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О ПЕРЕОПРЕДЕЛЕНИИ АМПЕРА — ОСНОВНОЙ
ЕДИНИЦЫ СИ

Проведен анализ отрицательных моментов, возникающих при пе-
реопределении “ампера” с использованием фундаментальной кон-
станты — элементарного заряда е . Рассмотрен альтернативный
вариант — использование в качестве четвертой основной единицы
СИ вместо ампера единицы электрического заряда “кулон”, имею-
щего размерность dimQ = Q и определяемого из закона Кулона с
использованием элементарного заряда е .

Международный Комитет по мерам и весам на своей 94-й Кон-
ференции в октябре 2005 года принял рекомендацию по подготови-
тельным шагам к переопределению четырех основных единиц СИ —
килограмма, ампера, кельвина и моля — таким образом, чтобы эти
единицы были связаны со значениями фундаментальных физических
констант, соответственно, постоянной Планка h, элементарным заря-
дом e, постоянной Больцмана k и постоянной Авогадро NA [1].

Три единицы — ампер, моль и кандела — косвенно определяются
с помощью килограмма, в частности “ампер определяется через силу
взаимодействия двух проводников с током, а единица силы — ньютон
— определяется через единицу массы [2]”, поэтому большинство пу-
бликаций по заявленной теме связано с переопределением килограмма
[1–5].

Не останавливаясь подробно на причинах, которые “привели в дви-
жение всю Международную систему единиц” [6], рассмотрим отрица-
тельные моменты, связанные с будущим переопределением ампера.

В статье [1, раздел 2.2.2] приведено новое определение ампера:
“Ампер — сила электрического тока в направлении потока точного
числа 1/(1,60217653∙10−19) элементарных зарядов в секунду. (В ори-
гинале: The ampere is the electric current in the direction of the flow of
exactly 1/(1.60217653∙10−19) elementary charges per second)”.

В комментарии к этому определению сказано: “Идентификация
значения элементарного заряда e следует из соотношения I ∙t = Ne, где
I — сила электрического тoка, t — временной интервал, N — число эле-
ментарных зарядов. Положив I = 1A, t = 1 с и N = 1/(1,60217653 ×
×10−19), как заявлено в новом определении, мы получаем из простого
соотношения e = (1/N)А ∙ с = 1,60217653 ∙ 10−19 Кл. Таким образом,
кулон, Кл, является специальным названием для ампер∙секунды, А∙c.
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Определение ампера предписывает, что направление тока — в напра-
влении потока положительных зарядов, так что элементарный заряд
должен быть положительной величиной (т.е. является абсолютным
значением заряда электрона или заряда протона)”.

Прежде чем приступить к анализу приведенного выше нового
определения ампера, рассмотрим, как в настоящее время в СИ опре-
деляются единица силы электрического тока (1 А) и единица заряда
(1 Кл).

Cила электрического тока — это величина, характеризующая упо-
рядоченное движение электрических зарядов и численно равная ко-
личеству заряда ΔQ, протекающего через определенную поверхность
ΔS в единицу времени [7]:

I = ΔQ/Δt→ dQ/dt. (1)

Из этого определения следует, что “из двух физических величин
— электрического заряда и силы тока — по своему физическому смы-
слу “более первой” величиной является электрический заряд, а не
сила электрического тока. Но при построении Международной систе-
мы единиц основной электромагнитной величиной была избрана сила
тока. Поэтому электрический заряд как производная величина систе-
мы величин определяется через силу тока. Будем рассматривать это
как издержку построения Международной системы единиц” [8].

Единица силы тока в СИ определяется из закона Ампера для двух
проводников с токами, расположенных в вакууме:

F

l
=
μ0

4π

2I1I2
r

. (2)

Ампер (1 А) равен силе неизменяющегося тока, который при про-
хождении по двум параллельным проводникам бесконечной длины и
ничтожно малого кругового поперечного сечения, расположенным на
расстоянии 1 метр один от другого в вакууме, создал бы между этими
проводниками силу, равную 2∙10−7Н на каждый метр длины [9].

Из этого определения следует, что магнитная постоянная имеет
точное значение, равное μ0 = 4π∙10−7 Гн/м.

На практике способ воспроизведении единицы силы электриче-
ского тока ампера никогда не соответствовал в полной мере приведен-
ному выше определению. “В реальных условиях длина проводников
всегда конечна, как и их толщина. Кроме того, для повышения точ-
ности измерений силы взаимодействия проводов эту силу необходимо
сделать достаточно большой. Поэтому обычно измеряется сила взаи-
модействия не между парой проводников, а между двумя катушками
с большим количеством витков провода” [3, с. 15].
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Электрический заряд определяется в СИ как “интеграл электриче-
ского тока во времени [9]” по уравнению

Q = I Δt→ I

∫
dt, (3)

из которого следует, что единица электрического заряда “кулон” (1 Кл)
равен количеству электричества, проходящего за 1 секунду через по-
перечное сечение проводника при неизменной силе тока 1 ампер
(1 Кл = 1 А∙1 с).

