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Streszczenie

Wspó�czesne kierunki rozwoju metrologii postuluj� odej�cie od 
tradycyjnych materialnych wzorców jednostek miar i zast�pienie ich 
wzorcami opartymi na zjawiskach kwantowych. Referat przedstawia
fizyczne podstawy najnowocze�niejszych wzorców napi�cia
elektrycznego (opartego na zjawisku Josephsona) i rezystancji (kwantowy
efekt Halla), systemy odtwarzania jednostek miar pracuj�ce w oparciu o
nie, a tak�e korzy�ci p�yn�ce z w��czenia ich do polskiego systemu miar.

S�owa kluczowe: wzorce, rezystancja, napi�cie elektryczne, zjawisko
Josephsona, kwantowy efekt Halla, system miar

Voltage and resistance standards and 
basic physical constants 

Abstract

Modern metrology postulates replacing material standards with quantum 
standards. Article describes physical phenomenas and working principles 
of voltage (Josephson effect) and resistance (quantum Hall effect) 
standards, measurement systems and advantages of using them in  polish 
units system. 

Keywords: standard, resistance, voltage, Josephson effect, quantum 
Hall effect, measurement units system

1. Wst�p

Wa�n� grup� wielko�ci fizycznych s� podstawowe sta�e
fizyczne, które mo�na wyznaczy� zarówno eksperymentalnie, jak 
i na drodze rozwa�a� teoretycznych. Nale�� do nich m. in. sta�a
Plancka � h i �adunek elementarny elektronu � e. Zastosowanie 
ich wraz z wykorzystaniem zasad mechaniki kwantowej jest 
podstaw� obecnego rozumienia zjawisk fizycznych. 

Klasyczna metrologia oparta by�a na materialnych wzorcach 
jednostek miar. Pierwszymi w dziejach ludzko�ci wzorcami by�y
materialne reprezentacje miar d�ugo�ci, obj�to�ci, masy, czy  
pomiar czasu oparty o zjawiska naturalne. Wraz z odkryciem i 
rozwojem elektryczno�ci pojawi�a si� potrzeba stworzenia 
wzorców jednostek miar wykorzystywanych w tej nowej 
dziedzinie � rezystancji (om �) i napi�cia elektrycznego (wolt V). 
Pocz�tkowo wzorcami by�y materialne reprezentacje tych 
jednostek miar. W przypadku rezystancji wzorce stanowi�y
odpowiednio dobrane elementy oporowe o �ci�le okre�lonej 
warto�ci rezystancji � rezystory rt�ciowe, lub z odpowiednio 
wyselekcjonowanych stopów przewodz�cych. 
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Rezystory wzorcowe musia�y charakteryzowa� si� jak najlepsz�
stabilno�ci� czasow� i termiczn�, a tak�e wysok� powtarzalno�ci�
wyników, stosown� do klasy dok�adno�ci wzorca. W celu
zminimalizowania wp�ywu b��dów pomiarowych oraz
niedoskona�o�ci wykonania rezystorów, zacz�to stosowa� wzorce 
grupowe. Tego typu wzorce stanowi�y grupy kilku rezystorów o
podobnych parametrach metrologicznych. Warto�� odniesienia w 
przypadku wzorców grupowych stanowi�a warto�� �rednia
rezystancji uzyskana na podstawie porówna� warto�ci rezystorów
metod� ka�dy z ka�dym. W przypadku napi�cia elektrycznego
jako wzorce stosowano ogniwa SEM okre�lonego typu � ogniwa
Westona, równie� wyselekcjonowane pod wzgl�dem parametrów 
metrologicznych i jako�ci wykonania. Tutaj równie� stosowano
wzorce grupowe, których warto�� okre�lano w analogiczny
sposób jak w przypadku wzorców rezystancji. Rozwój elektroniki
umo�liwi� skonstruowanie odpowiednio stabilnych
pó�przewodnikowych �róde� napi�cia, które w drugiej po�owie
XX wieku przej��y cz��ciowo rol� ogniw Westona. Wzorce takie
oparte by�y na dzia�aniu diod Zenera w po��czeniu
z odpowiednimi elektronicznymi uk�adami stabilizacji
i przetwarzania napi�cia [1].

