W rozmowie z Marcinem Orzepowskim z Pracowni Wzorcéw Wielkosci Elektrycznych przedstawiamy, jak
zbudowany jest kwantowy wzorzec rezystancji, do czego wykorzystywane jest zjawisko rezystancji oraz

jak wygladajg pomiary w tej dziedzinie.

This interview with Marcin Orzepowski (Electrical Quantities Standards Section) presents how a quantum
resistance standard is built, what is the use of resistance phenomenon and what measurements in this field

look like.

Adam Zeberkiewicz: Rezystancja to wielko$¢ cha-
rakteryzujaca relacje miedzy napieciem a natezeniem
pradu elektrycznego w obwodach pradu stalego. Kiedy
to zjawisko zostalo zauwazone i zbadane?

Marcin Orzepowski (Samodzielne Laboratorium
Elektrycznosci i Magnetyzmu): — Méwimy tutaj o poczat-
kach elektrycznosci i prawie Ohma, ktére odkryt w I pot.
XIX wieku niemiecki profesor Georg Simon Ohm.
Wczesniej Alessandro Volta odkryt powstawanie sity,
ktdra jest napiecie elektryczne. A w przypadku rezystancji
mamy do czynienia z réznicg potencjatéw
elektrycznych.

— Powiedzmy jak powstaje rezystancja, czyli ina-
czej opor elektryczny.

— W przyrodzie wystepuja rézne substancje fizyczne
zbudowane z atom6w: metale, niemetale, pétprzewodniki.
W kazdym atomie mamy dodatnio natadowane jadro,
w ktorym sa protony — nosniki dodatniego tadunku; neu-
trony, ktére nie maja tadunku (sa obojetne elektrycznie)
i elektrony, ktére maja tadunek ujemny. Elektrony wigza
ze sobg atomy w zwiazki chemiczne, ale tez pozwalaja sie
przemieszcza¢ dos¢ swobodnie w metalach.

Za elektryczno$¢ odpowiadaja wlasnie elektrony.
Moga by¢ one w rézny sposob potaczone z materia, ktéra
tam sie znajduje. Dzieki temu mamy r6zne wiasciwosci
materiatéw, na przyklad jedng z wlasciwosci metali jest
przewodzenie pradu. Polega to na tym, ze czes$¢ elektro-
néw znajduje sie w chmurze i nie bedac zwiazana z kon-
kretnym atomem, potrafi sie przemieszcza¢. S to tak
zwane elektrony walencyjne. Kiedy w jednym miejscu,
w przestrzeni znajduje sie wiecej tadunku dodatniego,
a w innym ujemnego, powstaje pole sit dziatajacych na
umieszczony w nim elektron. Sita taka powoduje ruch
elektronu. Na takim dzialaniu opiera sie praca baterii
(ogniw galwanicznych), generatoréw. W baterii dochodzi

do reakcji chemicznej, ktéra doprowadza do tego, Ze na
jednej elektrodzie jest duzo elektronéw, a na drugiej duzo
jonéw dodatnich, czyli takich atoméw, ktére sq pozbawio-
ne czesci elektrondw. Dzieje sie tak w wyniku reakcji
chemicznych zachodzacych w ogniwach. W ten sposéb
mamy wytworzone pole elektryczne. Jezeli do baterii
podiaczymy przewdd, to poplynie przez niego prad. Jezeli
jeszcze przewdd jest wykonany z miedzi, to bedzie on
bardzo dobrze przewodzi¢ prad, poniewaz jest tam duzo
elektronéw, ktére moga swobodnie przeptywac. Ze wzgle-
du na to, Ze sie¢ krystaliczna jest tak utozona, Ze nie prze-
szkadza przeptywowi pradu, miedZ — podobnie zresztq jak
srebro — jest bardzo dobrym przewodnikiem. Aluminium
czy stal sg gorszymi przewodnikami. Stad tez, jesli mie-
liby$my przewo6d aluminiowy, a tak jest w starych budyn-
kach, musieliby$my wykorzysta¢ jego wieksza Srednice,
bo inaczej przewdd zaczalby sie grzac, a to oznacza, ze
pojawi sie tam omawiany przez nas opér elektryczny.
Latwy do opisania tego zjawiska jest model hydrau-
liczny. W takim modelu napiecie rozumiemy jako cisnie-
nie wody w rurach, a natezenie stanowi przeptyw tej wo-
dy. Opér elektryczny jest zalezny od $rednicy rury; im
wieksza, tym mniejszy op6r i odwrotnie. W przypadku
miedzi ta rura jest gruba, a w przypadku aluminium cieni-
sza. Dlatego trzeba mocniej pcha¢, zeby przepchac te sama
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ilo$¢ cieczy. Jesli bedziemy mieli napiecie 1V, arezystan-
cja miedzi wyniesie 1 Q, to otrzymamy prad o natezeniu
1 A. Natomiast, jezeli w aluminium rezystancja wyniesie
2 Q, to wtedy przy napieciu 1 V bedziemy mieli 0,5 A.
Zeby uzyska¢ 1 A, czyli inaczej przepcha¢ wiecej elek-
tronow w tak krétkim czasie, bedziemy musieli zwiekszy¢
napiecie do 2 V.

