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SI-Einheitensystem: 
 
Begriffserklärung: S=System, I=international 
 
Es gibt folgende festgelegte Größen: 
 
• Länge [ l ] in m ( Meter ) 

1 Meter ist die Länge der Strecke, die Licht im Vakuum während der Dauer von  

Sekunden
299792458

1  durchläuft. 

 
• Masse [ m ] in kg ( Kilogramm ) 

1 Kilogramm entspricht genau der Masse des Ur-Kilogrammes das aus einem Platin-
Iridium-Zylinder gefertigt ist und in Paris gelagert wird. 
 

• Zeit [ t ] in s ( Sekunden ) 
1 Sekunde ist die Zeitdauer von 9 192 631 770 Schwingungen des Cs-Atoms (Cäsium) 
 

• Lichtstärke [ IV  ] in Cd ( Candela ) 
1 Cadela ist die Lichtstärke in einer bestimmten Richtung einer Strahlungsquelle. Diese 
Strahlungsquelle sendet monochromatisches Licht aus mit der Frequenz von 

 Hzf 1210540•= . Die Strahlstärke beträgt Watt
683
1  

• Stromstärke [ I ] in A ( Ampere ) 
1 Ampere ist ...  siehe Zusatzblatt 
 

• Temperatur [ T ] in K ( Kelvin ) 
1 Kelvin ist der 273,16te Teil der Temperatur des Trippelpunktes von Wasser. Der 
Trippelpunkt von Wasser ist 0 °C weil es dort in allen drei Aggregatzuständen vor-
kommt. 
 

• Stoffmenge [ k ] im mol ( Mol ) 
1 Mol ist ... 
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Absoluter Fehler F: 
 
 WAF −=  
 
A = abgelesener Wert (= Messwert = Ist-Wert) 
W = wahrer Wert (=Soll-Wert) 
 
 
Relativer Fehler f: 
 
1.) bezogen auf den wahren Wert (=Sollwert) 
 

%100•=
W
Ff   oder  ( ) %100•−=

W
WAf  

 
2.) bezogen auf den Messwert (=Istwert) 
 

%100•=
A
Ff   oder  ( ) %100•−=

A
WAf  

 
 
3.) bezogen auf den Meßbereichsendwert  (vom Endwert = full Scale = Fs) 
 

%100
max

•=
A
Ff      

 
Amax = Maximaler Wert des Meßbereiches 
 
  
Genauigkeitsklassen  (= Fehler in % von Endausschlag) 
 
- Feinmeßgeräte mit den Werten:   0,1   0,2   0,5 
- Betriebsmeßgeräte mit den Werten:   1   1,5   2,5   5 
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Empfindlichkeit E von analogen Messgeräten 
 

M
lE

∆
∆=  

 
∆l = Änderung der Zeigerstellung auf der Skala 
∆M = Änderung der Meßgröße 
 

 
Empfindlichkeit (Auflösung) digitaler Meßgeräten 
 

M
ZE

nderungMeßgrößenä
rittZiffernschhkeitEmpfindlic

∆
∆=⇒=  

 
 
 
Auflösung digitaler Messgeräte 
 

eigeMaximalanz
nderungMeßgrößenäAuflösung =   

 
 
Systematischer Gerätefehler: 
 
bei analogen Messgeräten: 
 
= Anzeigefehler aufgrund innerer Mängel des Gerätes 
 

%100max •=
MB
F

Gk G  
100max

GkMBFG
•±=  

 
Gk = Genauigkeitsklasse 
FG max = Fehlangabe = maximaler absoluter Fehler 
MB = Meßbereichsendwert 
 
bei digitalen Messgeräten: 
 
= Anzeigefehler aufgrund innerer Mängel des Gerätes 
 

AuflösungDigitsMBtGenauigkeiFG •+•=
%100

max
max  

 
FG max = Fehlangabe = maximaler absoluter Fehler 
Genauigkeit = Fehlerangabe aus Datenblatt 
MBmax = Maximale Anzeige des Meßbereichs 
Digits = Anzahl de Digits bei Fehlerangabe aus dem Datenblatt 
Auflösung = Empfindlichkeit E (oder aus Datenblatt) 
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Fehlerfortpflanzung 
 
1a.) Bei Addition 
Bei der Addition von gemessenen Größen addieren sich die absoluten Fehler (∆∆∆∆Un) 
Es muss das Vorzeichen mitberücksichtigt werden. 
 
Ug = U1 wahr + U2 wahr + U3 wahr  
 
∆Ug = ∆U1 + ∆U2 + ∆U3 
 
 
1b.) Bei Subtraktion 
Bei der Subtraktion von gemessenen Größen werden die absoluten Fehler subtrahiert. 
 
