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En la 9ª CGPM (1948) se adoptó la definición actual del amperio:

El amperio es la intensidad de una corriente
constante que, manteniéndose en dos
conductores paralelos, rectilíneos, de
longitud infinita, de sección circular
despreciable y situados a una distancia de
un metro uno del otro, en el vacío,
produciría entre esos conductores una
fuerza igual a 2×10-7 newton por metro de
longitud.

De aquí resulta que la constante µ0

(permeabilidad del vacío) es exactamente igual a
µ0 = 4π×10-7 H/m = 4π×10-7 m.kg.s2.A-2.
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Esta definición se realizó en la práctica, con dos bobinas en lugar de dos
conductores rectilíneos (balanza de corriente).

 Incertidumbres alcanzadas con la balanza de corriente eran de partes en 106
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 Hasta mediados del siglo XX se usaron distintas variantes para la realización del amperio.



Se lograron mejores resultados con las realizaciones indirectas del
amperio.

Una de las posibles realizaciones es mediante una balanza de
potencia o de Kibble y un condensador calculable, realizando el
amperio a través de la potencia y la resistencia eléctrica.

Otra de las posibles realizaciones es mediante una balanza de tensión y 
un condensador calculable, realizando el amperio a través de la tensión 
y la resistencia eléctrica, empleando la ley de Ohm.
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 Realización del faradio mediante un condensador calculable y del
ohmio empleando un puente de cuadratura
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ε0 tiene un valor exacto según las actuales
definiciones del metro y del amperio.

La variación de capacidad depende sólo de la
variación de longitud y de ε0:
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SI: μ0
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La fuerza mecánica (mg) se compensa con una fuerza electrostática en un condensador con
una distancia entre placas z y cargado a una tensión U.

 Realización del voltio mediante una balanza de tensión
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La realización del amperio combinando estas dos realizaciones del ohmio y el voltio se
obtiene con una incertidumbre relativa de unas pocas partes en 107
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(Richard Steiner 2013 Rep. Prog. Phys. 76 016101)



Las técnicas conocidas hasta ese momento para
la realización de la unidad eléctrica de acuerdo a
su definición en el actual SI pasan a un segundo
plano con la aparición de los efectos cuánticos
Hall y Josephson

La realización precisa del amperio, el ohmio y el
voltio directamente en términos de sus actuales
definiciones es compleja y costosa.

Realización sólo accesible a unos pocos INM, lo
que lleva a la mayoría a obtener el amperio de
forma indirecta basándose en los efectos
cuánticos Hall y Josephson.
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1962: Brian D. Josephson predijo un efecto entre
superconductores débilmente acoplados (efecto
Josephson).

1973

Si se irradia una unión Josephson con una señal de muy
alta frecuencia se produce una diferencia de tensión
entre los dos superconductores (escalones de tensión):
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fJ es la frecuencia de la radiación de
microondas y KJ es la constante de Josephson

Efecto Josephson permite obtener valores de tensión U que dependen sólo de la
carga elemental e, de la constante de Planck h y de la medida de la frecuencia fJ.
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El efecto Hall cuántico fue observado
experimentalmente por Klaus von Klitzing en 1980 en
estructuras semiconductoras bidimensionales (2DEG),
como las heteroestructuras de GaAs y grafeno.

1985

Con campos magnéticos elevados y a bajas
temperaturas aparecen mesetas en los valores
de resistencia Hall en función del campo
magnético (“resistencia Hall cuantizada”)

1 mm x 0,4 mm
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RK es la constante de von Klitzing

La resistencia deriva de dos
constantes fundamentales, carga
elemental e y la constante de Planck h.
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 Pero la reproducibilidad de las realizaciones de los patrones basados en los
efectos Josephson y Hall es varios órdenes de magnitud mejor que el valor con el
que se conocen las constantes en el SI.

 Para aprovechar la estabilidad de los patrones basados en estos efectos, la CIPM
en 1988 decidió asignar valores exactos para las constantes de Josephson y de von
Klitzing, en uso desde 1990, KJ-90 y RK-90, para obtener las magnitudes
convencionales U-90 y R-90.

CODATA (1989):

KJ = 483 597 9(2) GHz/V [4×10-7]

RK = 25 812 807(5) Ω [2×10-7]
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No son realizaciones del voltio y el ohmio en sentido estricto,
porque no están basadas en el valor de la permeabilidad del
vacío μ0 que aparece en la definición del amperio.



Unidades SI 
(unidades básicas y derivadas)

Unidades  Sistema Eléctrico 
“Convencional”

(unidades convencionales fuera del SI)
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Ω-90
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F-90
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Ω V
El futuro SI 

unificará ambos 
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Diferencias medibles entre SI 
y SI convencional



 Debido a las mejoras en las medidas de las constantes fundamentales:

CODATA:

KJ = 483 597 8525(30) GHz/V [6,1×10-9]

RK = 25 812 807 455(59) Ω [2,3×10-10]

V90= (1 +  9,8(6) ×10-8) V
Ω90= (1 - 1,764(2)×10-8) Ω

Existen diferencias entre las unidades convencionales y las del SI, que se
eliminarán con la entrada en vigor del futuro SI
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El amperio, símbolo A, es la unidad SI de intensidad de
corriente eléctrica. Se define al fijar el valor numérico
de la carga elemental, e, en 1,602 176 634×10-19,
cuando se expresa en la unidad C, igual a A·s, donde el
segundo se define en función de ΔνCs.
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1. Basándose en la ley de Ohm U = R·I y las realizaciones prácticas de las
unidades de tensión y resistencia basadas en el efecto Josephson y Hall,
respectivamente.

En el nuevo SI las constantes KJ y RK

tendrán valores exactos una vez fijadas las
constantes h y e.

2. Mediante el recuento de cargas individuales que fluyen por unidad de
tiempo.

 Permite realizar el amperio en el futuro SI de forma directa. 
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 Se necesita un circuito eléctrico que permita el transporte
individual y controlado de electrones, Single Electron
Transport (SET).

 Las bombas SET permiten el transporte individual y controlado de electrones y
la generación de corrientes cuantizadas.

 Desafíos en el uso de las bombas SET:

 Aumento de la intensidad de corriente generada
(corrientes muy pequeñas).
i.e. para f = 1 GHz, I = 160 pA

 Mejora de la realización, evitando eventos de error
estadísticos y mejorando así la incertidumbre.
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3. Usando la relación que se produce en el proceso de carga de un
condensador, y las realizaciones prácticas del voltio, del faradio y del
segundo.

 Aplicando una rampa de tensión a un condensador de capacidad C se
genera una intensidad de corriente.

 Derivando y suponiendo constante la capacidad del condensador:

 La carga de un condensador es: CUQ 

dt
dU

CI 
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V90 = (1 +  9,8(6) ×10-8) V
Ω90 = (1 - 1,764(2)×10-8) Ω

Consecuencias de la redefinición del amperio

 Desaparece la diferencia entre unidades eléctricas del SI y del
sistema eléctrico “convencional”

 Cambios en los valores de los patrones actuales:



El amperio se independizará del kilogramo

e tendrá valor exacto
El recuento de cargas individuales
por unidad de tiempo permitirá
realizar el amperio de forma directa.

La constante magnética μ0 dejará de tener asignado un valor exacto
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Otros efectos de la redefinición del amperio
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Efecto Hall cuántico
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del ohmio
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del voltio
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h tendrá asignado un valor exacto





Gracias por su atención