— Do czego wykorzystujemy rezystancje?

— Przede wszystkim rezystory moga by¢ odbiornika-
mi, ktére zmieniajq energie elektryczng w ciepto. Na przy-
ktad nasze domowe grzejniki sg rezystorami. Rezystancja
bardzo prosto przektada sie na moc. Poniewaz moc jest
iloczynem pradu i napiecia, a prad zalezy od napiecia
i rezystancji, to mozna powiedzie¢, Zze moc wyraza sie
rownaniem ,,prad do kwadratu razy rezystancja”, albo
,hapiecie do kwadratu razy rezystancja”. Czyli wida¢, ze
moc wydzielona na rezystorze zalezy od napiecia i rezy-
stancji. Na przyklad, jesli kto$ projektuje ogrzewanie elek-
tryczne, musi wiedzie¢, jaka jest warto$¢ rezystancji
w okreslonej temperaturze.

Kolejny przyklad z dziedziny elektroniki: oSwietlenie
LED musi mie¢ jakie$ ograniczenie pradowe, a ,,zaworem”
dla tego pradu jest rezystancja opornika wlaczonego w ob-
wad zasilania zaréwki. Oporniki potaczone szeregowo
moga dzieli¢ napiecie. W elektronice starszego typu, kto-
rej reprezentantem sg niektére odbiorniki radiowe, mamy
gatke, ktora jest rezystorem o zmiennej wartosci, suwa-
kowym potencjometrem, a warto$¢ sygnatu elektrycznego
wychodzacego jest dzielona. W ten sposéb realizowana
jest regulacja gtosnosci. Rezystory sa w telefonach ko-
moérkowych, zegarkach, lodéwkach, pralkach.

— Czyli mozemy powiedzie¢, ze sa to urzadzenia
codziennego uzytku, ale jednoczesnie takie, ktore
znajduja sie na samym dole piramidy spéjnosci. A co
znajduje sie wyzej?

— Rezystancja moze mie¢ zastosowanie w ogrzewa-
niu, albo w elektronice uzytkowej, ale my wykorzystuje-
my ja do pomiaréw w laboratorium. Przy pomocy rezy-
storow mozemy wykonywac réznego rodzaju pomiary.
Na przyktad w tensometrach, czyli przetwornikach sity
na rezystancje, mierzymy de facto, jak zmienia sie rezy-
stancja. Na tensometr przyklejony do metalowego ramie-
nia, ktére stanowi czes¢ jakiejs konstrukcji, zaczyna dzia-
ta¢ sila, a jego rezystancja sie zmienia.

Kolejny przyktad to temperatura, ktéra uwzgledniamy
w naszych pomiarach. Wzorzec jednostki miary tempe-
ratury tworza komérki punktéw statych, gdzie pewne
substancje sg utrzymywane w swoim stanie skupienia
przez dluzszy czas: w punkcie potréjnym, w stanie

cieklym, wrzenia, skraplania. Nazywa sie to Miedzy-
narodowq Skalg Temperatury. Wktadany przez nas do
komorki termometr jest tak naprawde rezystorem. Mierzac
odpowiednia rezystancje, jesteSmy w stanie wyliczy¢, jaka
jest temperatura.

