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20 2 Mechanik

Abb. 2.1 Strukturbild der Mechanik

In diesem Abschnitt werden lediglich Ge-
setze der klassischen Mechanik beschrieben
(Abb. 2.1).

2.2 Kinematik des Punktes

Die Kinematik hat zur Aufgabe, die Bewegung
von Körpern zu beschreiben. Dies geschieht
durch die Angabe von Ortskoordinaten und de-
ren Zeitabhängigkeit. Bei komplizierten Gebil-
den können einzelne Teile ganz verschiedene
Bewegungen ausführen. So ist etwa bei einem
fahrenden Auto die Bewegung eines Punktes der
Karosserie völlig verschieden von jener eines

Punktes auf einem Reifen. Für die vollständi-
ge Beschreibung des Bewegungszustands eines
Systems sind demnach unter Umständen vie-
le Angaben erforderlich. Da aber jedes System
aus einzelnen Punkten zusammengesetzt ist, hat
die Beschreibung der Bewegung eines einzelnen
Punktes eine vorrangige Bedeutung. In diesem
Abschnitt ist deshalb ausschließlich die Kinema-
tik des einzelnen Punktes beschrieben. Die Kine-
matik der starren Körper wird in Abschn. 2.9.1
erläutert.

Die Kinematik befasst sich nicht mit der Frage
nach der Ursache einer bestimmten Bewegung.
Dies ist Aufgabe der Dynamik oder Kinetik. Die
Kinematik ist eine reine Bewegungsgeometrie.

rossnagel@physik.uni-kiel.de



1.2 Bereiche der physikalischen Erkenntnis 5

Abb. 1.3 Gebiete der Physik

! die für den Induktionsschluss geforderte Kon-
stanz der Systemvariablen nicht gegeben ist,
weil diese je nach Situation unterschiedliche
Werte einnehmen (z. B. hängt die Antwort in
einem Interview auch von der Art der Frage-
stellung ab) und wenn

! die für einen Deduktionsschluss notwendige,
vollständige Kenntnis der Anfangsbedingun-
gen eines Systems nicht gegeben ist.

Die heute beklagte „Unmenschlichkeit“ der
Technik und die Zukunftslosigkeit vieler Men-
schen hat ihren Grund auch darin, dass die
rein kausale, deterministische Denkweise von der
klassischen Physik ausgehend weite Bereiche der
geistigen Welt erfasst hat. In letzter Konsequenz
führt dieses Denken zu dem Schluss, das mensch-
liche Leben sei ein sinnloses, vorherbestimmtes
Existieren. Der Begriff Freiheit als Gegenteil von
Determiniertheit wird dann ebenso sinnlos wie
ein Moralbegriff, da vorherbestimmte Abläufe
keinen Schuldigen kennen.

Mit der Begründung der Quantenphysik Mitte
der zwanziger Jahre des 20. Jahrhunderts wur-
de deutlich, dass sich atomare und subatomare
Strukturen nicht mehr deterministisch verhalten
und die klassische Physik ein Spezialfall der

Quantenphysik ist. Damit wurde in der Physik
erstmalig die deterministische Denkweise in ih-
rer generellen Gültigkeit in Frage gestellt. Dies
bedeutet freilich nicht, dass der in Abb. 1.1 darge-
stellte Regelkreis der physikalischen Erkenntnis
in der Quantenphysik falsch wird. Er ist nach wie
vor gültig. Es wird beim Induktionsschluss die
Konstanz der Variablen ersetzt durch die Kon-
stanz der statistischen Zusammenhänge, weshalb
die Deduktion keine determinierten, sondern le-
diglich wahrscheinliche Vorhersagen erlaubt.

Weil in quantenmechanischen Systemen die
Elemente unteilbar sind, sind sie ganzheitlich und
dürfen nicht analytisch betrachtet werden. Zudem
besteht zwischen den quantenmechanischen Sys-
temkomponenten eine so starkeWechselwirkung,
dass bei einer Trennung der Komponenten für
eine Einzelanalyse diese erheblich verändert wer-
den; somit ist ein Denken in wechselwirkenden
Zusammenhängen (Regelkreisen) bei quanten-
mechanischen Systemen notwendig.

Das für viele Probleme unserer Zeit (z. B. Um-
weltzerstörung) notwendige vernetzte Denken in
ganzheitlichen Kategorien als erforderliche Kor-
rektur zur isolierten, analytischen Denkweise war
in der Physik bereits vor achtzig Jahren notwen-
dig, um quantenphysikalische Effekte erklären

rossnagel@physik.uni-kiel.de



Quizfrage 1

Welchen Vorsprung hat ein Photon gegenüber 
einem PETRA III-Positron (0.9999999964 c) bei 
einem Wettlauf zum Mond (384400 km)?

A. ca. 1 mm

B. ca. 1 m

C. ca. 1 km

D. ca. 1000 km



Quizfrage 2

Ist der Mond noch da, wenn niemand hinschaut?

A. Ja

B. Nein



Was ist Physik?

