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Uberblick

setzt voraus: unterscheidbare Objekte mit Eigenschaften, die mindestens 2 Ausprigungen besitzen. Die Ausprigungen
konnen nach verschiedenen Skalen gemessen werden

Skalentypen
» Nonimal: Umkehrbar eindeutige Zuordnung zwischen Zahlen und Auspridgungsgraden. Beispiele: Numerierung von
FuBballspielern und Kontonummern.
Ordinal: Abbildung mufl Monotonie geniigen ,.>“. Beispiele: Schulzensuren, Mohsche Hirteskala (13 Bier, der
Schonsten).
Intervall: lineare Verkniipfung Z=a+b-4, mit a, b Konstanten sind. Gleiche Intervalle fiihren zu gleichen
Zahlendifferenzen: Z1-Z2 = b.(A1-A2). Beispiel: Celsius-Temperatur.
Log-Intervall: Z = a.logy(4). Beispiele: Reiz, Lautstirke in dB oder Phon; Weber-Fechnersche Gesetz.

Verhiltnis: Z=a-A. Verhiltnisse sind gleich: Z1/22 = A1/42. Beispicle: Lange, Masse, meisten SI-GroBen.

Absolut: Z = 4. Haufigkeit, Wahrscheinlichkeit, Wahrung, Windungszahl, Wirkungsgrad.

Im System International

»  besteht ein MeBlergebnis aus: Mafizahl und MafBleinheit, z.B. 5 m/s

» jede MaBeinheit wird aus 6 Basis-Einheiten gebildet: m, kg, s, A, cd, mol; keine gebrochenen Exponenten
Folien/92/messen.fol
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Messen
Es gibt keinen Uberbegriff zu Messen, daher keine Standard-Definition.
Messen ist notwendig fiir Handel und Technik
Messen ist eine Tatigkeit, hingt eng mit Priifen, Wagen, Abwégen, Wiegen, Urteilen, Schitzen, Testen und Zdhlen
zusammen.
Messen ist mit Klassifizieren verwandt.
Messen fiihrt zu Aussagen iiber Objekte, erzeugt also Information, aber auch Information mufl gemessen werden
Drei Aussagen unterschiedlicher Gehalt beziiglich Messen
»  Das Buch liegt auf dem Tisch
» Das Buch ist dick
» Das Buch wiegt 1374 g
folien/93/meBbar.txt

Ergebnisse von Aussagen
verschiedene Aussagesiitze bildhafte Aussagen

1. Das Buch liegt auf dem Tisch.

Das Buch ist aufgeschlagen.

Das Buch ist 10x18 cm? grof.

Das Buch hat eine Masse von 200 g.

s b

>

Verschiedene Eigenschaften sind offensichtlich unterschiedlich gut meBbar.
Liange, Zeit, Helligkeit, Farbe, Intelligenz und menschliche Giite
Auspragungsgrade kdnnen recht unterschiedlich sein:
»  kalt, normal, heif3

eisig, frostig, kalt, kiihl, angenechm, lau, warm, heil3, unertraglich
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Zusitze moglich wie: extrem, gewaltig, sehr, mehr, weniger, kaum, nicht usw.

» 13.5 °C, also Maf3zahl und MafBeinheit

Schallreuter: Durchflussgeschwindigkeit ein Falstaff

(Ordinalskalen):

Wir als Studenten weibliche Schonheit in 13 Bier

aber: Ilias XXIV, 25 (gekiirzt): «Zu Peleus und Thetis Hochzeit waren alle Gotter auller Eris geladen. Sie warf aus Verdruf3
einen goldenen Apfel unter die Géste, der die Aufschrift "Der Schonsten" trug. Dies 16ste den Streit zwischen Hera,
Athene und Aphrodite aus und forderte das Urteil des Paris heraus, was schlieBlich zum Trojanischen Krieg fiihrte.»
Folien/95/thesen.doc

Gemailde von Rubens heute in alle Detailtreue speicherbar. Urheberrecht. Zahlenfriedhof nicht das Bild.