Pomiar rezystancji jest czesto pomiarem napiecia,
ktére wydziela sie na rezystancji. Jezeli prad ptynie przez
rezystor, ktéry hamuje przeptyw tego pradu, to powstaje
tam sita zwana napieciem, czyli réznica potencjaléw. Zeby
przedstawic to obrazowo: przed rezystorem jest duzo elek-
tronéw i chca one jak najszybciej przejs¢, ale niestety nie
moga. Musza zwolni¢. Tak wiec, z jednej strony mamy
wiecej, a z drugiej mniej elektron6w. Po podtaczeniu wol-
tomierza zauwazymy, ze mamy napiecie.

— Gdzie jeszcze wykorzystywana jest rezystancja?

— Shuzy ona réwniez do przeniesienia tej wielko$ci na
pomiar pradu, ktéry czesto odbywa sie dzisiaj jako pomiar
rezystancji. Jesli chcemy zmierzy¢ wysokie prady, to
boczniki pradowe, ktére dobiera sie do amperomierza,
posiadaja wartosci o niskim nominale. Spadek napiecia
na boczniku definiuje, jaka jest wartos¢ pradu. Co do in-
nych wielkosci elektrycznych: rezystancja jest sktadni-
kiem impedancji, nasze rezystory stuza jako odniesienie
przy pomiarach impedancji, indukcyjnosci oraz pojemno-
Sci elektrycznej. W Pracowni Wzorcéw Wielkosci
Elektrycznych skupiamy sie na pomiarach urzadzen o naj-
wyzszej doktadnosci. Wzorcowane u nas rezystory sq
uzywane w innych pracowniach GUM, w laboratoriach
okregowych urzedéw miar, a w takze w laboratoriach
badawczych i wzorcujacych. P6zniej te rezystory sa wy-
korzystywane, aby mierzy¢ rézne wielkosci — wszedzie
tam, gdzie mamy przetwarzanie wielko$ci wejSciowej na
rezystancje.

— W Laboratorium Elektrycznosci i Magnetyzmu
wzorcowane sg przyrzady znajdujgce sie na wyzszym
szczeblu piramidy. Do tego potrzebne sa szczegélne
warunki i najwyzszej jakoSci wyposazenie.

— Rzeczywiscie, w naszym laboratorium mierzymy
gtéwnie rezystory wzorcowe, czyli rezystory o specjalnej
konstrukcji, ktére sa umieszczone w odpowiednich obu-
dowach. Pomiary wykonujemy w stabilnej temperaturze,
umieszczajac rezystory w termostatach — na przyktad
olejowych, czy tez powietrznych. Musza sie one znajdo-
wac w takim miejscu przynajmniej 48 godzin przed wzor-
cowaniem. Przyktadowo, kiedy klienci udostepniaja nam
przyrzady, ktére dtugo przebywaty na zimnie, albo w se-
zonie letnim w wysokiej temperaturze, to konieczne jest
przedtuzenie okresu aklimatyzacji. Najpierw przyrzad
aklimatyzujemy w powietrzu — w tym pomieszczeniu,
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zeby doszed}t do swojej temperatury przez co najmniej
dobe, a pézniej czekamy 48 godzin i dopiero robimy
wstepny pomiar.

Termostaty nazywane przez nas wannami tempera-
turowymi, w ktérych umieszczamy rezystory, wypeknione
sq olejem mineralnym lub olejem parafinowym, ktéry jest
takze stosowany w przemysle farmaceutycznym i spo-
zywczym. Posiadamy takze termostat powietrzny. Istnieja
wiec rézne mozliwosci stabilizacji temperatury. JesteSmy
w stanie wykona¢ bardzo dokladne pomiary, a to dlatego,
ze posiadamy kwantowy wzorzec rezystancji, ktéry jest
wzorcem pierwotnym, czyli takim, ktéry sam wytwarza
najdoktadniejsza reprezentacje jednostki rezystancji.

— Jak zbudowany jest wzorzec rezystancji?
Widzimy, ze sklada sie na niego wiele elementow.

— Sercem uktadu jest dioda pétprzewodnikowa, ale
o szczegoblnych wilasciwosciach. Jest ona umieszczona
w specjalnej konstrukcji, stuzacej do schtadzania jej do
temperatury ponizej 1 K, co nie jest takie proste i zajmuje
naprawde sporo czasu. Chtodziarka kriogeniczna wyko-
rzystuje rzadki izotop helu *He. Umieszczona jest ona
w kriostacie wypelnionym pospolitym izotopem skroplo-
nym helem (*He). Wewnatrz kriostatu znajduje sie elek-
tromagnes. Wykonany jest on z materiatu nadprzewodni-
kowego. Dzieki temu mozna w nim wytworzy¢ pole ma-
gnetyczne o indukcji dochodzacej do ok. 15 T, przy

pradzie zasilania wynoszacym 100 A. W odréznieniu od
helu “He, wiasciwosci fizyczne helu *He pozwalaja uzy-
skac¢ temperature ok. 0,3 K, obnizajac ci$nienie jego par.