Physics can, at base, be defined as the science of matter, 
motion, and energy. Its laws are typically expressed with 
economy and precision in the language of mathematics.

britannica.com

wikipedia.org



Himmelsscheibe von Nebra
(ca. 2000 v. Chr.)

wikipedia.org



432 5 Schwingungen und Wellen

Abb. 5.55 Michelson-Interferometer, schematisch. S,
Sender; P, halbdurchlässige Platte; S1 und S2, Spiegel;
E, Empfänger

Mit der Schallgeschwindigkeit c D 340m=s
folgt

fm D 170Hz ! .2mC 1/:

Man erhält die Zahlenwerte f0 D 170Hz,
f1 D 510Hz, f2 D 850Hz, f3 D 1190Hz
und so fort.

Im Interferometer nach Michelson kann die
Überlagerung von zwei ebenen Wellen mit belie-
bigem Gangunterschied beobachtet werden. Das
Prinzip geht aus Abb. 5.55 hervor. Eine ebe-
ne Welle (Lichtwelle, elektromagnetische Mikro-
welle, Ultraschallwelle), die der Sender S aus-
strahlt, wird von der halbdurchlässigen Platte P in
zwei Teilwellen zerlegt, die nach der Reflexion an
den Spiegeln S1 und S2 im unteren Arm des Spek-
trometers überlagert werden. Je nach Weglänge
zwischen P und S1 bzw. S2 kommt es zur In-
terferenz mit verschiedenen Gangunterschieden.
Sind die Spiegel so justiert, dass der Empfän-
ger E ein maximales Signal registriert, so liegt
konstruktive Interferenz vor, d. h., der Gangun-
terschied der beiden Teilwellen beträgt ! D m".
Verschiebt man jetzt z. B. den Spiegel S1 um "=4,
so verändert sich der Weg im betreffenden Arm
des Spektrometers um "=2; dies führt zur Auslö-
schung der interferierenden Wellen.

Bei kontinuierlicher Verschiebung eines Spie-
gels variiert daher das Empfängersignal peri-
odisch. Ist x die Verschiebung eines Spiegels
zwischen zwei Empfängermaxima, so beträgt die
Wellenlänge der ebenen Welle " D 2x. Auf diese
Weise lässt sich beispielsweise die Wellenlänge
der untersuchten Welle bestimmen. Nimmt man
als Welle eine Lichtwelle, so kann man wegen
der kleinen Wellenlänge von nur einigen hundert
Nanometern ungewöhnlich präzise Längenmes-
sungen vornehmen (Abschn. 6.4). Bereits 1889
haben Michelson und Morley darauf hingewie-
sen, dass die Längeneinheit „Meter“ als Vielfa-
ches einer bestimmten Lichtwellenlänge definiert
werden könnte. Diese Definition wurde auch rea-
lisiert und war bis 1983 gültig.

Bei Lichtwellen gelingen Interferenzexperi-
mente nur dann, wenn die beiden interferierenden
Wellen kohärent sind. Einzelheiten hierüber fin-
det man in Abschn. 6.4.

5.2.6.2 StehendeWellen
Bringt man zwei ebene Wellen gleicher Ampli-
tude und Frequenz, aber entgegengesetzter Lauf-
richtung zur Interferenz, so entsteht eine stehen-
de Welle. Praktisch geschieht dies z. B. bei der
Reflexion einer Welle an einer Wand. Mathema-
tisch werden die beiden entgegengesetzt laufen-
den Wellen beschrieben durch

y1 D Oy cos.!t " kx/
und

y2 D Oy cos.!t C kx C '/:

Die resultierende Welle ergibt sich durch Additi-
on der beiden Teilwellen:

y.x; t/ D 2 Oy cos
!
!t C '

2

"
cos

!
kx C '

2

"
:

(5.184)
In Abb. 5.56 sind verschiedene Zustände der
durch (5.184) beschriebenen stehenden Welle
dargestellt. In regelmäßigen Abständen "=2, ent-
stehen Schwingungsknoten bzw. Schwingungs-
bäuche.Es ist zu beachten, dass diese Knoten und
Bäuche ortsfest sind und sich nicht wie bei der
laufenden Welle längs der x-Achse weiterbewe-
gen.

Advanced LIGO (≥2015)

ligo.caltech.edu



Newtons Principia (1687)



Erkenntniswege

1Einführung

1.1 Physikalischer Erkenntnisprozess

Die Physik ist ein Teilgebiet der Naturwissen-
schaften. Sie beschäftigt sich im Gegensatz zur
Medizin oder Biologie mit der leblosen Umwelt.
Dieser eingeengte Betrachtungsbereich muss be-
achtet werden, wenn es um die Frage geht, ob die
Methoden der physikalischen Erkenntnis auch
auf andere Wissenschaftsgebiete direkt übertrag-
bar sind.