Objekte (hier Kreise)
sind zahlbar: 1 bis &

Objekte besitzten Eigenschaften:
- Durchmesser,

- Dicke der Randlinie .
- Fullung Objekt

Die Auspragungen sind: l
Durchmesser:
2,0,7,0,8,06;12
Linie Eigenschaft
=Rangfolge: 4; 3; 2, 1; 5

Fallung
nur beschreibbar ‘/\

.@ 0©©

A )
gigﬁtglt;?g Qualitat
Skalantyp Mafeinheit
Messen
»  Messen betrifft Objekte.
»  Jedes Objekt hat gewisse Eigenschaften. Sie entsprechen Qualitdten des Objektes und konnen durch MaBeinheiten
erfaflit werden.
»  Eigenschaften sind meist mehr oder weniger 'stark’ (also quantitativ) vorhanden. Diese Intensitét der Eigenschaft wird
Ausprigung genannt und kann iiber Zahlen ausgedriickt werden.
»  Eine Funktion/Abbildung, die zwischen den Auspriagungsgraden und den Zahlenwerten vermittelt heif3t Skalentyp.

Folien/95/thesen.doc

(' Quantisieren ) ( Metrisieren )

vorwissenschatftlich,
diffus gegebene
Phanomene

wissenschaftlich
beschriebene
Phanomene

Umgang mit
Messwerten

Grifientypen: Skalentypen:

Anzahl, Gewicht, Nominal-,

Lange, Zeit, Ordinal-,

elektrische Grofken Intervall-,

usw. Verhaltnis-,
absolute Skala;
Fehlerrechnung

e nvelz 12000 ——1

Geschichte
Schon éltesten Kulturen Messen wichtig Warenaustausch
Dennoch wenige MelBgerite eigenen Namen: Waage, Lot, Kompass, Uhr, "Zoll"stock; sonst Volt-, Thermo- usw. Meter

Zeit-Messung: Tag und Nacht, Sommer und Winter oder Mondzyklus
Zeit tiber Lange meflbar Schatten

kleine Zeiten keine brauchbaren Uhren.

Sonstige MeBgrofBen (individuell) gegeben durch:

»  Korperabmessungen: FuB, Elle, Fingerbreite Klafter
»  Arbeitsgeschehen: Morgen und Tagewerk
»  Arbeitsprodukte: Scheffel, Zuber und Fuder

1583 Galilei entdeckt Prézision des Pendel

1638 Galilei "Discorsi" Newtonsche Gesetze

1664 Huygens filihrt Lange des Sekundenpendels ein

1791 franz. Nationalversammlung den 1/10000000 Erdquadranten
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1795 erste staatliche, gesetzliche MaBsystem Ur-Meter

1836 Gaull und Weber das cgs-Sytem
20.5.1875 in Paris 17 Staaten Meterkonvention
1881 cgs fiir Wissenschaft verbindlich
1900 Problem der MalBieinheiten sichtbar deutlich:
elektr. Ladung
im elektrischen cgs-System 3-10°cm®?.g"*s"
im magnetischen cgs-System der Wert 0,1 cm
1910 Mie ergéinzt cgs durch elektrischen Strom A
1927 provisorisch rote Cd-Linie fiir Léngennormal

32 1

12

12
‘g

1930 Ausschuf fiir Formeln, Einheiten und GroBen, Wallot

1954 jungen Physiker Fleischmann Abelsche Gruppe

1960 XI Generalversammlung fiir Maie und Gewichte in Genf *Kr System International kurz « SI ». Basiseinheiten: m, kg,

s, A, K, cd, mol.
20.10.1983 aus c¢= 299 792 458 m/s in 1/299792458 s

Jahr
1970
I | —
1920
1900 - /™ ] R |
1880 Hertzsche Wellen — Réntgen-, v-Strahlen
1860 -
1840 Infrarot ™M Ultraviolett
1820 [ / sichtbares Licht
L1 s o S S S B W S
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
nicht beobachtbar, Folgen U{) bekannt
unbekannt, [ ]
verzogerte Wirkung, 1 Gentechnologie
neuartiges Risiko, P
nicht erforscht
Spraydosen -
o
Antibiotika —  Asbest
-~ P ®
Aspirin, 1 Kernenergie
Koffein
< T T T T T T 1 T >
Risiko nicht Risiko
furchtauslésend . 410 furchtauslésend
Aufzuige Hochhausbrand
® 1 Kernwaffen
[ ]
£+ Gefiihl der Unkontrollierbarkeit,
9 o Furcht, Schrecken,
A Skifahren 1 globales Kata§trophegpotentia1,
Autounfille ungerechte Verteilung Risiko/Nutzen,
Q,V' Gefihrdung kommender Generationen,
,{\6«\ T Tédliche Folgen.
v Risiko wachsend,
Folgen bekannt Unfreiwilligkeit
Risiko_Furcht.cdr h. vElz 26101 se—

Beispiel Lichtgeschwindigkeit:

Gewinn an Genauigkeit

Autor Jahr ¢ in 1000 km/s Fehler in m/s
Romer 1676 214 100000000
Fizeau 1848 315 10000000
Foucault 1850 298 500000
Michelson 1879 299,91 50000
Michelson 1927 299,796 4000
Essen 1950 299,792 1000
Bergstrand 1951 299,7931 200
Froome 1958 299,7925 100
Simkin 1967 299,79255 50
Bay 1972 299,79246 20
Evenson 1972 299,792457 1
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Heute gilt etwa

Sekunde 110"
Meter 4.10°
Kilogramm 8-10°
Ampere 3-10°

Folien/94/h. volz 2.5.94 messfol.txt
System International SI
Fleischmann zeigte: Widerspruchsfreiheit und ganzzahlige Exponenten dann, wenn:
»  die Basiseinheiten eine Abelsche Gruppe bilden,

» jedes physikalische Teilgebiet eine zusitzliche Basiseinheit erhélt.

Als Teilgebiete empfahl Fleischmann

SI wihlte spater

Geometrie................. Lange GEOMELIIC ...vveeveereereieeeieeeieeee e
Kinematik.... .. Zeit Statische Mechanik.
Mechanik.................. Energie Kinematik ........cooeveneienininiiiene
Elektrizitit................ Ladung Elektromagnetismus ...........cccccceennene Elektr. Stromstérke A
Magnetismus ............ Magnetische Spannung Thermodynamik.........cccceceveriennennee. Temperatur K
Gravitation .. ... Gravitationspotential Chemie.......ccoooeevereenienenieiceieeeen Stoffmenge mol
Warme......cccceevvenene Temperatur Lichtmessung........c.ccccocevverveeevinennens Lichtstérke cd
Probleme
Ebener Winkel rad (Radient)
Réumlicher Winkel st (Stereoradient)
keal Joule
magnetische Grofien Alem
Subjektive Mafle Licht und ionisierender Strahlung
Absolutes Mafsystem
Naturkonstanten / max. 10"%/a, ¢, max. 2-10"%/a
m = \(h-c/G) =5456 .10 g
1=(h-G/%) =4,051...- 10¥ m
t=(h-G/c%) =135..-10%¢
Folien/94/h. volz 2.5.94 messfol.txt
Messen; Bestandteile
Theorie Experiment

Betreff: Objekt Normale, Eichen (das)

Eigenschaft: Auspragung Mensch Technik Natur

Gesetze MeBgerite, -methoden

Skalentyp Storungen, Toleranzen

MafBeinheiten MebBfehler

Mallsysteme Anwendungen,

Fehlerrechnung taglich, wissenschaftlich

MeBgrenzen Institutionen

Folien/94/h. v6lz messtheo.txt 4.5.94
Messfehler

Systematische Fehler

e  Unter identischen Messbedingungen besitzen sie einen konstanten Wert.

TIhr Auftreten ist nie mit Sicherheit auszuschlieen.

Thre Abweichungen sind vorwiegend einseitig.

Sie sind nicht durch Einzelmessungen oder Wiederholungen unter gleichen Bedingungen erkennbar.

Sie sind durch Messungen unter verdnderten Bedingungen, mit génzlich anderen Mefmethoden und/oder aufgrund

tieferer, theoretischer Einsichten erkennbar.

e Auch wenn sie nicht quantitativ zu erfassen sind, kann manchmal die Messunsicherheit geschitzt werden.

o Uber den unerkannten Fehler kann grundsitzlich keine Aussage gemacht werden.

Zufillige Fehler

Unter identischen Messbedingungen schwanken die Messwerte zufillig, stochastisch.

Weil die zugehorigen Fehlerquellen nicht erfassbar sind, sind sie grundsétzlich unvermeidlich.

Abweichungen treten mit beiden Vorzeichen auf.

Ihre GroBe kann aus vielen Messungen unter gleichen Bedingungen bestimmt werden.

Der mittlere Fehler aus n Wiederholungen unter gleichen Bedingungen nimmt proportional zu 1/Vn ab.