Ig wahr = I1 wahr – I2 wahr  ;  ∆Ig = ∆I1 - ∆I2  
 
 
1c.) Bei zufälligen Fehlern 
⇒ Es wird der maximale absolute Fehler berechnet 
 
∆Imax = ± ( | ∆I1 | + | ∆I2 | ) 
 
 
2a.) Bei Multiplikation 
Bei der Multiplikation gemessener Größen (z.B. P=U•I) addieren sich die relativen 
Fehler der Meßwerte. Es muß auf die Vorzeichen der relativen Fehler geachtet werden. 
 

rIrUrP fff +≈  
 
 
2b.) Bei Division 

Bei der Division von gemessenen Größen (z.B. 
I
UR = ) subtrahieren sich die relativen 

Fehler der Meßwerte. Es muß auf die Vorzeichen der relativen Fehler geachtet werden. 
 

rIrUrR fff −≈  
 
 
2c.) Bei zufälligen Fehlern 
⇒ Es wird der maximale relative Fehler berechnet: 
 
fP max ≈ ± ( | fU | + | fI | ) 
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Wahrscheinlichkeitsrechnung – Statistik 
 
Zufällige Fehler werden mit den Mitteln der Wahrscheinlichkeitsrechnung behandelt. 
 

 Wahrscheinlichkeit ( )
n
eEp =      

 
n = Anzahl der Möglichkeiten 
 z.B. Bei Würfel ⇒ n = 6 
e = Anzahl der Ergebnisse aus den Möglichkeiten 
 z.B. für gewürfelte Zahl 1 ⇒ e=1, für gewürfelte Zahl 1 oder 2 ⇒ e = 2 
p(E) = Wahrscheinlichkeit für Ergebnis E 

 z.B. für gewürfelte Zahl 1 oder 2 ⇒ ( ) %33333,0
6
221 ===oderp  

Es gilt: 
p = 1 ⇒ Das Ereignis tritt sicher auf. 
Je kleiner p wird, desto unwahrscheinlicher tritt das Ereignis auf. 
p → ∞ ⇒ Das Ereigniss tritt höchstwahrscheinlich nicht auf 
 
 

Anzahl der Ereignisse = Wahrscheinlichkeit p(E) • Anzahl der Wiederholungen 
 

 
für e Elemente aus n verschiedenen Elementen gilt: 
 

 p( e aus n )=
!

)!(!
n
ene −•   

 
 
Mittelwert einer Meßgröße 
 

∑
=

•=
n

i
ixn

x
1

1   =  ( )nxxxx
n

x ++++•= ...1
321  

 
x = Mittelwert der Meßgröße (=Durchschnittswert) 
n =  Anzahl der Messungen 
x1,x2 ...,xi = Messwerte 
 
Für n → ∞ gilt: 
 

∑
=

•=
n

i
ixn 1

1µ  

 
µ = Erwartungswert 
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Meßwert 

Häufigkeit 

0 

68,3%

95,5 %

99,7 %

Berechnung der Standardabweichung: 
 

( )∑
=

−•
−

==
n

i
i xx

n
Fs

1

2

1
1   

 
s=Standardabweichung ; F =durchschnittlicher Fehler 
 
Für n → ∞ gilt: 
 

 ( )∑
=

−•=
n

i
i xx

n 1

21σ     σ (Sigma)=Standardabweichung für n → ∞ 

 
Die Häufigkeitsverteilung heißt für n → ∞ auch Gauß-Verteilung (=Normalverteilerung) 
 
Die Standardabweichung s (bzw σ) sind ein Maß für die Zuverlässigkeit der einzelnen 
Messwerte innerhalb einer Messung. 
Sie gibt an, wie weit sich ein einzelner Meßwert durchschnittlich vom Mittelwert entfernt. 
(entspricht Güte bzw. Zuverlässigkeit der Messwerte) 
 
Mathematische Beschreibung der Kurvenform: 
 

 
 
Häufigkeit  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    x  
   σ•−1x  σ•+1x  
  σ•− 2x    σ•+ 2x  
 σ•− 3x      σ•+ 3x

( ) 

















 −•−

•
•

=

2

2
1

2
1 σ

πσ

xx

exh
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Berechnung der Wahrscheinlichkeit p(z) bzw. p(-z) mit Hilfe des 
Verteilungsfunktion: 
 

s
xxz −=   

 
z = ??? 
x = gemessener Wert 
x = Mittelwert der Meßgröße (=Durchschnittswert) 
s = Standardabweichung der Meßgrößen 
 
für Anzahl der Meßgrößen n → ∞ gilt: 
 

σ
µ−= xz  

 
z = ??? 
x = gemessener Wert 
µ = Mittelwert der Meßgrößen für n → ∞ 
σ = Standardabweichung der Meßgrößen für n → ∞ 
 
Mit Hilfe des Wertes von z kann in den folgenden Tabellen auf dem nächsten Blatt 
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Meßwertes abgelesen werden wobei: 
 

