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O definicji i realizacji ampera
w fizyce klasycznej

Andrzej Zigba
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, Krakow

Jednostki uktadu SI stanowig — w globalizujacym si¢ §wiecie — wspolny dla
wszystkich zbior jednostek miary. Zrozumienie definicji jednostek podstawo-
wych SI, bedacych przedmiotem nauki w szkotach, nie jest tatwe. Problem kan-
deli 1 innych jednostek o$wietlenia omawialem poprzednio [1, 2].

Tematem artykutu jest amper — jednostka natezenia pradu w uktadzie SI. Zo-
stal on napisany na ,,zamowienie” Zofii Gotab-Meyer — redaktor Fotonu — aby
odpowiedzie¢ na dociekliwe pytania Karola Wydrycha, licealisty z Nowego
Sacza.

W definicji ampera uzyta jest sita 2x107 niutona. Dlaczego w definicji jednost-
ki podstawowej miedzynarodowego ukladu jest tak niepodstawowa jednostka?
Znane sq klopoty z ustaleniem jednostek miary takich jak metr czy sekunda,
Jjednostka atomowa masy i jednostka temperatury. W starszych podrecznikach
technicznych przewaza KM i KG. A jak ustalono ampera — czym sie kierowano,
ze wystepuje mnoznik 2?

1. Zasada spéjnosci przy konstruowaniu ukladu jednostek

W podrecznikach przestrzega si¢ zasady, by prawa fizyki wyraza¢ za pomoca
stowa ,,proporcjonalny”. Na przyktad druga zasada dynamiki: Jezeli na ciato
dziata sita, to porusza sig¢ ono z przyspieszeniem, ktorego wartosc jest propor-
cjonalna do wartosci dziatajgcej sily, a odwrotnie proporcjonalna do masy
ciata |3]. Przy zastosowaniu znaku proporcjonalnosci prawo to mozna zapisac
jako:

F
a o (1)

gdzie a oraz F sa wektorami przyspieszenia i sity, masa m jest wielkos$cia ska-
larng. Sformutowanie wykorzystujace stowo ,,proporcjonalny” ma cenng wia-
sciwos¢: okre§la Prawo Przyrody niezaleznie od dokonanego przez cztowieka
wyboru jednostek miary.

W drugiej zasadzie dynamiki mamy w istocie cztery wielkosci: potozenie,
czas, masg i site, gdyz wektor przyspieszenia definiowany jest poprzez potoze-
nie i czas). Jezeli zasady dynamiki Newtona przyjmiemy jako podstawe kon-
strukcji spojnego uktadu jednostek dla zjawisk mechaniki, trzy z wymienionych
wielko$ci mogg by¢ wybrane dowolnie. Wybor jednostek dtugosci, czasu i ma-
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sy jako podstawowych mamy zaréwno w ukladzie CGS jak i SI. Znak propor-
cjonalno$ci we wzorze (1) mozna zastgpi¢ przez znak réwnosci

_F
a = mf (2)
jezeli jednostka sity (w uktadzie SI — niuton) nie jest dowolna, lecz zdefiniowa-
na przez metr, sekunde i kilogram, przy wykorzystaniu wiasnie drugiej zasady
dynamiki.

Alternatywnie mozna sit¢ mierzy¢ w kilogramach sity, definiowanych jako
sila, z jaka Ziemia przyciaga mase jednego kilograma. W konsekwencji, kilo-
gram sity kgf = g - N (przyjety obecnie skrot to kgf, dawniejsze oznaczenie kG).
Aby definicja kilograma sity byla niezalezna od przyspieszenia ziemskiego g
zaleznego nieco od szerokos$ci geograficznej, przyjeto, ze jego relacja do niuto-
na wyraza umowna warto$¢ go = 9,80665 m/s’. Przy stosowaniu kilograma sity
druga zasada przyjmuje postac

9% F
a= ol 3

Zapamigtajmy: wprowadzenie do ukltadu jednostek (poprzednio spdjnego)
dodatkowej, niezaleznej jednostki podstawowej (tu: kgf) powoduje pojawienie
si¢ dodatkowego wspotczynnika we wzorze, ktory okres§la uktad jednostek.
Wspoétezynnik ¢y pojawi si¢ tez w wielu pochodnych wzorach mechaniki, np.
wyrazeniach na moment sity lub na prace mechaniczna.