С формальной точки зрения построение электрических единиц СИ
логически безупречно.

1. Из определяющего уравнения (2) устанавливается основная еди-
ница СИ — единица силы электрического тока “ампер”, при этом сила
тока, как основная величина, имеет размерность, состоящую из одного
символа: dim I = I.

2. Магнитная постоянная μ0 в уравнении (2) является тем размер-
ным коэффициентом (dimμ0 = LM−2I−2), который позволяет уравнять
размерность левой части уравнения, состоящей из символов механи-
ческих величин, и размерность правой части, в которой присутствует
символ электрической величины I.

3. Из уравнения (3) определяется единица электрического заряда
“кулон”, при этом электрический заряд, как производная величина,
имеет размерность dimQ = IT.

И поэтому мы “прощаем” СИ то обстоятельство, что в СИ электри-
ческий заряд — это лишь “интеграл электрического тока во времени”
и что единица электрического заряда не определяется из закона Куло-
на, как это сделано при построении электрических единиц в системе
СГС.

Взаимодействие электрических зарядов в вакууме в СИ описыва-
ется уравнением

F =
1

4πε0

Q1Q2

r2
, (4)

где ε0 — электрическая постоянная, имеющая точное значение ε0 =
= 8,854187818 ∙ 10−12Ф/м., так как определяется из уравнения ε0∙μ0 =
= 1/с2, в котором точные значения имеют скорость света в вакууме
с = 2,99792458∙108 м/с и магнитная постоянная μ0 = 4π ∙10−7 Гн/м [9].

Вслед за уравнением (4) мы записываем условие квантования элек-
трического заряда через понятие элементарного заряда:

Q = N e, (5)

где е = 1,60217653 ∙ 10−19 Кл — величина элементарного заряда.
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Согласно новому определению ампера и комментария к этому
определению [1], в качестве определяющего уравнения используется
уравнение

I =
Q

t
=
N e

t
, (6)

из которого следует определение единицы силы электрического тока,
связанного со скоростью потока элементарных зарядов е .

Отметим важный момент — новое определение ампера из урав-
нения (6) требует, чтобы выполнялось следующее условие: элемен-
тарный заряд е уже должен измеряться в ампер∙секундах (1 А∙с). Дей-
ствительно, в соответствии с основными положениями теории размер-
ности, из уравнения (6) следует, что должно выполняться следующее
уравнение:

1A =
1/(1,60217653 ∙ 1019) e

1 c
=

1,6021563 ∙ 10−19A ∙ c
(1,60217653 ∙ 10−19) ∙ (1 c)

. (7)

Таким образом, мы можем констатировать следующее противо-
речие: уравнение (6) является определяющим уравнением только по
форме, а по сути оно констатирует тождество (1 А) = (1 А∙с)/(1 с), а за-
мена 1 А∙с = 1 Кл приводит к тому, что единица силы тока определяется
через единицу электрического заряда:

[I] = [Q]/[t]. (8)

Таким образом, из предложенной формулировки переопределения
ампера следует, что из уравнения (8) одновременно определяются еди-
ница силы электрического тока и единица электрического заряда, при
этом единица силы электрического тока “ампер” (1 А) определяется
через единицу электрического заряда “кулон” (1 Кл). Это обстоятель-
ство является нарушением основного принципа построения системы
единиц: из одного уравнения связи между величинами определяется
только одна единица физической величины.

Другим последствием переопределения ампера является то обсто-
ятельство, что теперь уравнение (2) уже не будет определяющим, так
как единица силы тока уже определена из уравнения (6). Поэтому
размерный коэффициент μ0 в уравнении (2), а также размерный коэф-
фициент ε0 в уравнении (4) не будут иметь точно заданные значения.
Это обстоятельство подробно рассмотрено авторами [1] формулиров-
ки нового определения ампера. Следовательно, магнитная постоянная
μ0 и электрическая постоянная ε0, которые “в СИ являются точно из-
вестными константами, стали бы величинами, которые должны быть
экспериментально определены” [1, раздел 4.1.2].