( ) Messwertes des Einhaltungder nlichkeit  Wahrscheizp =  
 

( ) Messwertes des itung Überschreund -der Unternlichkeit  Wahrscheiz-p =  
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z p(z) p(z) in % p(-z) p(-z) in % z p(z) p(z) in % p(-z) p(-z) in % z p(z) p(z) in % p(-z) p(-z) in % z p(z) p(z) in % p(-z) p(-z) in %
0,00 0,5000 50,00% 0,5000 50,00% 1,00 0,8413 84,13% 0,1587 15,87% 2,00 0,9772 97,72% 0,0228 2,28% 3,00 0,9987 99,87% 0,0013 0,13%
0,01 0,5040 50,40% 0,4960 49,60% 1,01 0,8438 84,38% 0,1562 15,62% 2,01 0,9778 97,78% 0,0222 2,22% 3,01 0,9987 99,87% 0,0013 0,13%
0,02 0,5080 50,80% 0,4920 49,20% 1,02 0,8461 84,61% 0,1539 15,39% 2,02 0,9783 97,83% 0,0217 2,17% 3,02 0,9987 99,87% 0,0013 0,13%
0,03 0,5120 51,20% 0,4880 48,80% 1,03 0,8485 84,85% 0,1515 15,15% 2,03 0,9788 97,88% 0,0212 2,12% 3,03 0,9988 99,88% 0,0012 0,12%
0,04 0,5160 51,60% 0,4840 48,40% 1,04 0,8508 85,08% 0,1492 14,92% 2,04 0,9793 97,93% 0,0207 2,07% 3,04 0,9988 99,88% 0,0012 0,12%
0,05 0,5199 51,99% 0,4801 48,01% 1,05 0,8531 85,31% 0,1469 14,69% 2,05 0,9798 97,98% 0,0202 2,02% 3,05 0,9989 99,89% 0,0011 0,11%
0,06 0,5239 52,39% 0,4761 47,61% 1,06 0,8554 85,54% 0,1446 14,46% 2,06 0,9803 98,03% 0,0197 1,97% 3,06 0,9989 99,89% 0,0011 0,11%
0,07 0,5279 52,79% 0,4721 47,21% 1,07 0,8577 85,77% 0,1423 14,23% 2,07 0,9808 98,08% 0,0192 1,92% 3,07 0,9989 99,89% 0,0011 0,11%
0,08 0,5319 53,19% 0,4681 46,81% 1,08 0,8599 85,99% 0,1401 14,01% 2,08 0,9812 98,12% 0,0188 1,88% 3,08 0,9990 99,90% 0,0010 0,10%
0,09 0,5359 53,59% 0,4641 46,41% 1,09 0,8621 86,21% 0,1379 13,79% 2,09 0,9817 98,17% 0,0183 1,83% 3,09 0,9990 99,90% 0,0010 0,10%
0,10 0,5398 53,98% 0,4602 46,02% 1,10 0,8643 86,43% 0,1357 13,57% 2,10 0,9821 98,21% 0,0179 1,79% 3,10 0,9990 99,90% 0,0010 0,10%
0,11 0,5438 54,38% 0,4562 45,62% 1,11 0,8665 86,65% 0,1335 13,35% 2,11 0,9826 98,26% 0,0174 1,74% 3,11 0,9991 99,91% 0,0009 0,09%
0,12 0,5478 54,78% 0,4522 45,22% 1,12 0,8686 86,86% 0,1314 13,14% 2,12 0,9830 98,30% 0,0170 1,70% 3,12 0,9991 99,91% 0,0009 0,09%
0,13 0,5517 55,17% 0,4483 44,83% 1,13 0,8708 87,08% 0,1292 12,92% 2,13 0,9834 98,34% 0,0166 1,66% 3,13 0,9991 99,91% 0,0009 0,09%
0,14 0,5557 55,57% 0,4443 44,43% 1,14 0,8729 87,29% 0,1271 12,71% 2,14 0,9838 98,38% 0,0162 1,62% 3,14 0,9992 99,92% 0,0008 0,08%
0,15 0,5596 55,96% 0,4404 44,04% 1,15 0,8749 87,49% 0,1251 12,51% 2,15 0,9842 98,42% 0,0158 1,58% 3,15 0,9992 99,92% 0,0008 0,08%
0,16 0,5636 56,36% 0,4364 43,64% 1,16 0,8770 87,70% 0,1230 12,30% 2,16 0,9846 98,46% 0,0154 1,54% 3,16 0,9992 99,92% 0,0008 0,08%
0,17 0,5675 56,75% 0,4325 43,25% 1,17 0,8790 87,90% 0,1210 12,10% 2,17 0,9850 98,50% 0,0150 1,50% 3,17 0,9992 99,92% 0,0008 0,08%
0,18 0,5714 57,14% 0,4286 42,86% 1,18 0,8810 88,10% 0,1190 11,90% 2,18 0,9854 98,54% 0,0146 1,46% 3,18 0,9993 99,93% 0,0007 0,07%
0,19 0,5753 57,53% 0,4247 42,47% 1,19 0,8830 88,30% 0,1170 11,70% 2,19 0,9857 98,57% 0,0143 1,43% 3,19 0,9993 99,93% 0,0007 0,07%
0,20 0,5793 57,93% 0,4207 42,07% 1,20 0,8849 88,49% 0,1151 11,51% 2,20 0,9861 98,61% 0,0139 1,39% 3,20 0,9993 99,93% 0,0007 0,07%
0,21 0,5832 58,32% 0,4168 41,68% 1,21 0,8869 88,69% 0,1131 11,31% 2,21 0,9864 98,64% 0,0136 1,36% 3,21 0,9993 99,93% 0,0007 0,07%
0,22 0,5871 58,71% 0,4129 41,29% 1,22 0,8888 88,88% 0,1112 11,12% 2,22 0,9868 98,68% 0,0132 1,32% 3,22 0,9994 99,94% 0,0006 0,06%
0,23 0,5910 59,10% 0,4090 40,90% 1,23 0,8907 89,07% 0,1093 10,93% 2,23 0,9871 98,71% 0,0129 1,29% 3,23 0,9994 99,94% 0,0006 0,06%
0,24 0,5948 59,48% 0,4052 40,52% 1,24 0,8925 89,25% 0,1075 10,75% 2,24 0,9875 98,75% 0,0125 1,25% 3,24 0,9994 99,94% 0,0006 0,06%
