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S t r e s z c z e n i e  
 

O p i s an y  j es t  p r oj ek t  i  w y n i k i  b ad ań  p r ec y z y j n eg o l i c z n i k a c z as u  i  c z ę s t o-
t l i w oś c i  z r eal i z ow an eg o w  u k ł ad z i e p r og r am ow al n y m  F PG A or az  m et od y  
p om i ar u  i  p r z et w ar z an i a d an y c h  u m oż l i w i aj ą c e z w i ę k s z en i e d ok ł ad n oś c i . 
Pom i ar  od c i n k a c z as u  j es t  r eal i z ow an y  w  op ar c i u  o m et od ę  N u t t a,   
a p om i ar  c z ę s t ot l i w oś c i  z  u ż y c i em  m et od y  od w r ot n oś c i ow ej  l u b  k l as y c z -
n ej  m et od y  b r am k ow ej . W  c el u  z w i ę k s z en i a d ok ł ad n oś c i  w y z n ac z an i a 
h i s t og r am u  s er i i  p om i ar ó w  z as t os ow an o u l ep s z on ą  m et od ę  op ar t ą  n a 
s u m ow an i u  r oz k ł ad ó w  p r aw d op od ob i eń s t w . O p r ac ow an y  l i c z n i k  m a 
r oz d z i el c z oś ć  2 0 0  p s  i  n i ep ew n oś ć  p om i ar ow ą  p on i ż ej  1 5 0  p s . U k ł ad  
w y k on an y  z os t ał  w  p r og r am ow al n ej  m at r y c y  b r am k ow ej  Q L 1 6 x 2 4 B  s er i i  
p AS I C  f i r m y  Quick L o g ic. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r ec y z y j n a m et r ol og i a c z as u ,  p om i ar  c z ę s t ot l i w oś c i ,  
k or ek c j a n i el i n i ow oś c i . 
 I nt egrat ed t im e and f req u enc y c ou nt er wit h  t h e u se of  rec ip roc al  m et h od f or f req u enc y m easu rem ent  and im p rov ed m et h od f or  h ist ogram  c al c u l at ion 

 
A b s t r a c t  

 
T h i s  p ap er  d es c r i b es  d es i g n  an d  t es t  r es u l t s  of  p r ec i s e t i m e an d  f r eq u en c y  
c ou n t er  i m p l em en t ed  i n  a g en er al  p u r p os e F PG A d ev i c e. M et h od s  f or  
f r eq u en c y  m eas u r em en t  an d  ad v an c ed  d at a p r oc es s i n g  l ead i n g  t o ac c u r ac y  
i m p r ov em en t  ar e al s o p r es en t ed . I n  t h e d es i g n ed  c ou n t er ,  t i m e i n t er v al s  ar e 
m eas u r ed  w i t h  t h e u s e of  t h e i n t er p ol at i on  N u t t  m et h od  w h i l e f or   
f r eq u en c y  m eas u r em en t s  t w o m et h od s  ar e i n v ol v ed :  c l as s i c al  g at i n g  an d  
r ec i p r oc al  m et h od . T o i n c r eas e ac c u r ac y  of  t h e h i s t og r am  of  m eas u r em en t  
r es u l t s  an  i m p r ov ed  m et h od  of  c al c u l at i on  i s  ad op t ed . T h i s  m et h od  i s  
b as ed  on  ag g r eg at i on  of  p r ob ab i l i t y  d i s t r i b u t i on s  r el at ed  t o c on s ec u t i v e 
m eas u r em en t  r es u l t s  an d  ev al u at ed  d u r i n g  t h e i n i t i al  c al i b r at i on  p r oc es s . 
T h e d es c r i b ed  c ou n t er  f eat u r i n g  2 0 0  p s  r es ol u t i on  an d  1 5 0  p s  ac c u r ac y  w as  
i n t eg r at ed  i n  p r og r am m ab l e d ev i c e Q L 1 6 x 2 4 B  f r om  p AS I C  f am i l y  
(Quick L o g ic ) . 
 