Rozwój nauki i techniki, szczególnie szybki w drugiej po�owie
XX wieku, zaowocowa� potrzeb� wprowadzenia bardziej 
dok�adnych wzorców wszystkich jednostek miar, w tym wielko�ci
elektrycznych, takich jak rezystancja i napi�cie elektryczne.
Dotychczas uzyskiwana powtarzalno�� uzyskiwanych wyników
oraz poziom niepewno�ci pomiarów przesta�y by� wystarczaj�ce
dla najnowocze�niejszych technologii. Szybki rozwój wiedzy 
umo�liwi� równocze�nie wykorzystanie najnowszych odkry�
naukowych dla potrzeb metrologii. �rodowiska naukowe podj��y
si� opracowania nowej generacji wzorców jednostek miar, 
opartych na zjawiskach kwantowych. Rozwi�zanie takie pozwala
na odtwarzanie jednostek miar wprost ze zjawisk kwantowych i
obliczanie odtwarzanych warto�ci jedynie na podstawie sta�ych
fizycznych i parametrów technicznych uk�adu pomiarowego, a nie 
zjawisk fizyki klasycznej. Dzi�ki temu mo�liwe sta�o si�
osi�gni�cie niewyobra�alnej dotychczas powtarzalno�ci wyników
oraz polepszenie niepewno�ci pomiarowej o kilka rz�dów.
Do odtwarzania jednostki napi�cia elektrycznego wspó�cze�nie
wykorzystuje si� uk�ady pomiarowe pracuj�ce w oparciu o efekt 
Josephsona zachodz�cy w materia�ach nadprzewodz�cych,
natomiast do odtwarzania jednostki rezystancji � kwantowy efekt 
Halla. Oba zjawiska s� zjawiskami odkrytymi wzgl�dnie
niedawno, i dopiero w ostatnich latach rozwój techniki umo�liwi�
ich zastosowanie w praktyce, nie tylko do celów metrologii [2].

Program stworzenia nowej generacji wzorców jednostek miar,
opartych na zjawiskach kwantowych, obj�� prawie wszystkie
ga��zie metrologii � pomiary d�ugo�ci, czasu itd. � w tym tak�e



wielko�ci elektryczne. Obecnie w najwa�niejszych laboratoriach
wzorcuj�cych na ca�ym �wiecie albo ju� s� stosowane, 
albo nied�ugo zostan� zainstalowane, kwantowe wzorce napi�cia
i rezystancji. Tak dynamicznego rozwoju i post�pu w dziedzinie
odtwarzania jednostek wielko�ci elektrycznych nie obserwowano
w ca�ej jej historii. Dalekosi��ne plany mówi� o tworzeniu 
wzorców pr�du elektrycznego. Dzi�ki wzorcom nowej generacji,
mo�liwe jest osi�gni�cie wysokiej dok�adno�ci pomiarowej, a
przede wszystkim � uzyskiwane warto�ci mo�na wyznaczy�
metod� obliczeniow�, korzystaj�c jedynie z warto�ci
bezwzgl�dnych, jakimi s� sta�e fizyczne. Umo�liwia to 
uniezale�nienie si� od dotychczas stosowanych, materialnych
reprezentacji jednostek miar i bezpo�rednie ich odtwarzanie
wprost ze zjawisk fizyki kwantowej.

Najwa�niejsze sta�e w metrologii kwantowej: sta�a Josephsona 
KJ  i sta�a Klitzinga zale�� wy��cznie od uniwersalnych sta�ych o
fundamentalnym znaczeniu, nie tylko w fizyce kwantowej: sta�ej
Plancka i �adunku elementarnego elektronu.
Sta�a Plancka h zosta�a wprowadzona przez Plancka w 1900 r., 
kiedy próbowa� wyja�ni� obserwowane w�a�ciwo�ci
promieniowania termicznego cia�a doskonale czarnego. Planck
zapostulowa�, �e energia nie mo�e by� wypromieniowywana w
dowolnych ci�g�ych ilo�ciach, a jedynie w postaci �paczek�
(kwantów) o warto�ci h�. Uzyskane przez niego eksperymentalne
wyniki potwierdzi�y, �e fundamentalne za�o�enie teorii
kwantowej. Fakt ten uczyni� wielko�� h wielko�ci� realnie 
istniej�c�. Sta�a Plancka pozwoli�a powi�za� korpuskularne i 
falowe w�a�ciwo�ci materii. Warto�� sta�ej Plancka w uk�adzie SI
jest równa:

h=6,62606876(52) 10-34 J·s

Po raz pierwszy elementarny �adunek elektryczny e wyznaczy�
Robert Millikan w 1910. Jego do�wiadczenie potwierdzi�o,
�e �adunek pojedynczego elektronu jest �adunkiem elementarnym,
tzn. �e warto�� bezwzgl�dna ka�dego �adunku jest ca�kowit�
wielokrotno�ci� pewnego �adunku q = n·e, gdzie n=1, 2, 3; q �
ca�kowity �adunek, e- warto�� bezwzgl�dna �adunku elektronu

e = 1,602176462(63)·10-19 C 

Za wyznaczenie �adunku elementarnego i prace nad zjawiskiem 
fotoelektrycznym Robert Millikan zosta� laureatem Nagrody
Nobla.

Zjawisko, odkryte i opisane przez Briana Davida Josephsona w 
1962 r., zachodz�ce w strukturze dwóch nadprzewodników
oddzielonych cienka warstwa izolacyjn� zosta�o wykorzystane
do praktycznej realizacji nowej generacji wzorca jednostki miary
napi�cia elektrycznego. W 1987 r. XVIII Generalna Konferencja
Miar (CGPM - najwy�szy organ Konwencji Metrycznej) przyj��a
rezolucj�, która zaleci�a realizacj� wolta, wykorzystuj�c� warto��
sta�ej Josephsona KJ, wyznaczonej eksperymentalnie i stosowanie
jej od 1 stycznia 1990 r. Rok pó�niej, w 1991 r., Mi�dzynarodowy
Komitet Miar (CIPM) ustanowi� umown�, dok�adn� warto�� sta�ej
KJ-90 =2e/h= 483 597,898 GHz/V. 

W 1980 r. K. von Klitzing zastosowa� mechanik� kwantow�
do opisu efektu Halla. W oparciu o jego eksperymenty ustalono
wielko�� reprezentuj�c� nowy rodzaj wzorca rezystancji. Podano
umown� warto�� sta�ej Klitzinga RK-90 = h/e2 = 25812,807572 �.
W latach 90 tych Komitet Doradczy ds. Elektryczno�ci zaleci�
odtwarzanie jednostki miary oporu elektrycznego w oparciu
o nowy rodzaj wzorców pierwotnych tej jednostki, 
wykorzystuj�cych kwantowy efekt Halla. Wprowadzenie zalece�
CCE oznacza�o dla wszystkich Krajowych Instytucji
Metrologicznych konieczno�� zmiany warto�ci wzorców
jednostki miary oporu elektrycznego, odnoszonych do tej pory do
tradycyjnego wzorca stanowi�cego grup� oporników 
wzorcowanych w BIPM.

2. Wzorzec napi�cia elektrycznego

Niedoskona�o�� ogniw Westona oraz pó�przewodnikowych
�róde� napi�cia, zmusi�a do poszukiwa� nowych wzorców.
Ze wzgl�du na niespotykane w�ród innych materia�ów
w�a�ciwo�ci fizyczne, a tak�e znajomo�� podstaw teoretycznych,
wybór pad� na elementy nadprzewodz�ce. Materia�y
nadprzewodz�ce odkryto prawie 100 lat temu, jednak powolny
rozwój technologii wytwarzania i kriogeniki przez d�ugi okres
hamowa� rozwój urz�dze� opartych o tego typu materia�y.
Pod koniec XX wieku nast�pi� rozwój urz�dze�
nadprzewodnikowych i sta�o si� mo�liwe produkowanie urz�dze�
nadprzewodnikowych o odpowiedniej stabilno�ci � w tym z��cz
Josephsona � umo�liwiaj�cych odtwarzanie jednostki napi�cia
elektrycznego na podstawie zjawisk kwantowych na poziomie
niepewno�ci 10-9. Pocz�tkowo podj�to próby stosowania 
pojedynczych z��cz Josephsona odtwarzaj�cych napi�cie
elektryczne na poziomie pojedynczych mV, jednak stwarza�o to
znaczne trudno�ci w precyzyjnym przetwarzaniu tej warto�ci.
Dopiero zastosowanie matryc kilku- i kilkunastu tysi�cy z��cz na
jednej p�ytce, odtwarzaj�cych pe�en zakres napi�cia 0 ÷ 10V,
umo�liwi� ich wykorzystanie do odtwarzania jednostki napi�cia
elektrycznego [3][4].