In der Physik versucht man, die Gesetzmäßig-
keiten der unbelebten Umwelt zu erfassen. Sind
diese bekannt, so kann man die physikalischen
Gesetze für technische Zwecke ausnützen. Die
Ingenieurwissenschaft ist ein Beispiel hierfür,
weil man in allen ihren Bereichen, beispielswei-
se im Maschinenbau, in der Feinwerktechnik und
in der Elektrotechnik, erfolgreich physikalische
Gesetze in der industriellen Praxis angewendet.
Der Prozess der physikalischen Erkenntnis ist in
Abb. 1.1 als geschlossener Regelkreis dargestellt.
Er umfasst vier Stationen:

a) Experiment
Im ersten Schritt werden Merkmale der leb-
losen Umwelt, die physikalischen Größen,
gesucht. Zur präziseren Beschreibung müssen
auch Merkmale durch physikalische Defini-
tionen festgelegt werden (z. B. die Definiti-
on der Kraft). In einem Experiment werden
durch Messungen zwei oder mehr physikali-
sche Größen miteinander verglichen und die
dabei aufgestellten Zusammenhänge aufge-
schrieben.

Auf geniale und faszinierende Weise ist
es dem menschlichen Geist gelungen, alle
denkbaren physikalischen Erscheinungen auf
höchstens sieben physikalische Grundgrößen
(Basisgrößen) zurückzuführen (Zeit, Masse,
Länge, Temperatur, Stromstärke, Lichtstärke
und Stoffmenge, Abschn. 1.3.1). Diese Re-
duktion der Komplexität auf verhältnismäßig
wenige relevante Faktoren ist ein Grund für
den Erfolg bei der ingenieurmäßigen Umset-
zung physikalischer Erkenntnisse in der Tech-
nik.
In der Ingenieurpraxis können physikalische
Zusammenhänge jedoch auch so komplex
sein, dass empirisch gefundene Beziehungen
in Tabellen und Grafiken niedergelegt wer-
den müssen, weil sie theoretisch nicht exakt

a

b

c

d

Abb. 1.1 Regelkreis der physikalischen Erkenntnis

1© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2016
E. Hering, R. Martin, M. Stohrer, Physik für Ingenieure, DOI 10.1007/978-3-662-49355-7_1

rossnagel@physik.uni-kiel.de

K. Simonyi:
Kulturgeschichte der Physik
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1.2 Bereiche der physikalischen
Erkenntnis

Wie Abb. 1.2 zeigt, lässt sich die Physik in zwei
Hauptbereiche einteilen, in die Makrophysik und
in die Mikrophysik. Entscheidend für die Zuord-
nung ist die Größe der Wirkung (Wirkung D
Energie ! Zeit). Sind die Wirkungen sehr groß
im Vergleich zum Planck’schen Wirkungsquan-
tum h D 6;6260693 " 10#34 J s, dann handelt
es sich um Vorgänge in der Makrophysik. Sind
die Wirkungen dagegen in der Größenordnung
von h, so liegt die Mikrophysik vor. Anschaulich
könnte diese Einteilung auch in dieser Weise vor-
genommen werden: Die Mikrophysik beschäftigt
sich mit Phänomenen im atomaren und subato-
maren Bereich (Längen in der Größenordnung
. 10#10m), während sich die Makrophysik mit
bis zu lichtmikroskopisch sichtbaren Phänome-
nen auseinandersetzt (Längen in der Größenord-
nung & 10#6m). Die wesentlichen Unterschiede
zwischen Makro- und Mikrophysik gehen aus
Abb. 1.2 hervor:

Abb. 1.2 Bereiche der physikalischen Erkenntnis

$ Erfahrbarkeit
Makrophysikalische Vorgänge sind unmittel-
bar erfahrbar, mikrophysikalische dagegen
nicht. Dies bedeutet, dass die Mikrophysik im
Prinzip nicht anschaulich sein kann, weil sie
sich der Anschauung entzieht.

$ Zerlegung
Die Makrophysik beschäftigt sich mit Phäno-
menen, die in kleinere Teile zerlegbar sind und
nach ihrer Zerlegung getrennt untersucht wer-
den können. In der Mikrophysik handelt es
sich grundsätzlich um unzerlegbare Teilchen
(Quanten). Aufgrund dieser Tatsache müssen
die praktizierten analytischen, auf Zerlegung
basierenden Experimente versagen. Dies hat
zur Folge, dass unser experimenteller Zugriff
auf die unzerlegbaren Teile völlig anders gear-
tet sein muss.

$ Ablaufstruktur
Während die Makrophysik kontinuierliche,
stetige Abläufe zum Inhalt hat, die es gestat-
ten, die zeitliche Entwicklung physikalischer
Vorgänge genau zu verfolgen, spielen sich mi-

rossnagel@physik.uni-kiel.de



Quizfrage 3

Wie hängt beim freien Fall die Fallzeit von der 
Fallhöhe h ab?