K e y w o r d s :  p r ec i s e t i m e m et r ol og y ,  f r eq u en c y  m eas u r em en t s ,  n on l i n ear i t y  
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 1 .  W st ę p  
 

D o p r ec y z y j n y c h  p om i ar ó w  od c i n k a c z as u s t os ow an e s ą  s c alon e 
li c z n i k i  c z as u r eali z ow an e w  t ec h n olog i i  C M O S  (Complementa r y  
M eta l O x i d e S emi c ond u c tor )  j ak o uk ł ad y  s p ec j ali z ow an e A S I C  
( A ppli c a ti on S pec i fi c  I nteg r a ted  Ci r c u i t )  lub  p r og r am ow aln e 
m at r y c e b r am k ow e F P G A  ( F i eld  P r og r a mma b le G a te A r r a y )  [ 1 ] .  
N aj c z ę ś c i ej  s t os ow an ą  m et od ą  k on w er s j i  c z as ow o-c y f r ow ej  j es t  
k on w er s j a b ez p oś r ed n i a (j ed n o lub  d w us t op n i ow a)  z  uż y c i em  
c y f r ow ej  li n i i  k od uj ą c ej .  W  c elu z w i ę k s z en i a z ak r es u p om i ar ow e-
g o z az w y c z aj  s t os uj e s i ę  d w a p r ec y z y j n e k on w er t er y  c z as -li c z b a 
w s p ó ł p r ac uj ą c e z  w i elob i t ow y m  li c z n i k i em  d w ó j k ow y m  (i n t er p o-
lac y j n a m et od a N ut t a)  [ 2 ] .  T ak a m et od a z os t ał a z as t os ow an a  
w  p r ec y z y j n y m  li c z n i k u c z as u o r oz d z i elc z oś c i  2 0 0  p s  i  z ak r es i e 
p om i ar ow y m  4 3  s  [ 3 ] .  N ow y  uk ł ad  i n t er p olac y j n eg o li c z n i k a 
c z as u i  c z ę s t ot li w oś c i  (I L C C )  um oż li w i a op r ó c z  p om i ar ó w  od c i n -
k a c z as u r ó w n i eż  p om i ar y  c z ę s t ot li w oś c i  d w om a m et od am i  or az  
p om i ar y  p ar am et r ó w  s y g n ał ó w  i m p uls ow y c h :  c z as ó w  n ar as t an i a  
i  op ad an i a z b oc z y  i  c z as u t r w an i a i m p uls u.  

 2 .  O dwrot noś c iowa m et oda p om iaru   c zę st ot l iwoś c i 
 

W  op r ac ow an y m  I L C C  d o p om i ar u c z ę s t ot li w oś c i  s t os ow an e s ą  
d w i e m et od y :  k las y c z n a m et od a b r am k ow a i  m et od a od w r ot n o-
ś c i ow a.  Z alet ą  m et od y  b r am k ow ej  j es t  s t os un k ow o p r os t a r eali z a-
c j a uk ł ad ow a.  N at om i as t  z as ad n i c z ą  w ad ą  t ej  m et od y  j es t  k o-
n i ec z n oś ć  z w i ę k s z en i a c z as u t r w an i a p om i ar u w  c elu z w i ę k s z en i a 
j eg o d ok ł ad n oś c i .  Z n ac z n i e w y ż s z ą  d ok ł ad n oś ć  p om i ar u c z ę s t o-
t li w oś c i  p r z y  w z g lę d n i e k r ó t k i m  c z as i e j eg o t r w an i a z ap ew n i a 
m et od a od w r ot n oś c i ow a.  P oleg a on a n a p r ec y z y j n y m  p om i ar z e 
c z as u t r w an i a w y b r an ej ,  c ał k ow i t ej  li c z b y  N ok r es ó w  s y g n ał u 
b ad an eg o Tx (r y s .  1 ) .  