Относительно величин ε0 и μ0 необходимо отметить следующее.
Они по своей сути являются размерными коэффициентами, которые
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появляются в определяющих уравнениях электромагнетизма (в законе
Ампера для двух параллельных проводников с токами и в законе Ку-
лона для точечных зарядов) при переходе от трехразмерной системы
СГС к четырехразмерной системе электромагнитных единиц СИ [10].

В монографии [11], в которой дано четкое различие между физи-
ческими постоянными и фундаментальными константами, приведено
следующее высказывание относительно размерных коэффициентов ε0
и μ0: “Ранг фундаментальных физических постоянных присваивают
величинам, не являющимся константами природы и обязанным сво-
им существованием всего навсего лишь системе единиц, — таковы,
например, магнитная постоянная μ0 и электрическая постоянная ε0”.

Таким образом, при новом определении ампера величина μ0 долж-
на быть определена экспериментально с некоторой неопределенно-
стью, а вторая величина ε0 будет рассчитываться из соотношения
ε0∙μ0 = 1/с2.

Тем не менее, решение переопределить в СИ несколько основных
величин с использованием фундаментальных констант является про-
грессивным решением. В связи с этим правомерен вопрос: “Что нужно
сделать, чтобы устранить негативные последствия переопределения
четвертой основной величины СИ с использованием элементарного
заряда е?”

Кроме того, поскольку “пришла в движение вся Международная
система единиц”, то появилась возможность одновременно испра-
вить противоречивость в построении электрических единиц СИ: ампер
является основной единицей в СИ, хотя по своей сути сила электриче-
ского тока является производной величиной от электрического заряда.

На наш взгляд, можно предложить следующее единственное ре-
шение.

1. Четвертой основной единицей СИ выбрать единицу электриче-
ского заряда “кулон” (1 Кл) с размерностью dimQ = Q.

2. Кулон определить из уравнения (4) следующим образом:
кулон — электрический точечный заряд, равный точному числу
1/(1,60217653∙10−19) элементарных зарядов, который взаимодейству-
ет в вакууме с равным ему точечным зарядом, расположенным на
расстоянии 1 метр, с силой (299792458)2 ∙ 10−7 ньютонов.

3. Ампер как производную единицу определить из уравнения (1)
следующим образом: ампер — сила электрического тока, при котором
за 1 секунду через поперечное сечение проводника проходит заряд,
равный 1 кулону. Следовательно, 1 А = 1 Кл/1 с.

При переопределении кулона как основной единицы СИ приняты
во внимание следующие положения.

1. Электрический зарядQ является дискретной величинойQ = N e.
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2. Определяющим уравнением является закон Кулона (4), записан-
ный в виде

F =
1

4πε0

Q1Q2

r2
= k0

eN1 ∙ eN2
r2

. (9)

Положив, как заявлено в новом определении кулона, N1 = N2 =
= 1/(1,60217653 × 10−19), мы получаем из соотношения: еN1 ×

×еN2 = 1Кл×1Кл точное значение элементарного заряда e =
1Кл
N1
=

=
1Кл
N2
= 1,60217653 ∙ 10−19 Кл. Элементарный заряд e должен быть

положительной величиной (т.е. абсолютным значением заряда элек-
трона или заряда протона).

Положив, как заявлено в новом определении кулона, F =
= (299792458)2 ∙ 10−7Н, r = 1м, Q1 = Q2 = 1Кл, мы получаем
из уравнения (9) точное значение и размерность коэффициента k0:

k0 = (299792458)
2 ∙ 10−7H ∙ м2/Кл2; dim k0 = L

3MT−2Q−2, (10)

а также точное значение и размерность электрической постоянной ε0:

ε0 = 1/4πk0 = 8,854187818 ∙ 10
−12Ф/м; dim ε0 = L

−3M−1T2Q2. (11)

Точное значение магнитной постоянной μ0 определяется из соотно-
шения ε0 μ0 = 1/с2 и равно μ0 = 12,5663706144 ∙ 10−7Н∙с2/Кл2 = 4π×
× 10−7 Гн/м.

Магнитной постоянная имеет формулу размерности: dimμ0 =
= LMQ−2.

В соответствии с уравнением (1) сила электрического тока будет
производной величиной, размерность которой равна: dim I = T−1Q.

Размерности электромагнитных величин приведены в таблице.
Необходимо особо отметить, что замена четвертой основной еди-

ницы “ампера” на “кулон” не затрагивает существующие наименова-
ния электромагнитных единиц СИ и соотношения между единицами.
Изменяются только формулы размерности электромагнитных величин.
При этом, положительным фактором становится то обстоятельство,
что размерности многих электрических величин отражают физиче-
ский смысл самой величины, в частности, размерность QТ−1 отражает
физический смысл силы электрического тока (I = Q/t); размерности
QL−1, QL−2, QL−3 отражают определение линейной τ , поверхностной
σ и объемной ρ плотностей заряда соответственно; размерность LQ —
определение момента электрического диполя (p = Q∙l) и др.