0,25 0,5987 59,87% 0,4013 40,13% 1,25 0,8944 89,44% 0,1056 10,56% 2,25 0,9878 98,78% 0,0122 1,22% 3,25 0,9994 99,94% 0,0006 0,06%
0,26 0,6026 60,26% 0,3974 39,74% 1,26 0,8962 89,62% 0,1038 10,38% 2,26 0,9881 98,81% 0,0119 1,19% 3,26 0,9994 99,94% 0,0006 0,06%
0,27 0,6064 60,64% 0,3936 39,36% 1,27 0,8980 89,80% 0,1020 10,20% 2,27 0,9884 98,84% 0,0116 1,16% 3,27 0,9995 99,95% 0,0005 0,05%
0,28 0,6103 61,03% 0,3897 38,97% 1,28 0,8997 89,97% 0,1003 10,03% 2,28 0,9887 98,87% 0,0113 1,13% 3,28 0,9995 99,95% 0,0005 0,05%
0,29 0,6141 61,41% 0,3859 38,59% 1,29 0,9015 90,15% 0,0985 9,85% 2,29 0,9890 98,90% 0,0110 1,10% 3,29 0,9995 99,95% 0,0005 0,05%
0,30 0,6179 61,79% 0,3821 38,21% 1,30 0,9032 90,32% 0,0968 9,68% 2,30 0,9893 98,93% 0,0107 1,07% 3,30 0,9995 99,95% 0,0005 0,05%
0,31 0,6217 62,17% 0,3783 37,83% 1,31 0,9049 90,49% 0,0951 9,51% 2,31 0,9896 98,96% 0,0104 1,04% 3,31 0,9995 99,95% 0,0005 0,05%
0,32 0,6255 62,55% 0,3745 37,45% 1,32 0,9066 90,66% 0,0934 9,34% 2,32 0,9898 98,98% 0,0102 1,02% 3,32 0,9995 99,95% 0,0005 0,05%
0,33 0,6293 62,93% 0,3707 37,07% 1,33 0,9082 90,82% 0,0918 9,18% 2,33 0,9901 99,01% 0,0099 0,99% 3,33 0,9996 99,96% 0,0004 0,04%
0,34 0,6331 63,31% 0,3669 36,69% 1,34 0,9099 90,99% 0,0901 9,01% 2,34 0,9904 99,04% 0,0096 0,96% 3,34 0,9996 99,96% 0,0004 0,04%
0,35 0,6368 63,68% 0,3632 36,32% 1,35 0,9115 91,15% 0,0885 8,85% 2,35 0,9906 99,06% 0,0094 0,94% 3,35 0,9996 99,96% 0,0004 0,04%
0,36 0,6406 64,06% 0,3594 35,94% 1,36 0,9131 91,31% 0,0869 8,69% 2,36 0,9909 99,09% 0,0091 0,91% 3,36 0,9996 99,96% 0,0004 0,04%
0,37 0,6443 64,43% 0,3557 35,57% 1,37 0,9147 91,47% 0,0853 8,53% 2,37 0,9911 99,11% 0,0089 0,89% 3,37 0,9996 99,96% 0,0004 0,04%
0,38 0,6480 64,80% 0,3520 35,20% 1,38 0,9162 91,62% 0,0838 8,38% 2,38 0,9913 99,13% 0,0087 0,87% 3,38 0,9996 99,96% 0,0004 0,04%
0,39 0,6517 65,17% 0,3483 34,83% 1,39 0,9177 91,77% 0,0823 8,23% 2,39 0,9916 99,16% 0,0084 0,84% 3,39 0,9997 99,97% 0,0003 0,03%
0,40 0,6554 65,54% 0,3446 34,46% 1,40 0,9192 91,92% 0,0808 8,08% 2,40 0,9918 99,18% 0,0082 0,82% 3,40 0,9997 99,97% 0,0003 0,03%
0,41 0,6591 65,91% 0,3409 34,09% 1,41 0,9207 92,07% 0,0793 7,93% 2,41 0,9920 99,20% 0,0080 0,80% 3,41 0,9997 99,97% 0,0003 0,03%
0,42 0,6628 66,28% 0,3372 33,72% 1,42 0,9222 92,22% 0,0778 7,78% 2,42 0,9922 99,22% 0,0078 0,78% 3,42 0,9997 99,97% 0,0003 0,03%
0,43 0,6664 66,64% 0,3336 33,36% 1,43 0,9236 92,36% 0,0764 7,64% 2,43 0,9925 99,25% 0,0075 0,75% 3,43 0,9997 99,97% 0,0003 0,03%
0,44 0,6700 67,00% 0,3300 33,00% 1,44 0,9251 92,51% 0,0749 7,49% 2,44 0,9927 99,27% 0,0073 0,73% 3,44 0,9997 99,97% 0,0003 0,03%
0,45 0,6736 67,36% 0,3264 32,64% 1,45 0,9265 92,65% 0,0735 7,35% 2,45 0,9929 99,29% 0,0071 0,71% 3,45 0,9997 99,97% 0,0003 0,03%
0,46 0,6772 67,72% 0,3228 32,28% 1,46 0,9279 92,79% 0,0721 7,21% 2,46 0,9931 99,31% 0,0069 0,69% 3,46 0,9997 99,97% 0,0003 0,03%
0,47 0,6808 68,08% 0,3192 31,92% 1,47 0,9292 92,92% 0,0708 7,08% 2,47 0,9932 99,32% 0,0068 0,68% 3,47 0,9997 99,97% 0,0003 0,03%
0,48 0,6844 68,44% 0,3156 31,56% 1,48 0,9306 93,06% 0,0694 6,94% 2,48 0,9934 99,34% 0,0066 0,66% 3,48 0,9997 99,97% 0,0003 0,03%
0,49 0,6879 68,79% 0,3121 31,21% 1,49 0,9319 93,19% 0,0681 6,81% 2,49 0,9936 99,36% 0,0064 0,64% 3,49 0,9998 99,98% 0,0002 0,02%
0,50 0,6915 69,15% 0,3085 30,85% 1,50 0,9332 93,32% 0,0668 6,68% 2,50 0,9938 99,38% 0,0062 0,62% 3,50 0,9998 99,98% 0,0002 0,02%
0,51 0,6950 69,50% 0,3050 30,50% 1,51 0,9345 93,45% 0,0655 6,55% 2,51 0,9940 99,40% 0,0060 0,60% 3,51 0,9998 99,98% 0,0002 0,02%