Z��cze Josephsona jest to typowe z��cze tunelowe, w którym
warstwy materia�u nadprzewodz�cego s� rozdzielone cienk�
(ok. 10Å) warstw� dielektryczn�. Obwód zawieraj�cy z��cze
Josephsona ilustruje rys. 1. Przy odpowiednim spolaryzowaniu
z��cza mo�e nast�pi� tunelowanie par Coopera przez warstw�
nieprzewodz�c�. W praktyce nawet przy braku napi�cia
polaryzacji p�ynie przez z��cze pewien okre�lony, niewielki pr�d
� pr�d Josephsona - zwi�zany z ró�nic� faz parametru porz�dku

Rys. 1. Obwód elektryczny ilustruj�cy zasad� dzia�ania z��cza Josephsona
Fig. 1. Electrical circuit with Josephson junction

funkcji falowych nadprzewodników. Po przekroczeniu warto�ci
napi�cia granicznego polaryzacji Ug nast�puje skok warto�ci
nat��enia pr�du p�yn�cego przez z��cze. Dla polaryzacji z��cza
napi�ciem zewn�trznym, pr�d tunelowania okre�la zale�no��
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w której I � pr�d p�yn�cy przez z��cze, I0 � prad krytyczny (sta�a
z��cza), V � napi�cie z��cza, e/h � stosunek �adunku elektronu do
sta�ej Plancka. Dodatkowo przy odpowiednim spolaryzowaniu
z��cza pojawiaj� si� oscylacje par Coopera mi�dzy warstwami
nadprzewodz�cymi, o cz�stotliwo�ci okre�lonej wzorem 

V
h
ef 2
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Warto�� sta�ej Josephsona KJ-90 = 2e/h po prawej stronie 
równania (2) wynosi 483 597,9 GHz/V [5]. Skrajnie wysoka
cz�stotliwo�� i niska amplituda oscylacji czyni zjawisko trudnym
do obserwacji. Poddaj�c z��cze Josephsona promieniowaniu 
mikrofalowemu na jego charakterystyce I-V obserwuje si�
charakterystyczne stopnie napi�ciowe, zwane stopniami Shapiro
[6] � rys. 2. Wysoko�� ka�dego z nich przedstawia zale�no��
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Rys. 2. Charakterystyka I-V z��cza Josephsona poddanego promieniowaniu
                 mikrofalowemu
Fig. 2. I-V curve of Josephson junction with influence of microwave radiation

b�d�c� przekszta�ceniem równania (2). Wynika st�d, �e przy
okre�lonym zasilaniu z��cza poddanego promieniowaniu 
mikrofalowemu mo�liwe jest uzyskanie napi�cia elektrycznego
o �ci�le okre�lonych, zdyskretyzowanych warto�ciach, zale�nych
od warto�ci sta�ych fizycznych (h, e) oraz cz�stotliwo�ci
promieniowania. Zegary atomowe s�u��ce do odtwarzania
cz�stotliwo�ci pracuj� w oparciu o zjawiska kwantowe,
wi�c cz�stotliwo�� sygna�u przez nie generowanego mo�na
równie� obliczy� ze sta�ych fizycznych [7]. Wykorzystuj�c
uk�ady oparte o matryce z��cz Josephsona, otrzymuje si� napi�cie
o warto�ci
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gdzie n � numer stosowanego podczas procedury pomiarowej 
stopnia napi�ciowego.

Rys. 3. Charakterystyka I-V matrycy z��cz Josephsona z zaznaczonymi stopniami
                 Shapiro
Fig. 3. I-V curve of Josephson junction array with Shapiro steps

We wspó�czesnej metrologii odtwarzanie jednostki rezystancji
nie odbywa si� za po�rednictwem wzorców grupowych.
Uzyskiwan� warto�� mo�na obliczy� wprost na podstawie sta�ych
fizycznych i parametrów technicznych uk�adu wzorcuj�cego,

natomiast mi�dzynarodowe programy komparacji s�u�� dzi�
kontroli poprawno�ci dzia�ania systemów odtwarzania jednostki.
Umo�liwiaj� równie� eliminacj� wp�ywu czynników
aparaturowych.