Таким образом, принятие в качестве основной единицы СИ еди-
ницы электрического заряда “кулон”, определяемой из закона Кулона
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Таблица

Формулы размерностей электромагнитных величин в системе величин LMTQ

Электрическая величина Формула
размерности

Магнитная величина Формула
размерности

Электрический заряд Q Q Магнитная индукция B MT−1Q−1

Линейная плотность
заряда τ

L−1Q Напряженность
магнитного поля H

L−1Т−1Q

Поверхностная плотность
заряда σ

L−2Q Магнитный момент m L2Т−1Q

Объемная плотность
заряда ρ

L−3Q НамагниченностьM L−1Т−1Q

Электрический момент
диполя p

LQ Магнитный поток Φ,
потокосцепление Ψ

L2MT−1Q−1

Поляризованность P L−2Q Электродвижущая сила
индукции εi

L2MT−2Q−1

Напряженность
электрического поля E

LMT−2Q−1 Индуктивность L L2MTQ−2

Электрическое cмещение
D

L−2Q Разность скалярных
магнитных потенциалов
Um

Т−1Q

Поток электрического
смещения Ψ

Q Магнитное сопротивление
Rm

L−2M−1Q2

Сила тока I Т−1Q Магнитная проводимость
А

L2MQ−2

Потенциал ϕ,
Напряжение U ,
Электродвижущая сила ε

L2MT−2Q−1 Магнитодвижущая сила
Fm

Т−1Q

Плотность тока j L−2Т−1Q

Электрическая емкость С L−2M−1T2Q2

Электрическое
сопротивление R

L2MT−1Q−2

Удельное сопротивление
ρ0

L3MT−1Q−2

Электрическая
постоянная ε0

L−3M−1T2Q2 Магнитная постоянная μ0 LMQ−2

с использованием фундаментальной константы — элементарного заря-
да е , является более предпочтительным, чем предложенное переопре-
деление “ампера”. Действительно:

1. Электрический заряд в СИ становится основной величиной, как
и должно быть величине, c которой связано одно из фундаментальных
взаимодействий в природе — электрическое взаимодействие;
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2. Электрический ток становится производной величиной, едини-
ца которой “ампер” естественным образом определяется из уравне-
ния (1);

3. Магнитная постоянная μ0 и электрическая постоянная ε0 имеют
точные значения.

Отрицательным является то обстоятельство, что размерности всех
электромагнитных величин будут другими. Но и в этом есть поло-
жительные стороны — формулы размерностей многих электрических
величин будут отражать физический смысл самой величины. А пе-
реход к новым размерностям очень простой: необходимо символ “I”
заменить символами “Т−1Q”.

Переопределение четырех основных единиц СИ планируется за-
крепить в законодательных документах в 2011 году [1]. К этому вре-
мени должен быть сделан выбор: или будет переопределен “ампер” со
всеми указанными выше негативными последствиями, или в качестве
четвертой основной единицы будет использоваться “кулон”, опреде-
ленный из закона Кулона с использованием фундаментальной физи-
ческой константы элементарного заряда е . Во втором случае Между-
народная система единиц (СИ) станет более гармоничной системой
единиц, так как она будет основываться на системе величин LMTQ, в
которой основные величины длина L и время T отражают фундамен-
тальные свойства пространства и времени, а масса M и электрический
заряд Q определяют соответственно фундаментальные гравитацион-
ное и электрическое взаимодействия.
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МЕХАНИКА

УДК 533.5

П. И. К о н о в а л о в, И. П. М е н ь ш и к о в,
Р. А. Н е в ш у п а

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕДАТОЧНОЙ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВАКУУМНОЙ СИСТЕМЫ,
СОДЕРЖАЩЕЙ ИСТОЧНИК ПРЕРЫВИСТОГО
ГАЗОВЫДЕЛЕНИЯ

Приведен метод оценки кинетических параметров газовыделения в
виде экспоненциальных пиков по измеренной зависимости давления
в вакуумной камере от времени. Полученные зависимости позволя-
ют определить границы возможностей регистрации пиков газовы-
деления, что является весьма актуальной задачей для практиче-
ских приложений, таких как вакуумная диагностика механизмов.

В работах [1–4] показано, что процесс механически стимулирован-
ного газовыделения тесно связан с пластической деформацией, возни-
кающей в зоне контакта вершин микронеровностей на поверхностях
контактирующих материалов. При этом интенсивность и длительность
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