0,52 0,6985 69,85% 0,3015 30,15% 1,52 0,9357 93,57% 0,0643 6,43% 2,52 0,9941 99,41% 0,0059 0,59% 3,52 0,9998 99,98% 0,0002 0,02%
0,53 0,7019 70,19% 0,2981 29,81% 1,53 0,9370 93,70% 0,0630 6,30% 2,53 0,9943 99,43% 0,0057 0,57% 3,53 0,9998 99,98% 0,0002 0,02%
0,54 0,7054 70,54% 0,2946 29,46% 1,54 0,9382 93,82% 0,0618 6,18% 2,54 0,9945 99,45% 0,0055 0,55% 3,54 0,9998 99,98% 0,0002 0,02%
0,55 0,7088 70,88% 0,2912 29,12% 1,55 0,9394 93,94% 0,0606 6,06% 2,55 0,9946 99,46% 0,0054 0,54% 3,55 0,9998 99,98% 0,0002 0,02%
0,56 0,7123 71,23% 0,2877 28,77% 1,56 0,9406 94,06% 0,0594 5,94% 2,56 0,9948 99,48% 0,0052 0,52% 3,56 0,9998 99,98% 0,0002 0,02%
0,57 0,7157 71,57% 0,2843 28,43% 1,57 0,9418 94,18% 0,0582 5,82% 2,57 0,9949 99,49% 0,0051 0,51% 3,57 0,9998 99,98% 0,0002 0,02%
0,58 0,7190 71,90% 0,2810 28,10% 1,58 0,9429 94,29% 0,0571 5,71% 2,58 0,9951 99,51% 0,0049 0,49% 3,58 0,9998 99,98% 0,0002 0,02%
0,59 0,7224 72,24% 0,2776 27,76% 1,59 0,9441 94,41% 0,0559 5,59% 2,59 0,9952 99,52% 0,0048 0,48% 3,59 0,9998 99,98% 0,0002 0,02%
0,60 0,7257 72,57% 0,2743 27,43% 1,60 0,9452 94,52% 0,0548 5,48% 2,60 0,9953 99,53% 0,0047 0,47% 3,60 0,9998 99,98% 0,0002 0,02%
0,61 0,7291 72,91% 0,2709 27,09% 1,61 0,9463 94,63% 0,0537 5,37% 2,61 0,9955 99,55% 0,0045 0,45% 3,61 0,9998 99,98% 0,0002 0,02%
0,62 0,7324 73,24% 0,2676 26,76% 1,62 0,9474 94,74% 0,0526 5,26% 2,62 0,9956 99,56% 0,0044 0,44% 3,62 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,63 0,7357 73,57% 0,2643 26,43% 1,63 0,9484 94,84% 0,0516 5,16% 2,63 0,9957 99,57% 0,0043 0,43% 3,63 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,64 0,7389 73,89% 0,2611 26,11% 1,64 0,9495 94,95% 0,0505 5,05% 2,64 0,9959 99,59% 0,0041 0,41% 3,64 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,65 0,7422 74,22% 0,2578 25,78% 1,65 0,9505 95,05% 0,0495 4,95% 2,65 0,9960 99,60% 0,0040 0,40% 3,65 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,66 0,7454 74,54% 0,2546 25,46% 1,66 0,9515 95,15% 0,0485 4,85% 2,66 0,9961 99,61% 0,0039 0,39% 3,66 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,67 0,7486 74,86% 0,2514 25,14% 1,67 0,9525 95,25% 0,0475 4,75% 2,67 0,9962 99,62% 0,0038 0,38% 3,67 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,68 0,7517 75,17% 0,2483 24,83% 1,68 0,9535 95,35% 0,0465 4,65% 2,68 0,9963 99,63% 0,0037 0,37% 3,68 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,69 0,7549 75,49% 0,2451 24,51% 1,69 0,9545 95,45% 0,0455 4,55% 2,69 0,9964 99,64% 0,0036 0,36% 3,69 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,70 0,7580 75,80% 0,2420 24,20% 1,70 0,9554 95,54% 0,0446 4,46% 2,70 0,9965 99,65% 0,0035 0,35% 3,70 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,71 0,7611 76,11% 0,2389 23,89% 1,71 0,9564 95,64% 0,0436 4,36% 2,71 0,9966 99,66% 0,0034 0,34% 3,71 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,72 0,7642 76,42% 0,2358 23,58% 1,72 0,9573 95,73% 0,0427 4,27% 2,72 0,9967 99,67% 0,0033 0,33% 3,72 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,73 0,7673 76,73% 0,2327 23,27% 1,73 0,9582 95,82% 0,0418 4,18% 2,73 0,9968 99,68% 0,0032 0,32% 3,73 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,74 0,7704 77,04% 0,2296 22,96% 1,74 0,9591 95,91% 0,0409 4,09% 2,74 0,9969 99,69% 0,0031 0,31% 3,74 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,75 0,7734 77,34% 0,2266 22,66% 1,75 0,9599 95,99% 0,0401 4,01% 2,75 0,9970 99,70% 0,0030 0,30% 3,75 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,76 0,7764 77,64% 0,2236 22,36% 1,76 0,9608 