Zasada spojnosci uktadu jednostek zapewnia prostote opisu zjawisk fizycz-
nych i zapisu wzorow. Cena, jakg ptacimy, jest jednak wysoka. Spoteczenstwo
Polski (i innych krajow) nie zaakceptowato niutona jako jednostki sity. Pomimo
usuniecia kilograma sity z podrgcznikow, sita (np. na silowni) jest wyrazana
potocznie w kilogramach, za$ autor artykutu w niekrétkim juz zyciu, ani razu
nie uslyszal stowa ,,niuton” w rozmowach prywatnych. Eliminacja kilograma
sity powoduje trudnosci ze zrozumieniem konia mechanicznego, ktory jest jed-
nostka mocy zdefiniowang jako praca 75 kilograméw sity wykonanych w ciggu
sekundy na drodze jednego metra. Kon mechaniczny bywa postrzegany potoCz-
nie jako jednostka mocy silnikow spalinowych, ktéra to moc jawi si¢ mito$ni-
kom samochodow jako wielko$¢ innej natury niz, wyrazana w kilowatach, moc
silnikow elektrycznych. Wigcej nt. jednostek pozauktadowych i ich stanu praw-
nego pisatem w [4].

W opinii autora, eliminacja niektorych wygodnych i zakorzenionych w spo-
teczenstwie jednostek pozauktadowych skutkuje obnizeniem kultury technicz-
nej spoteczenstwa. Niewielki zestaw tych jednostek jest cennym uzupetnieniem
zestawu jednostek uktadu SI i powinien wroci¢ do szkot. Tresé listu do redakcji
dowodzi, ze sprawy te interesuja dociekliwych uczniow.
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2. Definicja ampera w Swietle podstawowych praw elektromagnetyzmu

Podobnie jak cala mechanika moze by¢ wyprowadzona z praw dynamiki Ne-
wtona, tak wszystkie zjawiska klasycznego elektromagnetyzmu mozna opisaé
wykorzystujac: (i) cztery rdwnania Maxwella, (ii) wyrazenia na site elektryczna
i magnetyczng (definiujg wektory pol elektrycznego E | magnetycznego B) oraz
(iii) prawo zachowania tadunku. Réwnania te stanowig ztozony zespot rownan
rozniczkowych. Na szczescie dla dyskusji definicji jednostki pradu wystarczy
rozpatrywa¢ dwa z tych rownan, i to w uproszczonym zapisie algebraicznym.
Prawo Ampera wigze z sobg stafy prad | i wytworzone przezen pole B. Dla
przypadku przewodnika prostoliniowego moze by¢ zapisane w postaci rownania:

2nrB =g (4)

lloczyn 2nr to dlugo$¢ kotowej linii pola magnetycznego (rys. 1), za$ ip
jest arbitralnie wybranym wspoétczynnikiem nazwanym stafg magnetyczng.
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Rys. 1. Oddzialywanie magnetyczne dwoch przewodow z pradem

Drugie potrzebne prawo to wyrazenie na sitg, z jaka pole magnetyczne dzia-
ta na prostoliniowy przewodnik o dtugosci I, przez ktory ptynie prad I,

F=BII (5)

Mozna teraz wyprowadzi¢ wzor na site migdzy dwoma prostoliniowymi dru-
tami odleglymi o r, wystgpujacymi w definicji ampera. Prad ptynacy przez
pierwszy drut wytwarza pole o indukcji danej wzorem (4). Podstawienie tego
pola do wyrazenia (5) daje wzor na site oddziatywania drutoéw.
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Sita ta jest odpychajaca, gdy zwroty pradéw jest przeciwne, a przyciagajaca,
gdy sa zgodne (odwrotnie niz w przypadku oddziatywania tadunkow). Istnienie
tej sity moze by¢ tatwo zademonstrowane. Wzor (6) jest podstawa aktualnej
definicji ampera (wg zrodtowego dokumentu Konwencji Metrycznej, jakim jest
SI brochure [5]):

bia YA
Amper — staly prad elektryczny, ktéry, ptynac w dwoch & &
rownolegtych prostoliniowych, nieskonczenie dtugich
przewodach o przekroju kotowym znikomo matym,
umieszczonych w prozni w odlegtos$ci 1 metra od sie- 02pN 02N
bie, wywolalby migdzy tymi przewodami site 2107 I
niutona na kazdy metr dtugosci.