A. ∝ h

B. ∝ √h

C. ∝ h2

D. ∝ 1/h



Galileis Discorsi (1638)

1. Begriffsdefinition

2. Mathematische Formulierung

3. Hypothese

4. Vorgabe einer Versuchsanordnung

5. Annahme idealisierter Bedingungen

6. Experimentelle Überprüfung

Arbeitsmethode



youtube.com/watch?v=KDp1tiUsZw8

Hammer vs. Feder



Zeit-, Längen-, Massenskalen

Typ. Zeitintervall
(s)

Durchmesser
(m)

Masse
(kg)

Higgs-Boson 10-22 (Lebensdauer) 0 (punktförmig) 10-25

H2O-Molekül 10-14 (Schwingung) 10-10 (O−H) 10-26

Mensch 100 (Pulsabstand) 100 101−102

Erde 105−107 (Tag−Jahr) 107 1025

Universum 1017 (Alter) 1027 1053 (sichtbar)



6 1 Einführung

zu können. Sicherlich wird ein über die statisti-
sche Determiniertheit hinausgehendes Denkkon-
zept benötigt, um soziale und lebendige Syste-
me in ihrem Verhalten richtig beschreiben zu
können. Aus diesem Grund wird von einigen
Physikern versucht, die Quantenphysik in ihrer
ganzheitlichen, auf Regelkreisen beruhenden Be-
trachtungsweise als Denkmodell beispielsweise
für gesellschaftliche Strukturen und deren Ver-
änderungen oder zur ästhetischen Beurteilung
von Kunstwerken heranzuziehen. Es bleibt ab-
zuwarten, inwieweit diese Übertragungsversuche
quantenmechanischer Denkkonzepte auf andere
Wissenschaften erfolgreich sind.

1.3 Physikalische Größen

1.3.1 De#nition undMaßeinheit

Eine physikalische Größe kennzeichnet Eigen-
schaften und beschreibt Zustände sowie Zu-
standsänderungen von Objekten der Umwelt. Sie
muss nach der Forderung Einsteins (Abb. 1.1)
messbar sein, d. h. ein Messverfahren definie-
ren. Die Vereinbarung, nach der die beobachtete
physikalische Einheit quantifiziert wird, ist die
Einheit der physikalischen Größe. Beispielsweise
wurde für die Temperatur T als Einheit K (Kel-
vin) der 273,16-te Teil der Temperatur des Tripel-
punktes von Wasser festgelegt (Abschn. 3.1.3).
Der Zahlenwert vor der Einheit gibt an, wie oft
der Vergleichsmaßstab der Einheit angelegt wer-
den kann. Somit besteht eine physikalische Größe
G immer aus einer quantitativen Aussage fGg
(ausgedrückt durch den Zahlenwert) und einer
qualitativen Aussage ŒG! (ausgedrückt durch die
Einheit):

G D fGg ! ŒG!: (1.1)

Durch das Gesetz über Einheiten im Messwe-
sen vom 2. Juli 1969 (BGBl. I S. 709) wurden
ab 1.1.1978 die Vereinbarungen der Internatio-
nalen Organisation für Standardisation (ISO),
die sogenannten SI-Einheiten (Systeme Interna-
tional d’Unités), in der Bundesrepublik Deutsch-
land eingeführt. Im amtlichen und geschäftlichen
Verkehr dürfen seither für physikalische Größen

nur noch die SI-Einheiten benutzt werden. Durch
Vorsätze oder Präfixe können dezimale Vielfa-
che oder Teile der Einheiten gebildet und damit
umständlich zu schreibende Zehnerpotenzen der
Maßzahlen vermieden werden. In Tab. 1.1 sind
die Vorsilben und Kurzzeichen für die Vorsät-
ze zusammengestellt. Doppelvorsätze wie z. B.
"mm, sind nicht zulässig.

Hohe Anforderungen an die Genauigkeit des
Vergleichs mit der Einheit, d. h. an die Mess-
genauigkeit, können nur mit sehr aufwändigen
Apparaturen erfüllt werden, bei denen Störein-
flüsse auf den Vergleichsmaßstab weitgehend
ausgeschlossen und die Ablesung des Vergleichs-
maßstabs hochverfeinert ist. Weltweit kann ein
solcher messtechnischer Aufwand nur in wenigen
Mess- und Eichlaboratorien getrieben werden.
In der Bundesrepublik Deutschland ist dafür die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in
Braunschweig zuständig. Abb. 1.4 zeigt das pri-
märe Zeitnormal der PTB Braunschweig, die
Atomuhr. Schon wegen dieses messtechnischen
Aufwandes wurde in den SI-Vereinbarungen
darauf geachtet, die Einheiten der physikali-
schen Größen auf möglichst wenige, voneinan-
der unabhängige Basiseinheiten zurückzuführen.
Von deren absoluter Messgenauigkeit sind unse-
re physikalischen Beobachtungen bestimmt. In

Tab. 1.1 Bezeichnung der dezimalen Vielfachen und Teile
von Einheiten

Zehnerpotenz Vorsilbe Kurzzeichen Beispiel
1018 Exa E Em, EJ
1015 Peta P Pm, PJ
1012 Tera T Tm, TJ
109 Giga G Gm, GJ
106 Mega M Mm, MJ
103 Kilo k km, kJ
102 Hekto h hPa, hJ
101 Deka da dam, daJ
10"1 Dezi d dm, dJ
10"2 Zenti c cm, cJ
10"3 Milli m mm, mJ
10"6 Mikro " "m, "J
10"9 Nano n nm, nJ
10"12 Piko p pm, pJ
10"15 Femto f fm, fJ
10"18 Atto a am, aJ

rossnagel@physik.uni-kiel.de



Quizfrage 4

Wenn sich alle Menschen in Deutschland im 
Corona-Abstand (1.5 m) aufstellen, reicht die Fläche 
von Fehmarn dafür aus?

