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Amper - praktyczne aspekty realizacji definicji jednostki
miary natezenia pradu - schemat spojnosci pomiarowej
a uzytkownicy przyrzadéw pomiarowych

Witold Rzodkiewicz

Laboratorium Elektrycznosci i Magnetyzmu, Gtowny Urzad Miar,
ul. Elektoralna 2, 00-139, Warszawa
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Definicja ampera w fizyce klasycznej
Spojnos¢ pomiarowa i zdolnos¢ pomiarowa
Definicja ampera w kwantowym uktadzie Si
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« Jednostki uktadu Sl stanowia - w nieustannie rozwijajagcym sie swiecie

- wspolny dla wszystkich zbioér jednostek miary.

« Istniejagce systemy jednostek wielkosci fizycznych s3 czescia
niezbednego zestawu narzedzi nauki, nowoczesnej technologii,
przemystu i handlu miedzynarodowego, wiec jako dowolne narzedzia

powinny odpowiadac¢ aktualnemu stanowi techniki.

 Celem prezentacji jest przedstawienie praktycznej realizacji definicji
jednostki natezenia pradu - ampera prowadzonej w GUM oraz nowej

jego definicji.
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1 amper to niezmieniajqcy sie prad elektryczny, ktory ptyngc
w dwoch rownolegtych, prostoliniowych, nieskonczenie
dtugich przewodach o znikomo matym przekroju kotowym,
umieszczonych w prozni w odlegtosci 1 m od siebie,
wywotatby miedzy tymi przewodami site rowng 2-10~” N

na kazdy metr dtugosci przewodu.
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\919!515 Réwnania Maxwella
Postac rézniczkowa: Postac¢ catkowa:
v-E="2 3@ F.a5=Y

E &
VxE o5 ’ d

XE=—— S S
ot f £-dl= ‘%

V-B=0 l
VX B =uj+ ueaE fB dS =0

. S
Oznaczenia: 6(])

- - E

p - gestosc tadunku, jg B-dl=ul+pue ot
€ - przenikalnos¢ dielektryczna, l

M - przenikalno$¢ magnetyczna,

j - gestosc pradu,

&g - strumien indukcji magnetycznej,

& - strumien natezenia pola elektrycznego.
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Prawo Ampera wigze z sobg staty prad I i wytworzone pole B.
2nrB = p,l (D

Drugie potrzebne prawo to wyrazenie na site, z jakg pole magnetyczne
dziata na prostoliniowy przewodnik o dtugosci [:

F = BIl 2)

Wz6ér na site miedzy dwoma prostoliniowymi drutami odlegtymi o 7,
ma zatem postac:

oIl
F= Zonr (3)
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Spéjnos¢ Pomiarowa DC & LF (DC to 1 MHz) () n
Prad Elektryczny
lpA&1nA
Ushsga wzorcowania | e Wags .wefﬁ arR n | Ustuga wzorcowania
napigeia DC ™ L b - ol e — il rezystancii
1& 10V jednostke kg 100 2
Przetwarnik Rezystor
———————————— AC/DC —— e e e AC/DC —

i Maoc AC i
/ Energia AC \
. - AC: Rezystancja .
Ushega wzorcowania | Mapiecie AC Pajemnast > Ustuga wezorcowania

ArC/DC I Prad AC v impedancji

Indukcyjnosd

Ustugi wzorcowania
Macy i Energii

Kluez

Wrorce kwantowe
Wror - ot ] . Wzorce Ustugi wzorcowania
Wzorce pochodnafwtarne Ustugi wzorcowsnia | ; Wzorce pola £ i ol
: ; . magnetyzmu i | miernikdw po
Ustugi wzorcowaniz magnetycznosci Enatyz . elektromagnetycznego P
Potgczenie z jednostkami mechaniczrymi przewodnosd elektromagnetyczmych

Y
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WZORCE PIERWOTNE

Wzorce wtoérne

Precyzyjne

przyrzady
pomiarowe

Typowe

przyrzady
pomiarowe
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* Przy realizacji zasady spdjnosci pomiarowej kazdego systemu istotne
jest, by tancuch wzorcowania od wzorcow najwyzszego rzedu w dét,

na wszystkich ogniwach transferu jednostki miary nie zostat
przerwany.