L L

I m

Jezeli z definicji ampera wezmiemy warto$é sity 2-10" N oraz r=1=1m,
otrzymujemy z wzoru (6) warto$¢ i jednostke statej elektrycznej:
. 77 . 77 . .
:21t2rF:27t><1m>2<2 10 N:4ﬂ: 10 2AV S _az.107 Vs )
1<1 (LAY x1m A’s A-m

(W wyprowadzeniu skorzystaliémy z tozsamosci [N-m] = [J] = [V-A-3]).

Miejmy nadzieje, ze czytelnik zauwazyl analogie do dodania kilograma sity
jako jeszcze jednej, wygodnej jednostki podstawowej. Uktad jednostek mecha-
nicznych staje si¢ wtedy niespojny i wymaga wprowadzenia do rdwnan mecha-
niki dodatkowej stalej go, posiadajacej zarowno warto$¢, jak i wymiar. Cel
wprowadzenia statej u do rownan elektromagnetyzmu jest taki sam — uzyska-
nie wygodnej co do wartosci jednostki pradu oraz powiazanych z amperem
innych jednostek elektrycznych, przede wszystkim wolta i oma.

Co stanie sig, jezeli stata 14 zostanie usuni¢ta? Zjawiska fizyczne beda prze-
biega¢ tak samo, ale z rownania (6) wynika, ze trzeba bedzie si¢ postugiwaé
jednostka pradu — oznaczmy jg doraznie A* — o wartos$ci:

1Ax=—L1A -~ gpA 8)

,/4n-10-7

Co gorsza, w tym samym stosunku zostanie zmniejszona jednostka napiecia,
gdyz warto$¢ wata bedacego iloczynem ampera i wolta musi pozosta¢ niezmie-
niona. Napigcie typowej baterii rowne 1,5 V, stanie si¢ rowne 0,00168 V*, co
jest raczej niepraktyczne. Wiasciwy dobor wielkosci jednostek elektrycznych
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w uktadzie SI powoduje, ze nie ma dla nich wspotczesnie zadnych jednostek
alternatywnych.

Wrdéémy jeszeze do oficjalnej definicji ampera. Jego niekonsekwencja pole-
ga tez na tym, ze mowi o ,,nieskonczonych” przewodach o ,,znikomo matym”
przekroju. Dlaczego nie ,,bardzo dlugie przewody” o ,nieskonczenie malym
przekroju”? W $wietle przedstawionej wyzej analizy mozna zaproponowaé
definicje:

Amper jest jednostka natgzenia pradu, jaka wynika z przyjecia w rGwnaniach
Vs
A-m
na z mechanicznymi jednostkami uktadu metr—kilogram—sekunda.

elektromagnetyzmu wartosci stalej magnetycznej 1 =4m-107 , zgod-

Taka definicja implikuje, ze do doswiadczalnego wyznaczenia ampera moz-
na uzy¢ eksperymentéw wykorzystujacych rézne zjawiska elektromagnetyczne

(rozdz. 4).

3. Wycieczka w przeszlo$é, czyli jak doszlo do obowiazujacej definicji am-
pera

Koncepcje spojnego uktadu jednostek mechanicznych i elektrycznych przed-
stawit Gauss w roku 1832. Jego powszechnie przyj¢ta realizacja byt ,,magne-
tyczny” uktad centymetr-gram-sekunda (CGSM). Co ciekawe, uklad ten zostat
opracowany przez wielkich uczonych brytyjskich, Jamesa C. Maxwella i Wil-
liama Thomsona®, i wypromowany w latach 70. XIX wieku przez British Asso-
ciation for the Advancement of Science (BAAS). W uktadzie CGSM jednostka
natezenia pradu byta rowna 10 A, za$ jednostka napiecia 10° V. Zauwazmy, ze
iloczyn tych jednostek i sekundy jest rowny ergowi, czyli jednostce pracy
i energii w uktadzie CGS (1 erg=1g-cm%s?=10"J).

