Naturkonganten (Auswahl)

NaturkongtantensindwesentlicheElementeumdieWet zubeschre-
ben: Sietauchen in den physkaischen Theorien auf, ohne dassdie
Theorien sabgt ihre Werte angeben kénnten. Diese Kongtanten
miissen daher experimentdll gemessen werden —eine Bas saufgabe
der Metrologie.

Avogadro-Kongante N, =6,022 1415 (10) - 10% mol™
Boltzmann-K ongtante k=1,3806505(24) - 102 J-K*
Elementarladung e=160217653(14) - 10 C

Faraday-K ongtante F=96485,3383(83) - C-mal*
Feingrukturkongtante, Inverse o = 137,035 999 11 (46)
Feldkonstante, Elektrische

g,=U(u, ) =8854187 817 62... - 107 F/m (exakt)
Feldkonstante, Magnetische

o, =4m - 107 =12566 370 614... - 107 N - A2 (exakt)
Flussquant, Magnetisches & ,=2,06783372(18) - 10°Wh
Gravitationskongtante G=6,6742(10) - 10" m*- kg™ - s?
Josephson-K ongtante Kj = 483597,879 (41) - 10° Hz - V=
Lichtgeschwindigkeit (Vakuum) c=2, 997 92458 - 10° mv/s (exakt)
Masseeinheit, Atomare u=1,66053886 (28) - 10%" kg
Plancksches Wirkungsguantum  h=6,626 0693 (11) - 10 J-s

Ruhmasse des Elektrons m, = 9,109 3826 (16) - 10 kg
Ruhmasse des Protons m,=167262171(29) - 10* kg
Rydberg-K onstante R_=1,097 373156 8525 (73) - 10" nr*

Sefan-Boltzmann-Kongante  o=5,670400 (40) - 108 W - mr2- K+
Universdlle Gaskongante R=8314472(15) - J-mal*-K*
von-Klitzing-Kongtante R, =25812,807 449 (86) 2

Die Zahlenwerte dieser Ubersicht entsammen der CODATA-Da
tenbank (, 2002 CODATA recommended values').

Die Ziffern in Klammern hinter einem Zahlenwert bezeichnen die
Unsicherheit in den letzten Stellen des Wertes. Die Unscherhet ist
ds einfache Standardabwechung gegeben (Beispid: Die Angabe
6,672 59 (85) ist gleichbedeutend mit 6,672 59 + 0,000 85).
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Vorwort

Das Internationale Einheitenystem S (Systéme
international d’unités) ist ein Kind des metrischen
Systems und wurde von der 11. Generalkonferenz
far Mal3 und Gewicht im Jahr 1960 auf eben diesen
Namen getauft. Mit diesem System wurden die Ein-
heiten im Messwesen neu geordnet.

Das Sl fuldt auf sieben Basiseinheiten und zahlrei-
chen ,,abgeleiteten Einheiten”, die durch reine
Multiplikation und Division aus den Basiseinheiten,
immer mit dem Faktor 1, gebildet werden.

Das Sl entstammt den Bediirfnissen der Wissen-
schaft, ist aber mittlerwelle auch das vorherrschen-
de Mal3system der internationalen Wirtschaft. In
Deutschland sind die SI-Einheiten a's gesetzliche
Einheiten fir den amtlichen und geschéftlichen
Verkehr eingefiihrt. Um die nationae und internatio-
nale Einheitlichkeit der Mal3e zu sichern, sind die
Aufgaben der Darstellung, Bewahrung und Weiter-
gabe der Einheiten im Messwesen der Physikalisch-
Technischen Bundesangtalt (PTB), dem nationaen
Metrologieinstitut Deutschlands, Ubertragen worden.
Einzelheiten hierzu sind im Einheitengesetz formu-
liert.
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» Bureau internationa des poids et mesures
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The Internationa System of Units (S1).
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Gesetze, Richtlinien, Normen

Gesetz Uber Einheiten im Messwesen
(Einheitengesetz — EinhG, BGBI. | S. 409)
Neufassung vom 22. Februar 1985, gedndert durch
Artikel 140 der 7. Zustandigkeitsanpassungs-Ver-
ordnung vom 29. Oktober 2001 (BGBI. | S. 2785)