Die Theorie liefert eindeutige Regeln zur Berechnung des Erwartungswertes und der Standardabweichung. Die so

erhaltenen Schétzwerte besitzen eine (berechenbare) Unsicherheit.

e Das experimentelle Zahlenmaterial kann mit verschiedenen statistischen Tests auf seine Konsistenz (Zuverldssigkeit)
gepriift werden.
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Grénicher: Messung beendet 9-3; tests.doc h. volz 22.3.99

Theorie des Messens

Objekte, Gesetze, MaReinheiten, MaRsysteme, Messgrenzen, Fehlertheorie

experimentelle Seite

Schaffung von Voraussetzungen,
Messmethoden, Messfehler,
Eichen, Priifen,
(internationale) Institutionen

Objekt L, Eigenschaft NS Auspragung B=—">

Fehlerbehandlung s -
und -rechnung

Qualitat,
MafReinheit

Skalentyp,
Mafsystem

Messgerate,
Normale

Quantitat,
MafRzahl

messung cdr b vz 22.12.83/00 e

&P

[
[ 1111}
it

Umwelteinfliisse %:g

®

Messgegenstand

Messgerat

?

Mensch

Unvollkommenheit
des Gegenstandes

Ruckwirkungs-
fehler

Fehlergrenzen
des Geréts

subjektive
Fehler, Ablesung

messfehlert cdr h vlz 30800 m—

Systematische Fehler.
reproduzierbar,
bestimmbarer zeitlicher Verlauf

v '

Zufillige Fehler.
hicht reproduzierbar,
regelloser zeitlicher Verlauf

Bekannte Unbekannte
systematische Fehler.

wertmaBig erfassbar

systematische Fehler.
wertmaRig nicht erfassbar

Statistik ;
. mehrerer Messungen
wertmagig nutzen

Korrigierbare Fehler.
durch Korrektur bertcksichtigen

Messergebnis

I+

S
Nicht korrigierbare Fehler.
Fehlergrenzen (statistisch) ermitteln

Messunsicherheit

messen.doc  h. volz

messfehlerklass cdr hovalz 28.1.012
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Eingangsfehler

f———"> Fehler bei der Rechnung ——" Ausgangsfehler

Falsche Eingaben Ablesefehler
Messfehler { * Ubertragungsfehler
Diskretisierungsfehle K Falsche Interpretation
Modellfehler Technische

Fehler

Absoluter u.

relativer Fehler

v ) v
Endliche
Stellenzahl

Zeit- u. Qualitat der
Speichergrenzen Algorithmen

Rundungsfehler Abbruchfehler Algorithmenauswahl
Intervall-Arithmetik Schrittfehler Verfahrensfehler

Approximationsfehler Algorithmenstabilitét
(truncation-error)

cdr hveIZ 2. 1985 mmmd

Zur Entwicklung der Meltechnik

Das Objekt hat Eigenschaften

Die zu messende Eigenschaft
hat Auspragungen

4

Fiir die Auspragung werden
hohere Skalen méglich

Es entstehen spezielle Meltgerate

Die Mefgrenzen werden erkannt

' r '

Kleinstm dgliche Werte Gragtmdgliche werte

Mogliche MeRgenauigkeiten

' f '

Mikro-Welt (Elementarzelle)

Makro-Welt {Astronamie) MeRlabor und Normung

v ¥ ¥

Zeit Energie

Physikalische Metechnik

Y

Eichung einfacher Mellyerite

L]

Alltagliche Messungen

Y

Bestimrung der Grékenordnung

mesgrenz odr h hBlz 17.1894
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Gebiet Basis-Einheit wichtige : menschliche
Ableitungen : Wahrnehmung,

Mathematik |—= Zahl, Vorsdtze im SI 5 erkung auf
[ ' den Menschen
Winkel —m= Richtung (radient)

N
1T
Geometrie |—m= Lange (m)

|

|| i

Thermodynamiki—ss Temperatur (K)

|

Chemie —m= Stoffmenge (mol)

E—
MNachrichtentechnik Informations-
Informatik menge (Bit)

w Kinematik |—m=  Zeit(s i
w (s) Licht (cd)
E o :

. Leistung (W)
E Dpynan;k —m= Masse (kg) = Energie (J) Farbe (x, )
© _ I
-la Elektrik —m= Stromstarke (A) Schall (phon)
= ionisierende P
h [ l Strahlung

) Becquerel (Bq) | ™
wn Magnetik ? Gray (Gy) \ Strahlung (Sievert)
7))
@

Bewertung

sleystern.cdr h. witlz 20.5.85

Zur Entwicklung der MeRtechnik

Eigenschaft hat Auspragungen

1

Es sind h6here Skalen méglich

I

Es entsehen spezielle MeRgerate

]

Die MeRgrenzen werden erkannt

l kleinste II groBte I lMeBgenauigkeitl

MeRlabor-Normung
e
physikal. Messung

altaglich
Grélenordnung
Messeoir iz 4583
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