W ar t oś ć  m i er z on ej  c z ę s t ot li w oś ć  ob li c z an a j es t  j ak o fx =  1 / Tx =  
N / (nTc +  t1 – t2 ) ,  g d z i e Tc j es t  ok r es em  s y g n ał u r ef er en c y j n eg o,  n 
j es t  s t an em  li c z n i k a,  a t1 i  t2 oz n ac z aj ą  k r ó t k i e od c i n k i  c z as u (n i e 
d ł uż s z e n i ż  Tc )  p om i ę d z y  i m p uls am i  oz n ac z aj ą c y m i  od p ow i ed n i o 
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początek i koniec m ier zoneg o odcinka NTx i naj b l iż s zy m i nar as ta-
j ący m i zb oczam i s y g nał u  r ef er ency j neg o.  P r ecy zy j ny  pom iar  
odcinkó w  t1 i t2 w  m etodzie odw r otnoś ciow ej  u m oż l iw ia znaczne 
pol eps zenie dokł adnoś ci pom iar u  w  s tos u nku  do m etody  b r am ko-
w ej ,  w  któ r ej  ob y dw a te odcinki nie s ą m ier zone,  a ich  w pł y w  na 
w y nik pom iar u  m oż e b y ć  m inim al izow any  popr zez u ś r ednianie.   

 
 

  
R y s .  1 .    Z a s a da  p om i a ru  c z ę s totl i w oś c i  z  u ż y c i em  m etody  odw rotn oś c i ow ej  
F i g .  1 .   P ri n c i p l e of  rec i p roc a l  m eth od f or f req u en c y  m ea s u rem en t 

 
 
3. B u d ow a s c al on e g o l i c z n i k a c z as u   

i  c z ę s t ot l i w oś c i . W y n i k i  p om i ar ó w  
 

S ch em at b l okow y  I L C C  zr eal izow aneg o w  u kł adzie F P G A  j es t 
pokazany  na r y s .  2 .  

 
 

  
R y s .  2 .    S c h em a t b l ok ow y  s c a l on eg o l i c z n i k a  c z a s u  i  c z ę s totl i w oś c i  
F i g .  2 .    B l oc k  di a g ra m  of  th e ti m e a n d f req u en c y  c ou n ter 

 
P odczas  pom iar u  czę s totl iw oś ci m etodą odw r otnoś ciow ą,  b ada-

ny  s y g nał  o czę s totl iw oś ci fx ( podaw any  na j edno z tr zech  w ej ś ć  
F R E Q  l icznika) pr zekazy w any  j es t pr zez u kł ad w y b or u  s y g nał ó w  
do g ener ator a odcinka czas u .  G ener ator  ten w y tw ar za par ę  im pu l -
s ó w  ( I m pu l s _ S T  i I m pu l s  _ S P ) odl eg ł y ch  od s ieb ie o odcinek 
czas u  r ó w ny  NTx .  N as tę pnie odcinek ten j es t pr ecy zy j nie m ier zony  
z u ż y ciem  inter pol acy j nej  m etody  N u tta.  Z g odnie z tą m etodą 
l icznik zl icza cał kow itą l iczb ę  n okr es ó w  Tc zeg ar a r ef er ency j neg o 
( C L K 1 ,  1 0 0  M H z) j akie podane zos taną na j eg o w ej ś cie w  m ie-
r zony m  odcinku  czas u  NTx ( r y s .  1 ).  I nter pol ator y  S T A R T  i S T O P ,  
w y konane j ako r ó ż nicow e l inie opó ź niaj ące z pr zer zu tnikam i 
zatr zas kow y m i [ 3 ] ,  m ier zą odcinki czas u  t1 i t2 z r ozdziel czoś cią 
2 0 0  ps .  W ar toś ć  m ier zoneg o odcinka czas u  zal eż y  od czę s totl iw o-
ś ci fx s y g nał u  m ier zoneg o i l iczb y  N zl iczany ch  okr es ó w .  M aks y -
m al ny  czas  tr w ania teg o odcinka og r aniczony  j es t zakr es em  po-
m iar ow y m  2 4 -b itow eg o l icznika g ł ó w neg o.  P r zy  czę s totl iw oś ci 
s y g nał u  r ef er ency j neg o r ó w nej  1 0 0  M H z m ier zony  odcinek czas u  
nie m oż e b y ć  dł u ż s zy  niż  1 6 8  m s .  O znacza to,  ż e dl a naj m niej s zej  
m oż l iw ej  l iczb y  N =  1 0 0  okr es ó w  s y g nał u  b adaneg o,  naj niż s za 
czę s totl iw oś ć  m ier zona w  ty m  tr y b ie w y nos i ok.  6 0 0  H z.  G ó r ny  
kr es  m ier zony ch  czę s totl iw oś ci w y znaczany  j es t m aks y m al ną 
s zy b koś cią dział ania g ener ator a odcinka czas u ,  któ r y  zb u dow any  
zos tał  j ako s y nch r oniczny  dziel nik czę s totl iw oś ci z dekadow y m  
w y b or em  podzakr es u  w  pr zedzial e od 1 0 2 do 1 0 9.  D zię ki zas tos o-