Ausfihrungsver ordnung zum Gesetz Uiber Ein-
heiten im M esswesen (Einheitenverordnung —
EinhV, BGBI. | S. 2272) vom 13. Dezember 1985,
zuletzt gedndert durch die 2. Verordnung zur Ande-
rung der Einheitenverordnung vom 10. Marz 2000
(BGBI. | S. 214 und S. 447)

Richtlinie 80/181/EWG des Ratesvom 20. De-
zember 1979 zur Angleichung der Rechtsvorschrif-
ten der Mitgliedsstaaten Uber die Einheiten im Mess-
wesen (ABI. L39 vom 15.2.1980, S. 40), (ABI. L34
vom 9.2.2000, S. 17)

DIN 1301 Teil 1, 10.02

Einheiten; Einheltennamen, Einheitenzeichen

DIN 1301 Teil 1 Beiblatt 1, 04.82

Einheiten; Einheitenahnliche Namen und Zeichen

DIN 1301 Teil 2, 02.78 _
Einheiten; Allgemein angewendete Teile und
Vielfache
DIN 1301 Teil 3, 10.79
Einheiten; Umrechnungen fur nicht mehr anzu-
wendende Einheiten
DIN 1304 Teil 1, 03.94 _
Formel zeichen; Allgemeine Formel zeichen
DIN 5493 Teil 1, 02.93 o
Logarithmische Grof3en und Einheiten
| SO 1000: 11.92
Sl units and recommendations for the use of their
multiples and of certain other units
SO 31-0 bis1SO 31-XI11
Grundsétze zu Grofen und Einheiten sowie
inheiten fUr spezielle physikalische Grof3en)



SI-Bassaeinheiten

Bass Basiseinheit Definition

groie Name Zeichen (sieheauch DIN 1301)

Léange M eter m Das Meter ist die Lange der Strecke, die Licht im Vakuum wéhrend der Dauer von
(1/299792 458) Sekunden durchlauft.

Masse Kilogramm kg Das Kilogramm ist die Einheit der Masse; esist gleich der Masse des | nternationalen
Kilogrammprototyps.

Zeit Sekunde s Die Sekundeist das 9192 631 770fache der Periodendauer der dem Ubergang zwischen
den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids **Cs
entsprechenden Strahlung.

elektrische Ampere A Das Ampereist die Stérke eines konstanten elektrischen Stromes, der, durch zwei parallele,

Strom- geradlinige, unendlich lange und im Vakuum im Abstand von einem Meter voneinander

starke angeordnete L eiter von vernachlassigbar kleinem, kreisférmigem Querschnitt flie3end,
zwischen diesen Leitern je einem Meter Leiterlange die Kraft 2 - 10~ Newton hervorrufen
wirde.

Tempe- Kelvin K Das Kelvin, die Einheit der thermodynamischen Temperatur, ist der 273,16te Teil der

ratur thermodynamischen Temperatur des Tripel punktes des Wassers.

Stoff- Mol mol DasMal ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebensovielen Einzelteilchen besteht, wie

menge Atomein 0,012 Kilogramm des K ohlenstoffnuklids 2C enthalten sind. Bei Benutzung des

Mol mussen die Einzelteilchen spezifiziert sein und kénnen Atome, Molekule, lonen,
Elektronen sowie andere Teilchen oder Gruppen solcher Teilchen genau angegebener

Zusammensetzung sein.
Licht- Candela cd Die Candelaist die Lichtstérke in einer bestimmten Richtung einer Strahlungsquelle, die
starke monochromatische Strahlung der Frequenz 540 - 10" Hertz aussendet und deren Strahlstarke

in dieser Richtung (1/683) Watt durch Steradiant betragt.