3. Wzorzec rezystancji

Rezystory wzorcowe produkowane by�y ze starannie
wyselekcjonowanych materia�ów, zapewniaj�cych im najwy�sz�
mo�liw� stabilno�� warto�ci. Zastosowanie wzorców grupowych,
nie wyeliminowa�o wp�ywu czynników zewn�trznych
i parametrów materia�owych na stabilno�� uzyskiwanych
wyników [1]. Dodatkowo wymusza�o wprowadzanie poprawek
uwzgl�dniaj�cych wp�ywy czynników atmosferycznych
i parametrów materia�owych na rezystor. Dopiero zaprz�gni�cie
zjawisk kwantowych do rozwoju metrologii pozwoli�o
na wyeliminowanie tych problemów. Wykorzystanie kwantowego
efektu Halla do odtwarzania jednostki rezystancji wprowadzi�o
now� jako�� w dziedzinie wzorcowania elementów
rezystancyjnych i umo�liwi�o stworzenie nowej generacji
wzorców o parametrach nieporównywalnie lepszych w stosunku 
do wzorców grupowych, z�o�onych nawet z najlepszych
jako�ciowo rezystorów.

Klasyczny efekt Halla zosta� odkryty pod koniec XIX wieku. 
Polega na tym, �e w przewodz�cej próbce umieszczonej
w prostopad�ym do kierunku przep�ywu pr�du polu
magnetycznym indukowane jest pole elektryczne prostopad�e
zarówno do pola magnetycznego, jak i kierunku przep�ywu pr�du.
Czynnikiem determinuj�cym powstanie pola elektrycznego jest 
zjawisko odchylania toru ruchu elektronów pod wp�ywem si�y
Lorentza [8].

W przewodnikach metalicznych, elektrony z zewn�trznych
podpow�ok atomowych s� stosunkowo swobodne, mog� si�
porusza�, s� to elektrony przewodnictwa. Poniewa� wzajemne
odpychanie elektronów jest zrównowa�one przez przyci�ganie ich
przez rdzenie atomowe, mo�emy je uwa�a� za cz�stki swobodne 
i traktowa� jako gaz elektronów swobodnych, jako gaz doskona�y
[9]. Rozwa�aj�c to zjawisko na polu mechaniki kwantowej
swobodne elektrony, w polu magnetycznym, nie poruszaj� si�
po okr�gu pod wp�ywem si�y Lorentza, lecz mog� zajmowa�
jedynie dozwolone tory ruchu. S� to dopuszczalne poziomy
energetyczne, tzw. poziomy Landaua. W zale�no�ci od warto�ci
indukcji magnetycznej, w danym pa�mie energetycznym,
poziomy te s� oddalone od siebie o t� sam� warto�� �E:

m
heBE
�4

�� (5)

gdzie: �E� odst�p energetyczny mi�dzy poziomami Landaua; m, 
e � masa i �adunek elektronu, B � pole magnetyczne.

W gazie elektronowym w obszarze przypowierzchniowym
z��cza pó�przewodnik-pó�przewodnik (S-S) lub pó�przewodnik-
izolator (S-I), umieszczonego w polu magnetycznemu
skierowanym prostopadle do z��cza, wyst�puje kwantowy efekt
Halla [10]. Polega on na kwantowej (schodkowej) zmianie 
rezystancji poprzecznej próbki w funkcji indukcji magnetycznej.
Warunki konieczne do wyst�pienia kwantowego efektu Halla to 
obecno�� pola magnetycznego o indukcji rzedu kilku tesli oraz 
temperatura poni�ej 1K.

Je�eli grubo�� p�ytki �z�0, pr�d ISD powoduje powstanie 
ró�nic potencja�ów Vx oraz Vy. W warunkach kriogenicznych przy
niskiej koncentracji no�ników ns (liczba elektronów na jednostk�
pola powierzchni) przewodzenie elektronów odbywa si�
w podstawowych pasmach cz��ciowych w warstwie 
przypowierzchniowej z��cza pó�przewodnikowego. Ruch 
elektronów prostopad�y do z��cza jest zabroniony. Je�li indukcja 
magnetyczna jest niewielka, elektrony obsadzaj� stany
energetyczne w sposób ci�g�y, a� do poziomu Fermiego i maj�
swobod� ruchu w p�aszczy�nie x � y pokazanej na rys. 4.
Dla dostatecznie du�ej indukcji magnetycznej, wszystkie
elektrony obsadzaj� najni�szy poziom energetyczny. Wówczas



opór Halla RH jest niezale�ny od wymiarów elementu
pó�przewodnikowego i mo�e by� okre�lony wzorem