Uktad CGS zostat przyjety przez fizykow, ale nie uzyskat akceptacji przed-
stawicieli nauk technicznych. Mechanicy na kontynencie europejskim uzywali
m.in. kilograma sity, kilogramometra (jednostka pracy), konia mechanicznego
i atmosfery technicznej, zas§ w krajach anglosaskich skodyfikowano zbioér miar
anglosaskich. (Obok znanych jednostek dtugosci i masy zawiera liczne jednost-
ki pochodne, jak np. jednostka ci$nienia 1 psi = 1 funt sity na cal kwadratowy).
Inzynierowie dynamicznie rozwijajacej si¢ wtedy elektrotechniki tez poszuki-

! William Thomson (1824—1907) byt pierwszym uczonym brytyjskim, ktéry otrzymat w roku
1892 tytut lordowski. Odtad znany jako Lord Kelvin. Obok licznych odkryé w dziedzinie fizyki
byt rowniez aktywny jako inzynier (budowa pierwszego kabla transatlantyckiego) wszechstronny
jako naukowiec. Nazwa jednostki temperatury bezwzglednej — kelwin — upamigtnia odkrycia
Thomsona w dziedzinie termodynamiki.
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wali wygodniejszych jednostek. Na pierwszej Migdzynarodowej Konferencji
Elektrykow (IEC) w 1881 roku przegtosowano wprowadzenie obecnego ampera
i wolta przez arbitralne zmniejszenie jednostki pradu CGSM o czynnik 10
i powigkszenie jednostki napigcia CGSM o czynnik 100 000 000.

Stosowanie réznych zbiorow jednostek w réznych dziedzinach nauki i jej
zastosowan byto na dluzsza mete niewygodne. Sposob wyjscia z patowej sytua-
cji zaproponowat w roku 1901 wioski inzynier Giovanni Georgi. Zauwazyt on,
ze mozna zdefiniowa¢ kwazispojny uktad jednostek mechanicznych i elektrycz-
nych przez:

(i) przyjecie metra, sekundy i kilograma jako podstawy spdjnego uktadu
jednostek mechanicznych. Jest to mozliwe, gdyz wynikajaca z niego
jednostka mocy 1 W = 1 kg m%s® jest, szczesliwym zbiegiem okolicz-
nosci, réwna iloczynowi ampera i wolta.

(ii) wprowadzenie dodatkowej statej 1 do rownan elektromagnetyzmu
0 tak dobranej wartos$ci, by jednostka nat¢zenia pradu (amper) pozostala
niezmieniona.

Uktad MKSA (metr-kilogram-sekunda-amper) zostal najpierw przyjety
przez IEC (w 1935 1.), pézniej (W 1946 r.) przez organa Konwencji Metrycznej.
Uktad SI powstat przez dodanie do ukltadu MKSA kolejnych jednostek podsta-
wowych — kelwina, kandeli i mola.

4. Eksperymentalna realizacja ampera

Wykonanie doktadnych pomiarow dla rownolegtych przewodéw jest praktycz-
nie niemozliwe. Niemniej, definicja ampera sugeruje droge postgpowania: trze-
ba te dlugie przewody zwina¢ w dwie cewki i mierzy¢ sile ich wzajemnego
oddziatywania przy wykorzystaniu odpowiednio przystosowanej wagi. W ten
sposdb dochodzimy do koncepcji wagi prgdowej — przyrzadu wynalezionego
rowniez przez W. Thomsona.

Rysunek 2 przedstawia najczeéciej stosowana wage pradowa Rayleigha®.
Zamiast jednej, mamy dwie identyczne cewki nieruchome oraz, umieszczong
w $rodku, mniejsza ruchoma cewke zawieszong na jednym z ramion doktadnej
wagi. Zwro¢my uwage na kierunek pradu ptynacego przez uzwojenia: cewka
ruchoma jest jednocze$nie przyciagana przez cewke gorng oraz odpychana
(z takg samg sitg) przez cewke dolng. Symetria uktadu wagi zapewnia, ze sila
jest stabo zalezna od btedu wynikajacego z matego przemieszczenia cewki
srodkowej. W analogii do wzoru (6) wypadkowa sit¢ mozna zapisac jako

F =const - 12 9)

2 Lord Rayleigh (1842—1919) — wlasciwie John William Strutt. Wiasciciel 7000 akrow whosci
i jednoczeénie wybitny i wszechstronny fizyk, laureat Nagrody Nobla w 1904 roku za odkrycie
argonu.
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Wspotczynnik const obliczany jest teoretycznie ze $cistych praw elektroma-
gnetyzmu, dlatego waga taka zapewnia pomiar absolutny. Niepewno$¢ wyzna-
czenia tej statej, wynikajaca glownie z niedoskonalej znajomosci geometrii
uzwojen, wnosi najwigkszy przyczynek do niepewnosSci realizacji jednostki
pradu.