Sl-Vorsatze

Potenz Name Zeichen Potenz Name Zeichen
10> Yotta Y 10* Dezi d
10* Zetta Z 107 Zenti c
10 Exa E 10°° Milli m
10" Peta P 10°® Mikro i
10% Tera T 10° Nano n
1° Giga G 102 Piko p
10° Mega M 10" Femto f
10° Kilo k 108 Atto a
1? Hekto h 102 Zepto z
10 Deka da 10 Y octo y



Gesetzliche Einheiten

(Blau: nichtgesetzliche Einheiten)

Grole Einheitenname Zeichen Beziehungen und Bemerkungen
Lénge M eter m Sl-Basiseinheit
Astronomische
Einheit* AE 1AE =149,597870 - 10° m
Parsec pc 1pc =206265 AE =30,857-10°m
Lichtjahr Lj 1Lj =9,460530 - 10™ m =63240 AE = 0,306 59 pc
Angstrém A 1A =10"°m
typograph. Punkt p 1p =0,376065 mm « im Druckereigewerbe
inch** in lin =254-102m =254 mm***
foot ft 1ft =0,3048m =3048cm
yard yd lyd =0,9144 m
mile mile 1mile =1609,344m
Internat. Seemeile  sm lsm =1852m
Fathom fm 1fm =1,829m * in der Seeschifffahrt
ebener Winkel Radiant rad 1rad =1m/m o Zentriwinkel r=1m, Bogen=1m
Vollwinkel =2n-rad =360°=400gon
Grad ° 1° = (1v180) rad =1,1111 gon
Minute 1 =1°/60 « auch Winkelminute genannt
Sekunde 1 =1'/60 = 1°/3600 * auch Winkel sekunde genannt
Gon gon 1gon = (17200) rad =0,9°  Neugrad genannt
Neugrad 9 19 =1gon =0,5m- 102 rad
Neuminute € ie =102gon =051 10*rad
Neusekunde & ke =10*gon =051 10°rad
réumlicher Winkel ~ Steradiant s ls =1 mAm? e r=1m, Kaottenflache= 1 m?
Brechkraft Dioptrie dpt 1dpt =1/m * nur bei optischen Systemen
Fléache Quadratmeter m? e nicht ,gm"“ verwenden
Ar a la =100 m? e nur fir Grund- und Flurstlicke
Hektar ha 1ha =100a =104 n? e nur fir Grund- und Flurstlicke
Barn b 1b =102nv * in Atom- und Kernphysik
Morgen 1Morgen =0,25ha =2500 m? * regionae Unterschiede
sguare foot s ft lsgft  =0,092 903 06 v
acre ac lac = 4046,856 m?
sguareyard sqyd lsgyd =0,8361m?

* etwa mittlere Entfernung zwischen Erde und Sonne

**  kurgv gedruckt: gemé3 EG-Richtliniein einigen Léndern, in spezidlen Anwendungsbereichen oder Verwendungszwecken zuldssig

***  fett gedruckte Endziffer: Wert gilt als exakt (Siehe auch SO 31)

3



Groie Einheitenname Zeichen Beziehungen und Bemerkungen
Volumen Kubikmeter mé e nicht ,,cbm" verwenden
Liter | oder L 11=1L =10°mé*=1dm* =10°cm?® e nicht ,,ccm” verwenden
Festmeter Fm 1Fm =1md e nur in der Holzwirtschaft
Raummeter Rm 1Rm =1m? * nur in der Holzwirtschaft
barrel bbl 1barel =158,988| e nur fir Rohdl
Gill gill 1gill =0,142 - 10°m? e nur fUr Spirituosen
fluid ounce fl oz 1floz  =284131-10°m® =28,4131ml 29,5735 ml*
pint pt 1pt =0,568262 - 10°m® =568,262ml 473,176 ml*
quart qt 1qt =1,13652-10°m* =1,136521 0,9463531*
gallon gd 1gd =454609-10°m°® =4,546091 3,785411*
Raummald fir Registertonne RT 1RT =100 ft*= 2,831 68 m® * amerikanische Werte
Schiffe Brutto-RT BRT gesamter umbauter Raum des Schiffesin RT
Netto-RT NRT Gesamtrauminhalt ohne fur Schiffsbetrieb erforderliche Réumein RT
Volumenstrom, Volumendurchfluss md/s 1m¥s =60-10°1/min = 3600 m¥h
spezifisches VVolumen m¥/kg 1m¥kg =1l/g
Masse Kilogramm kg Sl-Basiseinheit
Gramm g 1g =102°kg e nicht ,gr.“ oder , Gr.“ verwenden
Tonne t 1t =10°kg
metrisches Karat 1Karat** =0,2g=0,2-10%kg * nur fir Edelsteine
aomareMassen- U 1lu =1,6605655 - 10% kg
einheit***
Pfund &b 1% =0,5kg * seit 1884 keine gesetzliche Einheit
Zentner Ztr 1Ztr =50kg
Doppelzentner dz 1dz =100kg
ounce (avoirdupois) 0z loz =28,3495 - 10°kg = 28,3495 g
troy ounce oztr loztr =31,10-10°kg=31,10g - fiur Gold
pound Ib 1lb =0,453592 37 kg=453,592 37 g
Gewichtstonne tons/deadweight ton dw ltondw =1016kg * Tragféhigkeit von Schiffen
t dw ltdw  =1000kg
léngenbezogene Tex tex 1 tex =10°kg/m =1g/km enurfir Textilien
Masse Denier den 1den =1/9 tex =1/9 g/km
fléchenbezogene Masse kg/m? 1kg/m? =1 mg/mm?
Massenstrom ka/s 1kg/s  =60kg/min =36th =864t/d
Dichte kg/m? lkgm®* =19/ =102 kg/l
Mostgewicht Ochslegrad oe° Das Mostgewicht in Ochslegrad entspricht dem Zahlenwert der Dichte