96,08% 0,0392 3,92% 2,76 0,9971 99,71% 0,0029 0,29% 3,76 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,77 0,7794 77,94% 0,2206 22,06% 1,77 0,9616 96,16% 0,0384 3,84% 2,77 0,9972 99,72% 0,0028 0,28% 3,77 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,78 0,7823 78,23% 0,2177 21,77% 1,78 0,9625 96,25% 0,0375 3,75% 2,78 0,9973 99,73% 0,0027 0,27% 3,78 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,79 0,7852 78,52% 0,2148 21,48% 1,79 0,9633 96,33% 0,0367 3,67% 2,79 0,9974 99,74% 0,0026 0,26% 3,79 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,80 0,7881 78,81% 0,2119 21,19% 1,80 0,9641 96,41% 0,0359 3,59% 2,80 0,9974 99,74% 0,0026 0,26% 3,80 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,81 0,7910 79,10% 0,2090 20,90% 1,81 0,9649 96,49% 0,0351 3,51% 2,81 0,9975 99,75% 0,0025 0,25% 3,81 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,82 0,7939 79,39% 0,2061 20,61% 1,82 0,9656 96,56% 0,0344 3,44% 2,82 0,9976 99,76% 0,0024 0,24% 3,82 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,83 0,7967 79,67% 0,2033 20,33% 1,83 0,9664 96,64% 0,0336 3,36% 2,83 0,9977 99,77% 0,0023 0,23% 3,83 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,84 0,7995 79,95% 0,2005 20,05% 1,84 0,9671 96,71% 0,0329 3,29% 2,84 0,9977 99,77% 0,0023 0,23% 3,84 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,85 0,8023 80,23% 0,1977 19,77% 1,85 0,9678 96,78% 0,0322 3,22% 2,85 0,9978 99,78% 0,0022 0,22% 3,85 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,86 0,8051 80,51% 0,1949 19,49% 1,86 0,9686 96,86% 0,0314 3,14% 2,86 0,9979 99,79% 0,0021 0,21% 3,86 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,87 0,8078 80,78% 0,1922 19,22% 1,87 0,9693 96,93% 0,0307 3,07% 2,87 0,9979 99,79% 0,0021 0,21% 3,87 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,88 0,8106 81,06% 0,1894 18,94% 1,88 0,9699 96,99% 0,0301 3,01% 2,88 0,9980 99,80% 0,0020 0,20% 3,88 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,89 0,8133 81,33% 0,1867 18,67% 1,89 0,9706 97,06% 0,0294 2,94% 2,89 0,9981 99,81% 0,0019 0,19% 3,89 0,9999 99,99% 0,0001 0,01%
0,90 0,8159 81,59% 0,1841 18,41% 1,90 0,9713 97,13% 0,0287 2,87% 2,90 0,9981 99,81% 0,0019 0,19% 3,90 1,0000 100,00% 0,0000 0,00%
0,91 0,8186 81,86% 0,1814 18,14% 1,91 0,9719 97,19% 0,0281 2,81% 2,91 0,9982 99,82% 0,0018 0,18% 3,91 1,0000 100,00% 0,0000 0,00%
0,92 0,8212 82,12% 0,1788 17,88% 1,92 0,9726 97,26% 0,0274 2,74% 2,92 0,9982 99,82% 0,0018 0,18% 3,92 1,0000 100,00% 0,0000 0,00%
0,93 0,8238 82,38% 0,1762 17,62% 1,93 0,9732 97,32% 0,0268 2,68% 2,93 0,9983 99,83% 0,0017 0,17% 3,93 1,0000 100,00% 0,0000 0,00%
0,94 0,8264 82,64% 0,1736 17,36% 1,94 0,9738 97,38% 0,0262 2,62% 2,94 0,9984 99,84% 0,0016 0,16% 3,94 1,0000 100,00% 0,0000 0,00%
0,95 0,8289 82,89% 0,1711 17,11% 1,95 0,9744 97,44% 0,0256 2,56% 2,95 0,9984 99,84% 0,0016 0,16% 3,95 1,0000 100,00% 0,0000 0,00%
0,96 0,8315 83,15% 0,1685 16,85% 1,96 0,9750 97,50% 0,0250 2,50% 2,96 0,9985 99,85% 0,0015 0,15% 3,96 1,0000 100,00% 0,0000 0,00%
0,97 0,8340 83,40% 0,1660 16,60% 1,97 0,9756 97,56% 0,0244 2,44% 2,97 0,9985 99,85% 0,0015 0,15% 3,97 1,0000 100,00% 0,0000 0,00%
0,98 0,8365 83,65% 0,1635 16,35% 1,98 0,9761 97,61% 0,0239 2,39% 2,98 0,9986 99,86% 0,0014 0,14% 3,98 1,0000 100,00% 0,0000 0,00%
0,99 0,8389 83,89% 0,1611 16,11% 1,99 0,9767 97,67% 0,0233 2,33% 2,99 0,9986 99,86% 0,0014 0,14% 3,99 1,0000 100,00% 0,0000 0,00%
1,00 0,8413 84,13% 0,1587 15,87% 2,00 0,9772 97,72% 0,0228 2,28% 3,00 0,9987 99,87% 0,0013 0,13% 4,00 1,0000 100,00% 0,0000 0,00%