,T*) do
F ramienia
wagi

uzwojenia |

Rys. 2. Zasada wagi pradowej Rayleigha

Na podstawie pomiaré6w wykonanych przy uzyciu wagi pradowej, jak i sze-
regu pomiarow posrednich (zwigzanych z wyznaczeniem wartosci wolta i oma),
powstata inna, fatwiejsza do realizacji definicja jednostki pradu®:

Migdzynarodowy amper — natg¢zenie pradu elektrycznego, ktory w procesie
elektrolizy roztworu azotanu srebra powoduje wydzielenie masy 1,118 mili-
grama srebra na sekunde.

Zostal nazwany ,,amperem migdzynarodowym” by odr6zni¢ go od ,,ampera
absolutnego” (omawianego w rozdz. 2). Wiele os6b z mojego pokolenia tej
wlasnie definicji ampera uczyto si¢ w szkole. Opisany sposob realizacji ampera
byt praktyczny w czasach, gdy najdoktadniejszym przyrzadem w laboratorium
naukowym byla waga analityczna.

Powrdt do ampera absolutnego nastapit w wyniku eksperymentéw wykona-
nych w latach 30. w Narodowym Biurze Wzorcow USA* oraz innych laborato-
riach metrologicznych. Ich analiza [6] doprowadzita do ustalenia, Ze ,,amper
miedzynarodowy” jest mniejszy od prawdziwego ampera o 0,015%, czyli

® Definicja przedstawiona w 1892 r. na posiedzeniu BAAS w Edynburgu, nastepnie zatwier-
dzona na czwartym kongresie IEC w Chicago w roku 1893.

* National Bureau of Standards (NBS) to dawna nazwa gtownej instytucji metrologicznej
USA; od 1988 roku National Institute of Standards and Technology (NIST).
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150 - 10°°. Stato sie to podstawa decyzji organéw Konwencji Metrycznej
0 przyjeciu w roku 1948 definicji obecnie obowigzujace;j.

W latach 50. XX wieku doktadno$¢ pomiaru z uzyciem wagi Rayleigha uda-
lo sie podnies¢ do 6 - 10°°. Ponadto wykonano pomiar za pomoca tzw. wagi
Pelletta, w przypadku ktérej mamy jedna nieruchoma cewke cylindryczng
i umieszczong w $rodku mata cewke ruchomg o osi prostopadtej do osi cewki
nieruchomej. Zamiast sity mierzy si¢ moment sily wytwarzany przez cewke
ruchoma. Dokladno$é jest tego samego rzedu (8 - 10™°), ale wazne jest to, ze do
wyznaczenia ampera mozna bylo uzy¢ dwoch réznych przyrzadow. I to byt kres
mozliwosci wagi pradowe;.

Mozna zapytaé, jaka jest wspotcze$nie najdoktadniejsza metoda wyznacze-
nia ampera i innych jednostek elektrycznych w ramach fizyki klasycznej? Oka-
zuje si¢, ze najwyzsza doktadno$¢ daje wykorzystanie dwdch aparatur. Pierwsza
jest tzw. obliczalny kondensator. Jego konstrukcja i dziatanie opiera si¢ na
wzglednie nowym twierdzeniu elektrostatyki (udowodnionym w roku 1956
przez Thompsona i Lamparda), dzigki ktéremu pomiar zmian pojemnosci tego
kondensatora mozna sprowadzi¢ do pomiaru przesunigcia jednej z jego elek-
trod. Dzigki temu mozna wyznaczy¢ jednostki pojemnosci i opornosci elek-
trycznej z bardzo mata niepewnoscia okoto 0,02 - 107,

Drugim instrumentem jest waga Watta, ktorej zasade zaproponowat w 1975
roku B.P. Kibble z brytyjskiego National Physical Laboratory. Zasade¢ dziatania
ilustruje rys. 3. Ruchoma cewka z uzwojeniem o dtugosci | znajduje si¢ w sta-
tym radialnym polu magnetycznym B (podobna konfiguracje pola i cewki ma-
my w glosnikach).