Wspó�czesna metrologia równie� w dziedzinie odtwarzania
jednostki rezystancji odesz�a od zawodnych wzorców grupowych.
Krok taki zosta� podyktowany z jednej strony rosn�cym
zapotrzebowaniem na dok�adniejsze odtwarzanie jednostki 
i wzorcowanie, a z drugiej strony � najnowsze odkrycia naukowe
i post�p technologii umo�liwi� skonstruowanie nowej generacji 
wzorców. Podobnie jak w przypadku napi�cia elektrycznego,
rozwi�zanie takie pozwoli�o na uniezale�nienie si� od wzorców 
materialnych i odtwarzanie jednostki miary na podstawie zjawisk
kwantowych. Oznacza to �e warto�� odtwarzanej przez p�ytk�
Halla rezystancji mo�na wyliczy� korzystaj�c jedynie ze sta�ych
fizycznych i jej parametrów konstrukcyjnych.

en
BzR

s
H � , (6)

w którym RH  - dyskretyzowany opór Halla, Bz � indukcja 
magnetyczna w kierunku osi z, ns � koncentracja elektronów.

Rys. 4. Kwantowy efekt Halla w geometrii dwuwzmiarowej

4. Podsumowanie

Najnowsze odkrycia naukowe w dziedzinie fizyki nie tylko
usprawni�y prace metrologów, ale dokona�y rewolucji
w metodach odtwarzania wielko�ci jednostek elektrycznych.
Umo�liwi�y odej�cie od wzorców materialnych, które nie by�y
w stanie dostarczy� wspó�czesnej technice jednostek
elektrycznych na wymaganym poziomie dok�adno�ci. Obecnie
na ca�ym �wiecie jednostki rezystancji i napi�cia elektrycznego
odtwarzane s� na podstawie zjawisk kwantowych � kwantowego
efektu Halla zachodz�cego w strukturach pó�przewodnikowych,
oraz zjawiska Josephsona zachodz�cego w materia�ach
nadprzewodz�cych. Umo�liwia to bezpo�redni� realizacj�
absolutnych warto�ci wspomnianych jednostek miar uk�adu SI. 
Dzi�ki temu warto�� jednostki nie jest zale�na od jako�ci
materia�u przewodz�cego, a mo�e zosta� obliczona wprost 
ze sta�ych fizycznych na podstawie praw fizyki. Uniezale�nia
to warto�ci wzorców od wp�ywu czynników zewn�trznych
i efektów starzeniowych. Ponadto, marzenie o praktycznej
realizacji wzorca jednostki nat��enia pr�du elektrycznego - 
Ampere�a - zaczyna by� realne [11]. W�ród kierunków rozwoju 
metrologii jednym z celów staje si� realizacja kwantowego 
trójk�ta metrologicznego � na którego wierzcho�kach znajduj� si�
kwantowe wzorce jednostek rezystancji, napi�cia i nat��enia
elektrycznego.

Fig. 4. Quantum Hall Effect in two dimensional geometry

Wskutek obni�enia warto�ci indukcji magnetycznej, zmniejszeniu
ulegnie liczba wolnych miejsc do obsadzenia na ka�dym
z poziomów energetycznych, a cz��� elektronów przejdzie
na wy�sze z nich. Je�li energia Fermiego Ef jest zlokalizowana
(przez dobór Bz) w obszarze pomi�dzy dwoma s�siednimi
poziomami Landaua tak, �e ich ca�kowita liczba poziomów i jest
zaj�ta, to 

h
ieBn z

s � . (7)

Wówczas, korzystaj�c z zale�no�ci (7), mo�na zapisa�

i
Rh �

ie
iRH �� 2)( , (8)

gdzie RH(i) � dyskretna warto�� rezystancji Halla dla i-tego

zale�no�� warto�ci rezystancji Halla RH(i)
od

plateau, R� - sta�a Klitzinga - 25 812,807 � [5], i � numer plateau. 
Widoczne jest wi�c wprost, �e warto�� rezystancji odtwarzanej
przez próbk� Halla mo�e by� wyznaczona wprost ze sta�ych
fizycznych, bez udzia�u innych czynników (oczywi�cie, przy
zachowaniu odpowiednich warunków pomiarowych). Kolejne
stopnie rezystancyjne na charakterystyce próbki mieszcz� si� w 
okre�lonych przedzia�ach indukcji magnetycznej, wi�c otrzymana
warto�� rezystancji nie zale�y od jednorodno�ci indukcji
magnetycznej .

Przyk�adowa
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