** auch Abkurzungen ,, Kt“ und ,, ct* moéglich

(von Traubenmost) in kg/m? minus 1000.

*** 1/12 der Masse eines Atoms des Nuklids 2C 4



Grole Einheitenname Zeichen Beziehungen und Bemerkungen
Zeit Sekunde S Sl-Basiseinheit * Vorsétze nur bei s verwenden
Zeitspanne, Minute min 1min =60s
Dauer Stunde h 1h =60min =3600s
Tag d 1d =24h =1440min=86400s
Frequenz Hertz Hz 1Hz =1s
Drehzahl, Dreh- reziproke Sekunde  1/s e nicht ,U/s* od. ,,U/min" verwenden
geschwindigkeit*  reziproke Minute ~ 1/min Umin =1/(609)
Geschwindigkeit ~ Meter durch Sekundenv/s 1m/s =3,6 km/h
km durch (pro) Stunde, nicht ,, Stundenkilometer* verwenden
Knoten kn 1kn =1smh =0,5144 m/s
Beschleunigung m/s? Normalfallbeschleunigung g = 9,806 65 m/s*
Gal Ga 1Gd =102 m/s? e nur in der Geodasie
Winkel-
geschwindigkeit rad/s
Kraft Newton N 1N =1kg- -m/s » auch Gewichtskraft genannt
Dyn dyn 1dyn =10°N
Pond p 1p =9,80665-10°N «1kp=10N
Impuls N-s IN-s =1kg-m/s » Masse - Geschwindigkeit
Schalldruck** Pascal Pa 1Pa =1N/m?
Schalleistung** W « DIN 1332
Schallintensitét**,
Schallenergieflul3- Wi/nv e DIN 1332
dichte
Larmdosis*** P -s  DIN 45644
Druck, Pascal Pa 1Pa =1 N/m? =1kg/(s*-m) =0,75 - 102 mmHg
mechanische 1MPa  =1N/mm? « flr Festigkeitsangaben
Spannung Bar bar 1 bar =10°Pa =10 mbar =10°kg/(s*- m)
Millimeter- mmHg 1 mmHg = 133,322 Pa= 1,333 22 mbar
Quecksilbersaule e nur in Heilkunde zuléssig
physik. Atmosphére am 1am =1,013 25 bar
techn. Atmosphare  at lat =1 kp/cm? = 0,980665 bar
Torr Torr 1Torr  =(101325/760) Pa = 1,333224 mbar
Meter-Wassersaule mwWS 1mWS =9806,65Pa = 98,0665 mbar
ps Ibf/in? 11bf/in> =68,947 57 mbar =6894,757 Pa