A g

/

B} B .

F,=BIl F,=mg u U=Blv

Rys. 3. Schemat dwoch eksperymentow wykonywanych przy uzyciu wagi Watta:
a) eksperyment statyczny, b) eksperyment dynamiczny (wedtug Wiki pictures)

Wykonywane sg dwa eksperymenty. Eksperyment statyczny (a) jest podob-
ny jak w przypadku wagi pradowej. Przez nieruchoma cewka ptynie prad I.
Powstajaca sita elektrodynamiczna (5) jest rOwnowazona przez odwaznik
0 masie m, co wyraza rownanie



FoToN 125, Lato 2014 39

Bll=mg (10)

Eksperyment dynamiczny (b) polega na tym, Ze ta sama cewka porusza si¢ w
tym samym polu magnetycznym ze znang predkos$cia v, przy czym prad przez
cewke nie ptynie. Zgodnie z prawem indukcji Faradaya indukowane napiecie U
mozna zapisac jako

U=Blv (11)

Mozna teraz wyznaczy¢ iloczyn B | z jednego z ww. rownan i podstawi¢ do
drugiego. Otrzymuje si¢ podstawowe rownanie wagi Watta

Ul=mguv (12)

Lewa strona roOwnania to wyrazenie na moc elektryczng, prawa — moc me-
chaniczna. Obydwie wyrazane sa w watach — stad nazwa przyrzadu. Zrodltem
wysokiej doktadno$ci wagi Watta jest to, ze wynik (12) jest niezalezny od | i B,
co mozna uogo6lni¢ na niezalezno$¢ tego rownania zaré6wno od geometrii cewki,
oraz wartos$ci i rozkladu pola magnetycznego. Iloczyn pradu i napigcia jest wy-
znaczony, zgodnie z rownaniem (12) na podstawie pomiaréw masy, predkosci
i przyspieszenia ziemskiego. Wystarczajaco doktadny pomiar dwoch ostatnich
wielkos$ci (v i g) jest mozliwy przy wykorzystaniu zautomatyzowanych interfe-
rometrow.

komora

koto wagi R
prézniowa

cewka
napedzajaca

“,:»\ g ! nieruchoma,
e ruchoma,
: ', nieruchoma

interferometr

masa m

solenoid
nadprzewodzacy

Rys. 4. Schemat aktualnej wagi Watta w NIST. Gorna czg$¢ urzadzenia i ruchome cewki znajduja
si¢ w komorze prozniowej, nadprzewodzacy solenoid — w kriostacie helowym. Skala ,,1 m” daje
pojecie o rozmiarach urzadzenia



40 FoToN 125, Lato 2014

Pierwsze wagi Watta, pracujagce w powietrzu i z klasycznym solenoidem ja-
ko zrodtem pola zapewniaty doktadnos¢ rzedu 1 - 107°. Wykorzystanie solenoi-
du nadprzewodzacego i umieszczenie calego uktadu w prozni (rys. 4) umozliwi-
lo uzyskanie doktadnosci ponizej 0,1 -107° czyli zmniejszenie niepewnosci
pomiaru o niemal dwa rzedy wielko$ci w poréwnaniu do wagi pradowej [7].

4. Podsumowanie

Celem artykutu bylo przedstawienie definicji ampera i sposobow jego technicz-
nej realizacji w ramach praw fizyki klasycznej. Dalszy wzrost doktadnosci po-
miardw wielkos$ci elektrycznych stat sie¢ mozliwy przy wykorzystaniu makro-
skopowych zjawisk kwantowych — efektu Josephsona i kwantowego efektu
Halla. Wykorzystanie tych zjawisk dalo impuls do propozycji ,.kwantowego
uktadu SI”, czyli zdefiniowaniu makroskopowych jednostek, w tym ampera,
W oparciu o uznane za stale wartosci podstawowych statych fizycznych. Waga
Watta petni kluczowa rolg w tym przedsiewzigciu — ma zastgpi¢ uzycie dotych-
czasowego wzorca kilograma. Ale to temat osobnego artykutu, zaplanowanego
W nastepnym numerze Fotonu.
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