w aniu  l iniow eg o r ej es tr u  pr zes u w aj ąceg o w  pier w s zy m  s topniu  
podział u  czę s totl iw oś ci ( pr zez 1 0 0 ) m aks y m al na w ar toś ć  czę s to-
tl iw oś ci m ier zonej  b ezpoś r ednio w y nos i okoł o 1 7 0  M H z.  Z w ię k-
s zenie zakr es u  pom iar ow eg o w  kier u nku  niż s zy ch  or az w y ż s zy ch  
czę s totl iw oś ci w y m ag a odpow iednio zw ię ks zenia poj em noś ci 
l icznika i zas tos ow ania zew nę tr zneg o dziel nika czę s totl iw oś ci [ 3 ] .  

P r zy  s tos ow aniu  m etody  b r am kow ej  pom iar u  czę s totl iw oś ci 
b r am ki czas ow e w y tw ar zane s ą w  opar ciu  o dr u g i s y g nał  r ef er en-
cy j ny  C L K 2  o czę s totl iw oś ci 1 0  M H z.  C zas y  tr w ania ty ch  b r am ek 
u s tal ane s ą dekadow o w  zakr es ie od 1 0  µ s  do 1 0 0  s .  J eś l i zach odzi 
potr zeb a u ż y cia dł u ż s zej  b r am ki czas ow ej ,  to is tniej e m oż l iw oś ć  
w y kor zy s tania zew nę tr zneg o s y g nał u  s ter u j ąceg o j ako s y g nał u  
zezw ol enia dl a l icznika ( w ej ś cie E N A B L E ).   

Z apr oj ektow any  I L C C  zos tał  zr eal izow any  w  u kł adzie pr og r a-
m ow al ny m  F P G A  Q L 1 6 X 2 4 B  ( Q u i c k L o g i c ).  P odczas  tes tó w  
l icznika okr eś l ono m .  in.  dokł adnoś ć  pom iar u  czę s totl iw oś ci 
zar ó w no z u ż y ciem  m etody  odw r otnoś ciow ej  ( dl a l iczb y  okr es ó w  
od 1 0 2 do 1 0 9) j ak i m etody  b r am kow ej  ( dl a b r am ek od 1  m s  do 1  s ).  
W y niki tes tó w  il u s tr u j e r y s .  3 .  

 
 

  
R y s .  3 .   P oró w n a n i e dok ł a dn oś c i  p om i a ru  c z ę s totl i w oś c i  m etoda m i  b ra m k ow ą   

i  odw rotn oś c i ow ą  
F i g .  3 .   C om p a ri s on  of  th e a c c u ra c y  of  g a ti n g  a n d rec i p roc a l  m eth ods  

 
J ak w idać ,  m etoda odw r otnoś ciow a ch ar akter y zu j e s ię  w ię ks zą 

dokł adnoś cią niż  m etoda b r am kow a,  pr zy  ty m  s am y m  czas ie 
tr w ania pom iar u .  W  ob y dw u  m etodach  dokł adnoś ć  pom iar u  
zw ię ks za s ię  w r az ze w zr os tem  teg o czas u ,  co w y nika z u ś r ednia-
nia s taty s ty czneg o w ię ks zej  l iczb y  okr es ó w .  J ednakż e pr zy  znacz-
ny m  w zr oś cie czas u  tr w ania pom iar u  zw ię ks za s ię  niekor zy s tny  
w pł y w  nies tacj onar noś ci czę s totl iw oś ci zar ó w no s y g nał u  m ier zo-
neg o,  j ak i s y g nał u  r ef er ency j neg o na dokł adnoś ć  pom iar u .  
 