A. Ja

B. Nein



Quizfrage 5

Wieviel Energie steckt in einem aufgeschlagenen 
Tennisball im Vergleich zu einer fritz-kola (6∙105 J)?

A. Mehr

B. Ungefähr gleich

C. Weniger



Atomuhr

ptb.de

�⌫(133Cs)hfs = 9192 631 770 s�1



Ur-Kilogramm
J. Stenger & J. H. Ullrich, Physik Journal 13 (Nr. 11), 27 (2014)

Problem:
�m ⇡ �50µg/100 a



Silizium-Kugel
J. Stenger & J. H. Ullrich, Physik Journal 13 (Nr. 11), 27 (2014)
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Watt-Waage
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Dependency

*Final values for the 
constants will be 
published later this 
month. Definitions do 
not represent the exact 
text of the new SI.

ALL CHANGE
Under the revised SI system, every 
unit will be defined in relation to a 
constant, whose value will become 
fixed. Many of the units will be 
defined in relation to each other: for 
example, definition of the kilogram 
requires Planck’s constant, and 
definitions of the second and metre.*

B Y  E L I Z A B E T H  G I B N E Y

Revamped definitions of scientific units 
are on their way. In the biggest overhaul 
of the international system of units (SI) 

since its inception in 1960, a committee is set 
to redefine four basic units — the ampere, the 
kilogram, the kelvin and the mole — using 
relationships to fundamental constants, rather 
than abstract or arbitrary definitions. The 
International Bureau of Weights and Measures 
is reviewing the plans at a meeting near Paris 
from 16 to 20 October. Its recommendations 
will then go before the General Conference 
on Weights and Measures, which oversees the 

SI system, in November 2018. The changes 
would take effect in May 2019. 

The kilogram is currently defined as the 
mass of a chunk of metal in a vault in Paris. 
And an imaginary experiment involving the 
force between two infinite wires defines the 
ampere, the unit of electrical current. In the 
future, these units will be calculated in relation 
to constants — for example, the ampere will be 
based on the charge of an electron. 

Redefinition might not affect everyday 
measurements, but it will enable scientists 
working at the highest level of precision to do 
so in multiple ways, at any place or time and 
on any scale, without losing accuracy.

THE UNSTABLE KILOGRAM
The kilogram is currently defined by a lump 
of platinum-iridium, stored in a vault near 
Paris. Because objects can easily lose atoms 
or absorb molecules from the air, using one to 
define an SI unit is problematic. Compared to 
the prototype, some official copies have gained 
at least 50 micrograms over a century.

A QUESTION OF SCALE
When a unit is defined on a fixed scale, 
uncertainties grow larger the further 
scientists move away from that point. 
Currently, for example, measurements 
in milligrams have a minimum relative 
uncertainty 2,500 times that associated 
with the kilogram. The problem disappears 
under the proposed system, which relies on 
constants to define units. 

M E A S U R E M E N T  S Y S T E M S

New definitions of scientific 
units are on the horizon
Metrologists are poised to change how scientists measure the Universe.

THE PROBLEM

For measurements on conventional scales, 
existing definitions of SI units suffice. But 
they are poor tools for modern science at the 
extremes. And basing units on specific points 
or materials can be troublesome and inelegant, 
say metrologists. 
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THE FUTURE

AMPERE: THE SINGLE-ELECTRON PUMP
Used to measure the charge of an electron, an electron pump could 
become one tool for determining the ampere. By trapping individual 
electrons as they travel rapidly across a conductor, the pump can 
generate a measureable current by counting single electrons. 

KILOGRAM: THE WATT BALANCE
The Watt balance compares mechanical power with electromagnetic 
power using two separate experiments. First, a current is run through a 
coil in a magnetic field to create a force that counterbalances a known 
physical mass. Then, the coil is moved through the field to create a 
voltage. By measuring the speed as well as experimental values that 
relate the voltage and current to Planck’s constant, scientists can 
precisely determine the weight of a mass in kilograms.

MOLE: THE SILICON SPHERE
As the device that gives scientists Avogadro’s constant, this silicon sphere 
offers a state-of-the-art way to measure a mole. It would determine 
the precise number of atoms in a perfect sphere of pure silicon-28. 
Researchers do this by using lasers to measure the length of a unit of the 
sphere’s crystal lattice, and its mean diameter.  

KELVIN: ACOUSTIC THERMOMETRY
This technique could be used to derive precise temperature 
measurements. The speed of sound in a gas-filled sphere (which is 
proportional to the average speed of the atoms in it) can be determined 
at a fixed temperature, by analysing the frequency of sound waves that 
resonate within in it and measuring the sphere’s volume.