* in der Elektrotechnik Kreisfrequenz

**  |nder Akustik werden haufig logarithmierte V erhatnisgroRen nach DIN 5493 Tell 1 verwendet (z. B. Schalldruckpegel).

***  auf den Nennwert bezogen Schalldosis genannt



Groie Einheitenname Zeichen Beziehungen und Bemerkungen
dynamische Pascal sekunde Pa-s 1Pa-s =1N-gm?* =1Kkg/(s-m) *DIN 1342
Viskositét Poise P 1P =01Pa-s =01N-gn?
kinematische né/s e DIN 1342
Viskositét Stokes St 1 =10* m?s
Arbeit, Energie, Joule* J 17 =1N-m =1W :s=(1/36) - 10°kW -h=1kg - m%/s’
Wérmemenge Kilowattstunde kW - h 1kW-h =36MJ = 860 kca
Elektronvolt ev lev =160,21892 - 10%J
Erg erg lerg =10"J
Kalorie ca lcd =41868) =1,163-10°W -h
Therm therm ltheem =10550-10°J
Brennwert** keal/l lkecd/l =4,1868 kJ/I
kcal/kg 1kca/kg =4,1868 kJkg
Tonne Steinkohlen- t SKE 1tSKE =7-10°kca =29,3076-10°J=8,141-10°kW - h
einheiten***
Warmekapazitét JK 1JIK =1m?-kg/(s* - K) * Entropie
Energiedichte Jmd 1Jm*  =1kg/(m-s)
spezifische Energie Jkg 1Jkg =1m?g
molare Energie Jmol 1Jmol =1W-gmol =1m?-kg/(s*- mal)
molare
Warmekapazitét J(mol -K)  1J(mal -K)=1m? kg/(s’- K - mal) » molare Entropie
Leistung, Watt w 1w =1Js =IN-m/s=1V -A=1n? kg/s*
Energiestrom, Voltampere VA 1VA =1W * Scheinleistung
Warmestrom Var var lvar =1W « Blindleistung
Pferdestérke PS 1PS =75m-kp/s = 0,735 498 75 kW
Heizleistung kca/h lkcd/h =1,163W
Warmeleitfahigkeit W/(m-K)  1W/(m-K)=1m-kg/(s’-K) = 0,860 keal/(m - h - °C)
ked/(m-h-°C) 1kecd/(m-h-°C =1,163 W/(m - K)
Wéarmedurchgangs- W/(m?-K)  1W/(m?*-K)=1m - kg/($-m-K) =0,860kcal/(m?:h-°C)
koeffizient ked/(m?-h-°C) 1 keal/(m?-h - °C) = 1,163 W/(m? - K)
Wéarmestromdichte,
Bestrahlungsstérke W/m? 1W/m? =1kg/s’
Strahlstérke W/sr 1Wisr  =1n?-kg/(s- o)
Strahldichte W/(m?-sr)  1TW/(m?-9) = 1kg/(S*- )

* Aussprache [dzu:l]
**  auch oberer Heizwert genannt
***  Der Einheit , Tonne Steinkohleneinheiten” liegt ein Heizwert von 7000 keal/kg zugrunde.