W tak niskiej temperaturze rezystancja probki w kie-
runku prostopadtym do przeplywu pradu przyjmuje
skwantowane warto$ci, wraz ze wzrostem indukcji pola
magnetycznego. Dysponujac do$¢ silnym polem magne-
tycznym, a takie mozemy wytworzy¢ dzieki elektroma-
gnesowi nadprzewodnikowemu, jesteSmy w stanie spo-
wodowac, ze wartos¢ rezystancji nie bedzie zalezna od
wartos$ci pradu, temperatury czy tez indukcji pola w ob-
szarze jednego skwantowanego stopnia, na charakterys-
tyce zmian rezystancji pod wptywem pola magnetyczne-
go. Warto$¢ rezystancji bedzie zalezata jedynie od statej
von Klitzinga, ktéra w zasadzie definiuje nam wartos¢
rezystancji w tym wzorcu i od numeru stopnia (tzw. pla-
teau). Rezystancja przyjmujaca stalag von Klitzinga ma
numer stopnia wynoszacy 1 i jest ona osiggana przy in-
dukcjach wyzszych niz w elektromagnesie, ktéry posia-
damy. Kolejne warto$ci rezystancji na stopniach plateau
sq 2, 3, 4... itd. razy mniejsze od wartosci statej von
Klitzinga. Ta stata z kolei wynika z dwdch statych fizycz-
nych — podstawowych: stalej tadunku elementarnego (czy-
li fadunku elektronu) i statej Plancka. State konwencjo-
nalne sg zatwierdzone przez CODATA i uznawane od
1990 roku, jako wzorcowa warto$¢ rezystancji.

— Czy wszedzie na Swiecie wzorzec wyglada tak
samo?

— Zasada dziatania wzorca jest wszedzie taka sama,
a wszystkie zagraniczne NMI — by odtwarza¢ jednostke
rezystancji — korzystaja z tego samego zjawiska.

— Kiedy na $wiecie zaczeto realizowa¢ kwantowy
Wwzorzec rezystancji?

— W 1985 roku za wyjasnienie efektu kwantowego
ijego znaczenia dla pomiaréw von Klitzing dostal nagro-
de Nobla. Natomiast w 1990 roku uznano, ze jest to naj-
lepsza reprezentacja oma, czyli jednostki rezystancji i re-
komenduje sie wdrazanie tego rozwiazania. Bo om to
jeden wolt przez jeden amper. Z tym, ze wzorzec odtwarza
Scisle okreslone warto$ci rezystancji, w zaokragleniu:
6,5 kQ, 13 kQ, 26 kQ. W takiej sytuacji méwimy o repre-
zentowaniu jednostki przez wielokrotnos¢.

W GUM stanowisko zostato zbudowane na przelomie
20051 2006 roku, nastepnie przez kilka lat prowadzone byty
na nim badania. Potrzebne byly réwniez por6wnania mie-
dzynarodowe w dziedzinie rezystancji. Takie por6wnania
odbytly sie z BIPM, a kluczowe i dodatkowe z EURAMET.
Po 10 latach, w 2016 roku udato nam sie podpisa¢ dokument
potwierdzajacy wartos¢ naszego wzorca.
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— A wiec stosunkowo niedawno...

— Tak, ale dzieki wielokrotnym poréwnaniom mamy
bardzo dobrze udokumentowane mozliwos$ci pomiarowe.

— I rowniez w 2016 roku wzorzec ten zostal wzor-
cem panstwowym?

— Tak. Kiedys wzorcem byla grupa rezystorow, ktére
nadal sq w laboratorium i wykorzystuje sie je do badan.

— W jakich sytuacjach?