Experimental teams have been working for 
decades to agree on values for the constants on 
which the definitions will soon hinge. They had to 
meet strict conditions, which the kilogram teams 
fulfilled only in 2015. All groups submitted final 
figures by 1 July.  Under the new system, these 
constants will be stripped of their uncertainties 
and fixed as exact numbers in May 2019. Their 
former uncertainties will then be transferred to 
measurements that use the units defined by 
the constants. As a consequence, other, related 
constants, once expressed in the new units, will 
see their uncertainties reduced as well.

The loser will be the mass of the prototype 
kilogram in Paris. It currently has an uncertainty 
of zero — but that will soon rise to at least ten 
parts per billion.

THE TECHNIQUES

Under the revamped SI system, researchers will be able to use various experiments to relate constants to each of the units measured. 
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Measures: Time 
Requires: Hyperfine-
transition frequency of the 
caesium-133 atom 
Definition: Duration of 
9,192,631,770 cycles of 
the radiation corresponding 
to the transition between 
two hyperfine levels of 
caesium-133

SECOND (s)

KILOGRAM (kg)

CANDELA (cd)KELVIN (K)

METRE (m)
Measures: Length 
Requires: Speed of light  
Definition: Length of the path 
travelled by light in a vacuum 
in 1/299,792,458 seconds

Measures: Temperature 
Requires: Boltzmann’s 
constant  
Definition: equal to a change 
in thermal energy of  
1.380 648 52 x 10–23 joules

AMPERE (A)
Measures: Current 
Requires: Charge on  
the electron  
Definition: Electric current 
corresponding to the flow of 
1/(1.602 176 620 8 ×10−19) 
elementary charges per 
second

Measures: Mass  
Requires: Planck’s constant  
Definition: One kilogram is 
Planck’s constant divided by 
6.626 070 040 × 10–34 ms–2 

Measures: Luminous intensity  
Requires: Luminous efficacy of monochromatic 
light of frequency 540 ×1012 Hz  
Definition: Luminous intensity of a light source 
with frequency 540 ×1012 Hz and a radiant 
intensity of 1/683 watts per steradian

MOLE (mol)
Measures: Amount of 
substance  
Requires: Avogadro’s 
constant  
Definition: Amount of 
substance of a system that 
contains 6.022 140 857 
×1023 specified elementary 
entities
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Dependency

*Final values for the 
constants will be 
published later this 
month. Definitions do 
not represent the exact 
text of the new SI.

ALL CHANGE
Under the revised SI system, every 
unit will be defined in relation to a 
constant, whose value will become 
fixed. Many of the units will be 
defined in relation to each other: for 
example, definition of the kilogram 
requires Planck’s constant, and 
definitions of the second and metre.*

B Y  E L I Z A B E T H  G I B N E Y

Revamped definitions of scientific units 
are on their way. In the biggest overhaul 
of the international system of units (SI) 

since its inception in 1960, a committee is set 
to redefine four basic units — the ampere, the 
kilogram, the kelvin and the mole — using 
relationships to fundamental constants, rather 
than abstract or arbitrary definitions. The 
International Bureau of Weights and Measures 
is reviewing the plans at a meeting near Paris 
from 16 to 20 October. Its recommendations 
will then go before the General Conference 
on Weights and Measures, which oversees the 

SI system, in November 2018. The changes 
would take effect in May 2019. 

The kilogram is currently defined as the 
mass of a chunk of metal in a vault in Paris. 
And an imaginary experiment involving the 
force between two infinite wires defines the 
ampere, the unit of electrical current. In the 
future, these units will be calculated in relation 
to constants — for example, the ampere will be 
based on the charge of an electron. 

Redefinition might not affect everyday 
measurements, but it will enable scientists 
working at the highest level of precision to do 
so in multiple ways, at any place or time and 
on any scale, without losing accuracy.

THE UNSTABLE KILOGRAM
The kilogram is currently defined by a lump 
of platinum-iridium, stored in a vault near 
Paris. Because objects can easily lose atoms 
or absorb molecules from the air, using one to 
define an SI unit is problematic. Compared to 
the prototype, some official copies have gained 
at least 50 micrograms over a century.

A QUESTION OF SCALE
When a unit is defined on a fixed scale, 
uncertainties grow larger the further 
scientists move away from that point. 
Currently, for example, measurements 
in milligrams have a minimum relative 
uncertainty 2,500 times that associated 
with the kilogram. The problem disappears 
under the proposed system, which relies on 
constants to define units. 

M E A S U R E M E N T  S Y S T E M S

New definitions of scientific 
units are on the horizon
Metrologists are poised to change how scientists measure the Universe.

THE PROBLEM

For measurements on conventional scales, 
existing definitions of SI units suffice. But 
they are poor tools for modern science at the 
extremes. And basing units on specific points 
or materials can be troublesome and inelegant, 
say metrologists. 
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scale of the mass 
measurement, 
the greater the 
uncertainty

THE FUTURE

AMPERE: THE SINGLE-ELECTRON PUMP
Used to measure the charge of an electron, an electron pump could 
become one tool for determining the ampere. By trapping individual 
electrons as they travel rapidly across a conductor, the pump can 
generate a measureable current by counting single electrons. 