Groie Einheitenname Zeichen Beziehungen und Bemerkungen
elektr. Stromstéarke Ampere A Sl-Basiseinheit
elektr. Spannung,
elektr. Potential,
elektromotor. Kraft Volt Y 1V =1W/A =1kg-mi(A -5
elektr. Widerstand  Ohm Q 1Q =1VIA =1S =1WI/A2=1kg - mA(A? - S
elektr. Leitwert Siemens S 1S =1AN =1Q =1WN?2=1A2?. (kg - mP)
elektr. Ladung, Coulomb © 1C =1A"'s
Elektrizitdtsmenge Amperestunde A-h 1A-h =3600A-s=3600C
elektr. Ladungsdichte Clm? 1C/m* =1A-9Imd
elektr. FluRdichte,V erschiebung Clmy? 1C/m?* =1A-9m?
elektr. Kapazitét Farad F 1F =1CNV =1A -9V =1A2% -sY(kg-n?)
Permittivitét F/m 1F/m =1A-9(V -m) =1A?.sY(kg - md)
elektr. Feldstérke Vim 1Vim  =1kg-m/(A -s) « DIN 1357
magn. Fluf? Weber Wb 1Wb =1V:s =1T-m* =1A-H=1kg -m¥A - s
magn. FlulRdichte, Teda T 1T =1Wb/m?=1V -gdm? =1kg/(s’-A)
magn. Induktion
Induktivitét, Henry H 1H =1Wb/A =V -JA =1kg -mi/(A?-<)
magn. Leitwert
Permeabilitét H/m 1Hm =1V -9(A-m) =1kg-m/(A?- <)
magn. Feldstérke A/m
Oersted Oe 10e =[10%(4m)] - A/Im =80A/m
Temperatur Kelvin K Sl-Basiseinheit
(thermodyn. T) Grad Celsius C 1°C =1K « as Temperaturdifferenz
(Celsiust) Tripelpunkt von H,O =0,01°C et=T-27315*
Degree Fahrenheit  °F 1°F = (59 K *t=(99) - (. —32)*
Grad Kelvin °K 1°K =1K
Grad grd 1lgrd =1K
Lichtstérke Candela cd Sl-Basiseinheit
L euchtdichte cd/m? * DIN 5031 Teil 3
Stilb sb 1sb =10* cd/m?
Lichtstrom Lumen Im 1lm =lcd-sr *DIN 5031 Teil 3
Beleuchtungsstérke L ux Ix 11x =1Im/m?> =1cd-s/m? «DIN 5031 Teil 3

* Furt, T und t_sind die jeweiligen Zahlenwerte einzusetzen.



Groie Einheitenname Zeichen Beziehungen und Bemerkungen
Aktivitét einer radio- Becquerel Bqg 1Bq =1s * DIN 6814 Teil 4
aktiven Substanz ~ Curie Ci 1Ci =37 GBq
Energiedosis, Gray Gy 1Gy =1Jkg =1W -gkg=1m?s
Kerma Rad rd 1rd =1cGy =0,01 Gy
Aquivdlentdoss  Sievert Sv 1Sv =1Jkg =1W - gkg=1n?s
Rem rem lrem =1cSv =0,01Sv
Energiedosis- Gray durch Sekunde Gy/s 1Gy/ls =1W/kg =1n?s
leistung oder -rate ' Rad durch Sekunde rd/s 1rd/s =0,01 Gy/s
Aquivalentdosiss  Sievert durch Sekunde Sv/s 1Sv/s =1Wrlkg =1m?s
leistung oder -rate | Rem durch Sekunde rem/s lrem/s =0,01Sv/s
lonendosis Coulomb jekg Clkg 1Ckg =I1A-gkg * Grofie nicht mehr verwenden
Roéntgen R 1R =258 -10°Clkg
Stoffmenge Mol mol SI-Basiseinheit * DIN 32625
Stoffmengen-
konzentration mol/l 1mol/l  =10°mol/m? * DIN 1310
molares Volumen I/mol 1l/mol  =10°m¥mal
molare Masse g/mol lg/mol =102°kg/mol
molare Entropie J(mol -K)  1J(moal - K) =1kg-m?(s* - mal - K)
molare innere Energie Jmol * DIN 1345
V olumenkonzentration* I/l oder I/m?
Stoffmengenanteil**, Molenbruch 1 * DIN 1310
Massenanteil**, Massenbruch 1 * DIN 1310
Volumenanteil**, Volumenbruch 1 *DIN 1310
Massenkonzentration***, kg/l oder g/l 1kg/l =10° kg/m® * DIN 1310
Partialdichte***
Teilchenzahlkonzentration Um? * z. B. Staubpartikel pro m®
katalytische
Aktivitét Katal kat 1 kat =mol - st
katalytische
Konzentration kat/m? lkat/m®* =mol -st -m3

* Volumenanteil genannt, wenn der Mischvorgang ohne V olumenverénderung erfol gt
**  Der Anteil kann auch in Prozent (1% = 1/100) oder Promille (1 %o = 1/1000) angegeben werden.
*xx o 0/(100 ml)“ nicht ,,%" und ,mg/(100 ml)“ nicht , mg-Prozent* nennen (DIN 1310)



