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Zur Erlauterung der Definition der Einheit Ampere sowie der noch folgenden Definitionen von Kelvin,

Mol und Candela siehe auch:

https://www.mediatheque.lindau-nobel.org/videos/38524/si-units-iv-de

1. Das Ampere erhilt eine neue Basis

Fiir die Messung der elektrischen Stromstarke wurde als Einheit das Ampere gewdhlt — sie ist die
einzige elektrische GrundgréRe im Inter-

nationalen Einheitensystem. Die seit Gegenlaufige
dem Jahr 1948 giiltige Definition veran- Magnetfelder

schaulicht Abb. 1:

Dabei wird die Basiseinheit 1 Ampere als
die Stdrke eines zeitlich konstanten
elektrischen Stromes zwischen zwei un-
endlich langen parallelen Leitern defi-
niert, die in 1 Meter Abstand voneinan-
der eine Kraft von 2:107 N pro Meter Lei-
terlange hervorruft.

Abbildung 1: Wolfgang Vogg
Diese willkurlich gewahlte und realitats-

ferne Messvorschrift konnte nur ndherungsweise durchgefiihrt werden. Zudem hat sie den ent-
scheidenden Nachteil, dass sie das Ampere Uber die Kraft mit dem Kilogramm verknipft mit den
bereits angesprochenen Problemen.

Schon vor Jahrzehnten wurde deshalb ein anderer Weg beschritten:

So hatte der britische theoretische Physiker und spatere Nobelpreistrager Brian D. Josephson be-
reits 1962 einen Effekt in Supraleitern vorhergesagt, der es moglich machte, elektrische Spannun-
gen hochprazise zu messen. Zudem entdeckte 1980 der deutsche Physiker und ebenfalls spatere
Nobelpreistrager Klaus von Klitzing den Quanten-Hall-Effekt, der eine liberaus exakte Bestimmung
von elektrischen Widerstanden ermoglichte.

a) Informieren Sie sich Uber die Erkenntnisse der beiden Physiker und erldutern Sie, warum deren
Erkenntnisse noch nicht vollstandig zur Neudefinition des Ampere ausreichten!

Heute nach der Reform des SI-Systems steht das Ampere ebenfalls auf der Basis einer Naturkon-
stante — der Elementarladung des Elektrons. In aufwendigen Messungen ist es gelungen, das Am-
pere durch den Stromfluss von weit Gber 1 Trillion Elementarladungen pro Sekunde zu definieren.

Fir die Elementarladung gilt: e = 1,60217663471°4 - s

b) Losen Sie diese Beziehung nach der Einheit A auf und berechnen Sie mithilfe der zugehorigen
Naturkonstante den Wert!
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2. Definition der noch verbleibenden Basiseinheiten Kelvin (K), Mol (mol),
Candela (cd)

a)

b)

Das Kelvin (K) als Einheit fiir die Temperatur

Das Kelvin ist die SI-Einheit der thermodynamischen Temperatur. Dabei ist die Kelvin-Skala
nichts anderes als die im Alltag verwendete Celsius-Temperaturskala mit verschobenem Null-
punkt. Der absolute Nullpunkt bei -273,15 °C entspricht 0 K. Folglich gibt es bei der Kelvin-Tem-
peraturmessung keine negativen Temperaturen und ein Kelvinschritt entspricht einem Celsius-
schritt.

Die GroRe des Kelvins ist bestimmt durch die Naturkonstante kg, die als Boltzmann-Konstante
bezeichnet wird: kp = 1,3806488 - 107232

o) Recherchieren Sie in Lehrblichern und im Internet, wie die ,Boltzmann-Konstante” hergelei-
tet wurde!