KILOGRAM: THE WATT BALANCE
The Watt balance compares mechanical power with electromagnetic 
power using two separate experiments. First, a current is run through a 
coil in a magnetic field to create a force that counterbalances a known 
physical mass. Then, the coil is moved through the field to create a 
voltage. By measuring the speed as well as experimental values that 
relate the voltage and current to Planck’s constant, scientists can 
precisely determine the weight of a mass in kilograms.

MOLE: THE SILICON SPHERE
As the device that gives scientists Avogadro’s constant, this silicon sphere 
offers a state-of-the-art way to measure a mole. It would determine 
the precise number of atoms in a perfect sphere of pure silicon-28. 
Researchers do this by using lasers to measure the length of a unit of the 
sphere’s crystal lattice, and its mean diameter.  

KELVIN: ACOUSTIC THERMOMETRY
This technique could be used to derive precise temperature 
measurements. The speed of sound in a gas-filled sphere (which is 
proportional to the average speed of the atoms in it) can be determined 
at a fixed temperature, by analysing the frequency of sound waves that 
resonate within in it and measuring the sphere’s volume.

Experimental teams have been working for 
decades to agree on values for the constants on 
which the definitions will soon hinge. They had to 
meet strict conditions, which the kilogram teams 
fulfilled only in 2015. All groups submitted final 
figures by 1 July.  Under the new system, these 
constants will be stripped of their uncertainties 
and fixed as exact numbers in May 2019. Their 
former uncertainties will then be transferred to 
measurements that use the units defined by 
the constants. As a consequence, other, related 
constants, once expressed in the new units, will 
see their uncertainties reduced as well.

The loser will be the mass of the prototype 
kilogram in Paris. It currently has an uncertainty 
of zero — but that will soon rise to at least ten 
parts per billion.

THE TECHNIQUES

Under the revamped SI system, researchers will be able to use various experiments to relate constants to each of the units measured. 
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Measures: Time 
Requires: Hyperfine-
transition frequency of the 
caesium-133 atom 
Definition: Duration of 
9,192,631,770 cycles of 
the radiation corresponding 
to the transition between 
two hyperfine levels of 
caesium-133

SECOND (s)

KILOGRAM (kg)

CANDELA (cd)KELVIN (K)

METRE (m)
Measures: Length 
Requires: Speed of light  
Definition: Length of the path 
travelled by light in a vacuum 
in 1/299,792,458 seconds

Measures: Temperature 
Requires: Boltzmann’s 
constant  
Definition: equal to a change 
in thermal energy of  
1.380 648 52 x 10–23 joules

AMPERE (A)
Measures: Current 
Requires: Charge on  
the electron  
Definition: Electric current 
corresponding to the flow of 
1/(1.602 176 620 8 ×10−19) 
elementary charges per 
second

Measures: Mass  
Requires: Planck’s constant  
Definition: One kilogram is 
Planck’s constant divided by 
6.626 070 040 × 10–34 ms–2 

Measures: Luminous intensity  
Requires: Luminous efficacy of monochromatic 
light of frequency 540 ×1012 Hz  
Definition: Luminous intensity of a light source 
with frequency 540 ×1012 Hz and a radiant 
intensity of 1/683 watts per steradian

MOLE (mol)
Measures: Amount of 
substance  
Requires: Avogadro’s 
constant  
Definition: Amount of 
substance of a system that 
contains 6.022 140 857 
×1023 specified elementary 
entities
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Dependency

*Final values for the 
constants will be 
published later this 
month. Definitions do 
not represent the exact 
text of the new SI.

ALL CHANGE
Under the revised SI system, every 
unit will be defined in relation to a 
constant, whose value will become 
fixed. Many of the units will be 
defined in relation to each other: for 
example, definition of the kilogram 
requires Planck’s constant, and 
definitions of the second and metre.*

B Y  E L I Z A B E T H  G I B N E Y

Revamped definitions of scientific units 
are on their way. In the biggest overhaul 
of the international system of units (SI) 

since its inception in 1960, a committee is set 
to redefine four basic units — the ampere, the 
kilogram, the kelvin and the mole — using 
relationships to fundamental constants, rather 
than abstract or arbitrary definitions. The 
International Bureau of Weights and Measures 
is reviewing the plans at a meeting near Paris 
from 16 to 20 October. Its recommendations 
will then go before the General Conference 
on Weights and Measures, which oversees the 

SI system, in November 2018. The changes 
would take effect in May 2019. 

The kilogram is currently defined as the 
mass of a chunk of metal in a vault in Paris. 
And an imaginary experiment involving the 
force between two infinite wires defines the 
ampere, the unit of electrical current. In the 
future, these units will be calculated in relation 
to constants — for example, the ampere will be 
based on the charge of an electron. 

Redefinition might not affect everyday 
measurements, but it will enable scientists 
working at the highest level of precision to do 
so in multiple ways, at any place or time and 
on any scale, without losing accuracy.