Verteilfunktion p(z) bzw. p(-z) für Normalverteilung (Gauß'sche Verteilung)
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Das Oszilloskop: 
 
Gerät zur Darstellung von sich zeitlich schnell ändernden Meßsignalen 
Dient zur Auswertung von komplexen Signalverläufen, des Phasenverschiebungswinkels 
zweier Signale, und der Frequenz und Periodendauer eines Signales. 
 
 
Aufbau: (Braun’sche Röhre) 

 
 
In einem luftleeren 
Glaskolben befindet 
sich die Kathode (1), 
die durch die Heiz- 
wendel (10) zum glühen 
gebracht wird.  
Die Anoden (3, 4) sind 
mehrere kV positiver als die 
Kathode (1), dadurch werden die Elektronen 
stark beschleunigt. Sie können nur durch ein 
winziges Loch im Wehneltzylinder (2) ausdringen. 
Die sog. Intensität des Elektronenstrahles kann mit R1 geregelt werden. 
Dadurch wird der Elektronenstrahl zum ersten Mal gebündelt. 
Da die Elektronen alle gleich geladen sind, driften sie auseinander. 
Diese Drift wird durch den Fokusierzylinder(5), der mehrere hundert Volt  
negativer als die Anoden ist, unterbunden, da er den Elektronenstrahl nochmals 
bündelt. Die sog. Fokussierung kann somit mit R2 eingestellt werden. 
Nun gelangt der Elektronenstrahl in den Wirkungsbereich der Y-Ablenkplatten (6) und der 
X-Ablenkplatten (7). Die an der Außenwand angebrachte Nachbeschleunigungselektrode 
(8) sorgt für eine nochmalige Beschleunigung des Elektronenstrahls, bevor er auf die 
Leuchtschicht (9) auftrifft und dort die Bewegungsenergie der Elektronen in Lichtenergie 
umgewandelt wird. Die Leuchtschicht ist leitend beschichtet und auf Anodenpotential 
gelegt und saugt die Elektronen ab. Somit ist der Stromkreis geschloßen. 
 