— Wtedy, kiedy konieczne jest wzorcowanie naszych
rezystorow odniesienia. W zasadzie nigdzie na Swiecie,
poza poréwnaniami, przy pomocy tego wzorca nie pro-
wadzi sie pomiaréw dla klienta. Po pierwsze jest to bardzo
kosztowne. Zeby uzytkowa¢ wzorzec, musimy mie¢
ok. 350 | skroplonych gazéw: helu i azotu. Przy cenie
30-40 z1 za litr helu, robi sie z tego pokazna kwota. Grupa
rezystorow stanowi nadal wzorzec wysokiej jakosci, za-
pewniajac spéjnos¢ pomiarowa i gwarancje doktadnosci
sprzetu. Rezystory stuza tez do tego, zeby wykonywac
wzorcowania dla laboratoriéw w Gtéwnym Urzedzie Miar
i w okregowych urzedach miar. W naszej Pracowni
skupiamy sie na przyrzadach, ktére stuza do pomiaréw
najwyzszego rzedu. Oprocz urzedéw miar zglaszaja je
instytuty badawcze, przemyst wydobywczy, lotniczy,
wojsko.

— A z zagranicy?

— Zdarzaja sie rowniez klienci zagraniczni, gléwnie
z panstw sasiadujacych z Polska, na przyktad z Litwy.
Bywaja tez zapytania z zagranicy, ale niektére ustugi dla
klientéw spoza Polski sg wykonywane w okregowych
urzedach miar. Chcg oni bowiem poddawac badaniu przy-
rzady nizszego rzedu.

Pracownia Wzorcow Wielko$ci Elektrycznych osiaga
w swoich pomiarach wskaznik niepewnos$ci na wysokim
poziomie (jednym z lepszych na $wiecie), deklarowanym
w CMC. W calym zakresie rezystancji (a wiec od 10 pQ
az do 100 TQ) jesteSmy w Scistej czotdéwce. Dzieki temu
klienci, ptacac relatywnie niewielkie pieniadze, sa w sta-
nie uzyska¢ wzorcowanie doskonatej jakosci.

— Czy przedstawiciele polskiego przemyshu oddaja
swoje przyrzady do sprawdzenia w GUM?

— Tak jak wspomniatem, mamy wielu klientow takze
7 tego sektora. Pomiary elektryczne sq czesto wykorzy-
stywane w przemysle. Nierzadko wystepuje przetwarzanie
roznych wielkos$ci fizycznych na wielkosSci elektryczne,

niekoniecznie na rezystancje, czesto na napiecie. Dzisiaj
mamy mozliwosci cyfrowego przetwarzania sygnatow
elektrycznych, np. w samochodzie mamy urzadzenie (son-
de lambda), ktére przetwarza napiecie i informuje, jaka
jest zawarto$¢ tlenu w spalinach. Pojazd ma czujniki opar-
te o wielko$ci elektryczne. Z kazdym rokiem tych czuj-
nikéw jest coraz wiecej w naszych samochodach.

—I czasem ta elektronika jest zawodna.

— Tak, ale tez elektronika niejednokrotnie ratuje nam
samochod. Na przykiad, kiedy zapala sie jakas kontrolka
informujaca o problemach w silniku, czy w innym ele-
mencie pojazdu. Zeby spelni¢ wymogi dotyczace poziomu
emisji spalin, nasze pomiary musza by¢ coraz dokladniej-
sze. Nie da sie ukry¢, ze mechanizmy elektroniczne sa
coraz bardziej skomplikowane, stad czasem ich zawod-
nosé. Prostsze uktady elektroniczne sg tatwiejsze w kon-
serwacji, ale z drugiej strony przewaznie posiadaja mniej-
sza doktadnosc.

— Jakie elementy panstwowego wzorca jednostki
miary rezystancji wymagaja szczegolnych zabiegow
konserwacyjnych, a moze systematycznej wymiany?