THE UNSTABLE KILOGRAM
The kilogram is currently defined by a lump 
of platinum-iridium, stored in a vault near 
Paris. Because objects can easily lose atoms 
or absorb molecules from the air, using one to 
define an SI unit is problematic. Compared to 
the prototype, some official copies have gained 
at least 50 micrograms over a century.

A QUESTION OF SCALE
When a unit is defined on a fixed scale, 
uncertainties grow larger the further 
scientists move away from that point. 
Currently, for example, measurements 
in milligrams have a minimum relative 
uncertainty 2,500 times that associated 
with the kilogram. The problem disappears 
under the proposed system, which relies on 
constants to define units. 

M E A S U R E M E N T  S Y S T E M S

New definitions of scientific 
units are on the horizon
Metrologists are poised to change how scientists measure the Universe.

THE PROBLEM

For measurements on conventional scales, 
existing definitions of SI units suffice. But 
they are poor tools for modern science at the 
extremes. And basing units on specific points 
or materials can be troublesome and inelegant, 
say metrologists. 
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THE FUTURE

AMPERE: THE SINGLE-ELECTRON PUMP
Used to measure the charge of an electron, an electron pump could 
become one tool for determining the ampere. By trapping individual 
electrons as they travel rapidly across a conductor, the pump can 
generate a measureable current by counting single electrons. 

KILOGRAM: THE WATT BALANCE
The Watt balance compares mechanical power with electromagnetic 
power using two separate experiments. First, a current is run through a 
coil in a magnetic field to create a force that counterbalances a known 
physical mass. Then, the coil is moved through the field to create a 
voltage. By measuring the speed as well as experimental values that 
relate the voltage and current to Planck’s constant, scientists can 
precisely determine the weight of a mass in kilograms.

MOLE: THE SILICON SPHERE
As the device that gives scientists Avogadro’s constant, this silicon sphere 
offers a state-of-the-art way to measure a mole. It would determine 
the precise number of atoms in a perfect sphere of pure silicon-28. 
Researchers do this by using lasers to measure the length of a unit of the 
sphere’s crystal lattice, and its mean diameter.  

KELVIN: ACOUSTIC THERMOMETRY
This technique could be used to derive precise temperature 
measurements. The speed of sound in a gas-filled sphere (which is 
proportional to the average speed of the atoms in it) can be determined 
at a fixed temperature, by analysing the frequency of sound waves that 
resonate within in it and measuring the sphere’s volume.

Experimental teams have been working for 
decades to agree on values for the constants on 
which the definitions will soon hinge. They had to 
meet strict conditions, which the kilogram teams 
fulfilled only in 2015. All groups submitted final 
figures by 1 July.  Under the new system, these 
constants will be stripped of their uncertainties 
and fixed as exact numbers in May 2019. Their 
former uncertainties will then be transferred to 
measurements that use the units defined by 
the constants. As a consequence, other, related 
constants, once expressed in the new units, will 
see their uncertainties reduced as well.

The loser will be the mass of the prototype 
kilogram in Paris. It currently has an uncertainty 
of zero — but that will soon rise to at least ten 
parts per billion.

THE TECHNIQUES

Under the revamped SI system, researchers will be able to use various experiments to relate constants to each of the units measured. 
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Measures: Time 
Requires: Hyperfine-
transition frequency of the 
caesium-133 atom 
Definition: Duration of 
9,192,631,770 cycles of 
the radiation corresponding 
to the transition between 
two hyperfine levels of 
caesium-133

SECOND (s)

KILOGRAM (kg)

CANDELA (cd)KELVIN (K)

METRE (m)
Measures: Length 
Requires: Speed of light  
Definition: Length of the path 
travelled by light in a vacuum 
in 1/299,792,458 seconds

Measures: Temperature 
Requires: Boltzmann’s 
constant  
Definition: equal to a change 
in thermal energy of  
1.380 648 52 x 10–23 joules

AMPERE (A)
Measures: Current 
Requires: Charge on  
the electron  
Definition: Electric current 
corresponding to the flow of 
1/(1.602 176 620 8 ×10−19) 
elementary charges per 
second

Measures: Mass  
Requires: Planck’s constant  
Definition: One kilogram is 
Planck’s constant divided by 
6.626 070 040 × 10–34 ms–2 

Measures: Luminous intensity  
Requires: Luminous efficacy of monochromatic 
light of frequency 540 ×1012 Hz  
Definition: Luminous intensity of a light source 
with frequency 540 ×1012 Hz and a radiant 
intensity of 1/683 watts per steradian

MOLE (mol)
Measures: Amount of 
substance  
Requires: Avogadro’s 
constant  
Definition: Amount of 
substance of a system that 
contains 6.022 140 857 
×1023 specified elementary 
entities
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Einheiten-Definition
über festgelegte
Naturkonstanten
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measurement-units/
base-units.html



Quizfrage 6

Hat ein mol Katzen eine größere Masse als der 
Mond (7∙1022 kg)?

A. Ja

B. Nein