« SpdjnosS¢ pomiarowa nie zawiera w sobie pojecia doktadnosci,
gwarantuje btedy i niepewnosci poszczegdlnych przyrzadow
pomiarowych z uwzglednieniem hierarchii wzorcéow.
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742A Resistance 732B 10V
Standards dc Reference
8508A Fluke 752A
Reference Fluke 5790A or 8508A
Multimeter
| dcV &acV
|
g Fluke A40
CA
Resistance ac A Current Shunts acV dcV

Fluke 5700/5720A

a/,’,s o0 ,%; ;’ﬁ
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Zdolnos¢ pomiarowa

DC_current_sources

i . Drop voltage across
Direct comparison the standard resistor
0.1 mA - 5
100 pA to 200 pA 93 -
0.2mAto 1 mA 67 -
1T mA - 43
1TmAto 2 mA 330 -
2 mAto 10 mA 2390 -
10 mA - 4
10 mA to 20 mA 36 -
25 mA 73
50 mA - 6
20 mA to 100 mA 68 -
100 mA - 54
100 mA to 200 mA 55 -
02At01A 170 -
025A 14
0.5 mA 14
1:00 AM - 14
TAt02A 120 -
2At010A 400 -
25A 14
5:00 AM 14
10:00 AM - 15
10At0 20 A 270 -

The expanded uncertainties given in this table are expressed in pA/A

https://kcdb.bipm.org/appendixC/country_list_search.asp?CountSelected=PL&branch=EM/Field
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Zdolnos¢ pomiarowa (2)

DC_current_meters

Direct comparison

Drop voltage across
the standard resistor

0.1 mA - 50
0.1 mAto 0.2 mA 92 -
0.2 mAto 0.22 mA 62 -
0.22 mA to 1 mA 57 -
1 mA - 43
1 mAto 2.2 mA 32 -
22 mAto 10 mA 43 -
10 mA - 4
10 mA to 22 mA 34
22 mA to 100 mA 67 -
25 mA - 73
50 mA - 6
100 mA - 54
100 mA to 200 mA 42 -
200 mA to 220 mA 39 -
022At01A 110 -
0.25 mA - 14
0.5mA - 14
1:00 AM - 14
1TALZA 62 -
2ZAtob A 56 -
25A - 14
5A - 14
S5At010A 420 -
10A - 15
10 At 11A 370 -
11TAta15 A 1100 -
15 Ato 20 A 1400 -

The expanded uncertainties given in this table are expressed in pA/A
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Obecnie najdoktadniejsze pomiary natezenia pragdu wykonywane sg w sposob

posredni, przez wykorzystanie wzorcow napiecia i rezystancji.

Od wielu lat pracuje sie nad kwantowym wzorcem natezenia pradu, ktéry
wytwarza¢ ma prad elektryczny przez kontrolowane przepuszczenie
okreslonej liczby elektrondw na sekunde, przy wykorzystaniu odpowiedniegj
struktury potprzewodnikowej o rozmiarach rzedu nanometréw [1,2]

[1] B. Camarota i inni, Electron Counting Capacitance Standard with an improved five-junction R-pump. Metrologia 49 (2012) s. 8

[2] H. Scherer, J. Schurr and F. J. Ahlers Electron countingcapacitance standard and quantum metrology triangle experiments at PTB.
Metrologia 54 (2017) 322-338.
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Elektronika pojedynczego elektronu

Prad elektryczny skiada sie ze

strumienia elektronow, zatem poprzez | | | |

kontrolowanie pragdu jednego elektronu C, C (o

w danym czasie i zdefiniowanie fadunku

tego elektronu jako statej liczby mozemy m

wytworzy¢ prad, ktory jest nam

doktadnie znany.

J. P. Pekola and O.P. Saira Reviews of Modern Physics, Volume 85, October-December 2013, pp. 1421-1472

..............
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Amper, oznaczenie A, jest to jednostka pradu
elektrycznego w SI. Jest ona zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartosci tadunku elementarnego
e, wynoszacej 1,602 176 634x101? wyrazonej

w jednostce C, ktora jest rowna A s, gdzie sekunda

zdefiniowana jest za pomoca Av,

Rezolucje dotyczaca m.in. redefinicji jednostki miar ampera przyjeto podczas
26 Generalnej Konferencji Miar odbywajacej sie w dniach 13-16 listopada 2018 r.
w Wersalu pod Paryzem. Nowa definicja wejdzie w zycie 20.05.2019.
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* Celem referatu byto przedstawienie praktycznej realizaciji
definicji jednostki natezenia pradu - ampera prowadzonej
w GUM.

« Polepszenie doktadnosci wielkosci elektrycznych stato sie
mozliwe przy wykorzystaniu zjawisk kwantowych

Josephsona i kwantowego efektu Halla.

« Zastosowanie tych zjawisk pozwolito zaproponowac

 kwantowy uktad Si.

wrigendt, o | e

1 301 ||||I| Il gum.gov.pl