—Jedli chodzi o przygotowanie wzorca do pracy, to
za kazdym razem musimy przez kilkadziesiat godzin od-
pompowywac wszystkie elementy, ktére wymagaja pracy
w prozni. W tym czasie kontrolujemy jeszcze miernik
prozni, ktéry tu sie znajduje. To samo dotyczy linii trans-
ferowych do przelewania kriocieczy (tzw. lewaréw helo-
wych i azotowych). Urzadzenie umozliwiajace prace
wzorca to zbiornik, ktéry nazywa sie naczyniem Dewara
i jest rodzajem termosu. Znajduja sie w nim kriociecze,
takie jak skroplony azot i hel. W stosunku do tego urza-
dzenia sa pewne wytyczne: trzeba mierzy¢ odpowiednim
pradem; jezeli bedziemy mierzy¢ pradem wiekszym niz
100 pA, to nie uzyskamy satysfakcjonujacego skwanto-
wania rezystancji i bedziemy musieli ogrzac¢ probke z po-
wrotem do temperatury bedacej w pomieszczeniu.
To blad, wprawdzie odwracalny, ale jego popelnienie po-
woduje, ze trzeba pomiar zaczynac od poczatku. Czesto
tez trzeba zostawia¢ uruchomione urzadzenia na noc.
Wszystkie procesy, ktére odbywajq sie w czasie pomiaru,
s powolne. Przykladowo schlodzenie wnetrza kriostatu
do temperatury wrzenia helu trwa kilka godzin.

—Ile przecietnie trwa taki pomiar?

— Zwykle, jesli zaczynamy schtadzanie w poniedzia-
tek, to konczymy w srode. Nastepnie wykonujemy pomia-
ry do konica tygodnia z tym, ze kazdego dnia trzeba po-
wtarzac proces skraplania helu *He, ktérego pary zostaty
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wczesniej odpompowane w procesie uzyskania tempera-
tury ponizej 1 K. Gdyby pracownia dysponowata liczniej-
sz kadra i mozliwa bylaby praca na dwie zmiany, to wy-
konywaliby$my ja szybciej i mozna bytoby przeprowadzi¢
wiecej pomiarow.

— Czy proces moze trwac¢ bez udzialu osoby
nadzorujacej?

— Nie do konica. Zostawiamy to w takim stanie, zeby
bezpiecznie rozpocza¢ prace nastepnego dnia. Musimy
doktadnie sprawdzic¢ ci$nienie. Czesto, kiedy zmienia sie
temperatura, trzeba tez wyregulowaé ci$nienie. Jest to
do$¢ zmudny proces. Samo uzyskanie temperatury
0,3 Kelwina pozwala nam na ok. 24-godzinny czas utrzy-
mania temperatury. Czesto wyglada to tak, ze kiedy
ok. 17:00-18:00 wystapita pozadana przez nas tempera-
tura, to wykonujemy pomiar do 20:00, idziemy do domu
ipoprzyjSciuranomozemyjeszcze przezkilkagodzinkorzys-
tac z tej temperatury. Niestety, od potudnia znowu trzeba
powtorzy¢ proces i uzyskanie tej samej temperatury trwa
ponownie kilka godzin.

— Czy warunki, w jakich wzorzec pracuje, sa od-
powiednie? Czy moze przydaloby sie nowe pomiesz-
czenie, albo jakies udoskonalenia w istniejacym?

— Warunki sg bardzo dobre. Jak wida¢, pomieszcze-
nie, w ktérym sie znajdujemy, jest ekranowane, klimaty-
zowane, z podniesiong podtoga, oSwietleniem LED (zeby
za mocno nie grzato), odpowiednim przeptywem powie-
trza. Napiecie jest podtrzymywane przez zasilacz UPS.
Drgania, ktére sa wytwarzane podczas pracy wzorca, sa
niewielkie i nie zaburzaja pracy. Poza tym wykonujemy
pomiary, siedzac przy biurkach i komputerach, ktére sg
podtaczone do tego stanowiska. Czyli pomiar odbywa sie
w zamknietym pomieszczeniu, a sterowanie jest z innego
pokoju.

— Podobno w planie jest modernizacja stanowiska
wspolpracujacego ze wzorcem panstwowym do wzor-
cowania rezystoréw wysokoomowych.

— To projekt, ktéry realizujemy z Politechnika
Wroctawska i Politechnika Slaska. Pozwala to nam wy-
konywac¢ wysokiej jakosci pomiary wysokich wartosci
rezystancji — powyzej 100 kQ — ktére sq spdjne z naszym
wzorcem. Dzieki zastosowaniu transfer6w Hamona, most-
kéw pradu statego z aktywnymi ramionami i komparatora
rezystancji, uzyskujemy niska niepewno$¢ pomiaréow
i spdjnos¢ z wzorcem pierwotnym, jakim jest omawiany
wczesdniej panstwowy wzorzec rezystancji. Jego dziatanie
zostato potwierdzone z istoty zjawiska fizycznego.
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