszeiten misst
<> was man unter KérpermaBen versteht
< wie Herrscher und Konige das Messwesen beeinflussten

<> wie sich die international vereinbarten physikalischen Einheiten ent-
wickeln

<> dass Physiker mit Formelsymbolen und GroBengleichungen umgehen

(]
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Kapitel Mit zweierlei MaR gemessen

A

Fragen und Aufgaben

1. Finde dich mit deinen Freunden zusammen und ermittle die Lange
»ein FuB« nach dem Verfahren des Mathematikers J. Kélbel.

2. Wie viele deiner Daumen passen auf einen FuB3?

3. Mit Hilfe einer Tabellenkalkulation kannst du alte und neue MaBe
ineinander umrechnen. Das Hilfemeni der Tabellenkalkulation hilft
dir da weiter.

4. Klebe auf ein Lineal gemaB der Formelbox die Reaktionszeiten. Jetzt
hast du ein Reaktionszeitmessgerat.

5. Ein Juwelier handelt Edelsteine in Karat. Worum handelt es sich
dabei?
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