 
Empfindlichkeit der Röhre: 
 
 

y
y U

YE =  Empfindlichkeit in Y-Richtung 

 

x
x U

XE =  Empfindlichkeit in X-Richtung 

 

Technische Wert für die Y-Empfindlichkeit : 0,2 und 2 
V
mm  

 



Formelsammlung  Meßtechnik 
 

 

Letzte Änderung: 20.03.2001  Seite 1-11 

Schaltzeichen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Triggerfrequenz: 
 

ytrig f
n

f •= 1  ytrig TnT •=  

 
ftrig = Frequenz der Triggerung 
fy = Frequenz am Y-Eingang (Messignal) 
n = Ganzzahliger Faktor 
Ttrig = Periodendauer der Triggerung 
Ty  = Periodendauer des Messignals 
 
 
Dämpfung am Messeingang bei Messung in AC-Stellung: 
 

k
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u1 = Eingangsspannung 
u2 = Spannung nach dem Eingangs-Hochpaß 
RE = Eingangswiderstand 
CK = Koppelkondensator 
xC = Blindwiderstand von Koppelkondensator 
f = Frequenz der Eingangsspannung 
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Untere Grenzfrequenz (bei Messung in AC-Stellung): 
 
= Grenzfrequenz des Messeingangs (Hochpaß): 
 

CR
fg •••

=
π2

1   
Cf

R
g •••

=
π2

1   
gfR

C
•••

=
π2

1  

fg = Grenzfrequenz = Frequenz bei der die Amplitude auf 
2

1 -fachen Wert sinkt 

RE = Eingangswiderstand 
CK = Koppelkondensator 
 
 
Obere Grenzfrequenz: 
 
= durch Geräteeigenschaften festgelegt. 
 
Bei 50MHz-Oszilloskop ⇒ Obere Grenzfrequenz = 50MHz 
 
 
Anstiegszeit des Oszilloskops: 
 
= Zeit, in der die Anzeige von 10% auf 90% des Endwertes ansteigt. 
 











−•=

−
τ
t

euu 112   ⇒  τ•= 1,0%10t        τ•= 3,2%90t      %10%90 tttA −=   ⇒ τ•= 2,2At  

 
 

CR •=τ   τπ ••
=

2
1

gf  ⇒  
A

g t
f 35,0=   

g
A f
t 35,0=  

 
tA = Anstiegszeit des Oszilloskops 
fg = Obere Grenzfrequenz des Oszilloskops 
 
 
Anstiegszeit der angezeigten Messgröße: 
 

22
aOszaMessaAnz ttt +=  

 
taAnz = Anstiegszeit der angezeigten Messgröße 
taMess  = Anstiegszeit der Messgröße 
taOsz  = Anstiegszeit des Oszillioskops 
 
!!! Wichtig !!!: 
taMess  muß größer als taOsz  sein, um die Messgröße richtig messen zu können !!! 
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Ablenkfaktoren: 
 
Zeitablenkfaktor:   xT •=α  
 
T = Periodendauer 
α = Zeitablenkfaktor in Einteilungen pro Zeiteinheit 
x = Anzahl der x-Einteilungen 
 
Y-Ablenkfaktor: yu •= β  
 
U = Spannung 
β = Y-Ablenkfaktor in Einteilungen pro Spannungseinheit 
y = Anzahl der y-Einteilungen 
 
 
Strommessung mit dem Oszi: 
 
Der Strom durch ein Bauteil wird durch indirekte Messung ermittelt, indem man einen 
bekannten Messwiderstand in Reihe zum Bauteil schaltet und den Spannungsabfall am 
Messwiderstand mißt. Diese Spannung ist nach dem Ohm’schen Gesetz direkt 
proportional zum Strom. 
 

( ) ( )
MR
tuti =   ⇒  

MR
xi β•=  

 
i(t) = Strom in Abhängigkeit der Zeit t 
u(t) = Spannung in Abhängigkeit der  Zeit t 
i = Strom durch Messwiderstand 
x = Anzahl der Einteilungen 
β = Ablenkungsfaktor in Einteilungen pro Spannungseinheit 
RM = Messwiderstand 
 
 
Phasenverschiebungswinkel von Signalen bei X-Y-Betrieb: 
 
 
 
 
 

2

1sin
x
x=α  

 
 
 
 
 
|α| = Betrag des Phasenverschiebungswinkel 
x1 = Länge der Strecke zwischen den Schnittpunkten der Lissajous-Figur mit der x-Achse 
x2 = Länge der Strecke zwischen den Maximalpunkten in X-Richtung
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Kondensatorladezeit / Ladekonstante: 
 
1τ  entspricht der Zeit, in der sich ein Kondensator auf 63 % seiner Endladung auflädt. 
In der Zeit von 5τ ist der Kondensator zu 100% geladen. 
 

CR •=τ  
C

R τ=   
R

C τ=  

 
R = Widerstand in Ω 
C = Kapazität in F 
τ = Ladekonstante in s 
 
 
Übertragungsfaktor: 
 

Eingang
Ausgang

u
u =

1

2  

 
 
bei fS = fg  gilt:  
 

707,0
2

1

1

2 ==
u
u  

 
fS = Frequenz des Eingangssignals 
fg = Grenzfrequenz 
u2 = Ausgangsspannung 
u1 = Eingangsspannung 
 
 