) Begriinden Sie in einem Satz die Bedeutung von kgp =
1,3806488 - 10‘23£, wenn man die Temperatur um 1 K @

andert!

v) Berechnen Sie unter Einbeziehung weiterer Naturkonstan- @ K @
ten (siehe auch Abb. 2) die fiir 1 K geltende Beziehung:

1K = 2,2666653 w
B

s !
g o
':..-""‘ :

Abbildung 2: Wolfgang Vogg

Das Mol (mol) als Einheit der Stoffmenge

Durch die Festlegung des Kilogramms auf das Planck’sche Wirkungsquantum h wurde es
moglich, die Avogadro-Konstante Na zu bestimmen.

Daraus wiederum wurde es moglich, auch das Mol auf eine Naturkonstante zu beziehen, sodass
heute gilt:

Das mol ist die Einheit einer Stoffmenge aus exakt 6,02214076-10% Einzelteilchen derselben Art,
wobei es sich jeweils um Atome, Molekiile, lonen, Elektronen oder andere Partikel handeln
kann. Somit gilt fiir 1 mol:

6,02214076-10%3
Ng

1 mol =
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c) Die Candela (cd) als Einheit der Lichtstarke

Die Lichtstarke — definiert durch die Einheit Candela — kommt im Unterricht der gymnasialen
Oberstufe so gut wie nicht vor, ist aber als Einheit in der Naturwissenschaft und den daraus
resultierenden technischen Anwendungen von durchaus groRer Bedeutung. lhre Definition und
Einordnung in das neue SI-System soll deshalb — in erster Linie als Anregung fiir Interessierte —
nur vorgestellt werden:

Die Lichtstarke wurde friher abgeleitet von einer Kerzenflamme mit einer bestimmten Docht-
héhe — mit solchen Standardkerzen konnte man bestimmen, wie hell eine Lichtquelle leuchtet.

Seit 1979 ist die Einheit Candela (cd) — lateinisch fiir Kerze — lber die Lichtstarke einer griinen
Lichtquelle mit einer Wellenlange A = 555 Nanometer definiert, die mit einer bestimmten Leis-
tung (1/683 Watt) eine elektromagnetische Strahlung in einen gewissen Raumwinkel emittiert.

Eine Candela entspricht etwa der Lichtstirke einer Haushaltskerze. Uber einen Umrechnungs-
faktor, das photometrische Strahlungsdquivalent K., ist die Groflse, die eigentlich an die Licht-
empfindlichkeit des menschlichen Auges angepasst ist, an die elektromagnetische Strahlungs-
physik angekoppelt. Dass die Candela als Einheit tberlebt hat, ist ein Zugestandnis an die Be-
leuchtungsindustrie. An der Definition wird sich zukiinftig deshalb auch nichts dandern.

Kea
683

-1 %

Fir 1 cd ergibt sich folgender Zusammenhang: 1cd = ( )kg -m?-s73 . sr

* Die Einheit Steradiant (sr) ist eine MaReinheit fir den Raumwinkel — auf einer Kugel von 1 m
Radius umschlieRt ein Steradiant eine Fliche von 1 m? auf der Kugeloberfliche.

Daraus folgt durch Einbeziehung weiterer Naturkonstanten:

1
(6,62607015-10734)-(9192631770)?

lcd = [Av(133 Cs))]P h Koy

lcd = 2,614830 ...- 1010 [Av(133 Cs)]2 h K g

Ein Candela ist somit die Lichtstarke einer Strahlenquelle in eine bestimmte Raumrichtung, die
mit einer Frequenz von 540-10'2 Hz emittiert wird und eine Strahlungsintensitit in dieser
Richtung von 1/683 W sr! hat.
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3. Alle Basiseinheiten mit den zugehérigen Naturkonstanten im Uberblick

Abb. 3 zeigt, auf welche Naturkonstante sich die jeweilige Basiseinheit bezieht und welche
Beziehungen zwischen den einzelnen MaReinheiten bestehen.

Abbildung 3: Wolfgang Vogg

Entwirren Sie die Verflechtungen anhand der unterschiedlich gezeichneten Pfeile und entdecken
Sie so die Zusammenhdnge zwischen den einzelnen Basiseinheiten und deren zugehdrigen
Naturkonstanten!
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