4 . U l e p s z on a m e t od a w y z n ac z an i a h i s t og r am u  
 

O pr acow ane opr og r am ow anie s ter u j ące dział aniem  I L C C  u m oż -
l iw ia m . in.  pr zeds taw ianie r ozr zu tu  s er ii pom iar ó w  w  pos taci h is to-
g r am u .  S tandar dow a m etoda w y znaczania h is tog r am u  pol eg a na 
okr eś l aniu  l iczb  w y s tąpień  dy s kr etny ch  w ar toś ci w y nikó w  pom ia-
r ó w  w  zadany ch  pr zedział ach  w ar toś ci.  D okł adnoś ć  w y znaczenia 
h is tog r am u  j es t b ezpoś r ednio zw iązana z dokł adnoś cią w y konania 
pos zczeg ó l ny ch  pom iar ó w  nal eż ący ch  do anal izow anej  pr ó b y .   
C zę s to s tos ow any m  s pos ob em  pol eps zania dokł adnoś ci pom iar ó w ,  
a zatem  i w y znaczenia h is tog r am u ,  j es t kor ekcj a niel iniow oś ci 
ch ar akter y s ty k pr zetw ar zania konw er ter a [ 4 ] .  D al s ze zw ię ks zenie 
dokł adnoś ci w y znaczenia h is tog r am u  j es t m oż l iw e dzię ki zas tos o-
w aniu  innej  m etody  j eg o tw or zenia,  pol eg aj ącej  na s u m ow aniu  
r ozkł adó w  pr aw dopodob ień s tw  w y s tąpienia pos zczeg ó l ny ch  
w y nikó w  w  s er ii pom iar ow ej  [ 5 ] .  

W  m etodzie tej  pr oces  tw or zenia h is tog r am u  m oż na podziel ić  
na czter y  etapy .  W  pier w s zy m  etapie pr zepr ow adzana j es t pr oce-
du r a kal ib r acy j na,  m aj ąca na cel u  m oż l iw ie dokł adną identy f ikacj ę  
ch ar akter y s ty k pr zetw ar zania inter pol ator ó w  [ 6 ] .  W  w y niku  kal i-
b r acj i okr eś l one zos taj ą w ar toś ci r zeczy w is ty ch  pr zedział ó w  
kw antow ania,  na j akie podziel one zos tał y  zakr es y  pom iar ow e 
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obydwu interpolatorów (rys. 4a). W drugim etapie zakresy te 
dzielone są  na pewną  c ał kowitą  lic zbę  teoretyc znyc h  przedział ów 
kwantowania o j ednakowyc h  wartoś c iac h . N astę pnie badane j est 
wzaj emne pokryc ie rzec zywistyc h  i teoretyc znyc h  przedział ów 
kwantowania i wyznac zane są  prawdopodobieństwa Pij ,  oznac za-
j ą c e wartoś ć  udział u i-tego eksperymentalnego przedział u kwan-
towania w j-tym teoretyc znym przedziale kwantowania. I nnymi 
sł owy Pij okreś la prawdopodobieństwo,  z j akim impuls S T A R T  
(S T O P ),  traf iaj ą c  w i-ty (k) przedział  eksperymentalny,  mógł  
poj awić  się  w j-tym (l) przedziale teoretyc znym. W kolej nym 
etapie wyznac zania h istogramu każ dej  parze (np. i i k) rzec zywi-
styc h  przedział ów kwantowania z interpolatorów S T A R T  i S T O P  
przyporzą dkowany zostaj e pewien h istogram c zą stkowy (rys. 4b). 

 
 

  
R y s .  4 .   Z as ad a w y z n ac z an ia h is t o g r am u  c z ą s t k o w e g o  d l a p r z e d z iał ó w   

k w an t o w an ia i i k ;  a)  w y z n ac z an ie  w z aj e m n e g o  p o k r y c ia r z e c z y w is t y c h   
i t e o r e t y c z n y c h  p r z e d z iał ó w  k w an t o w an ia,  b )  h is t o g r am  c z ą s t k o w y  

F ig .  4 .   P r in c ip l e  o f  c al c u l at io n  o f  t h e  p ar t ial  h is t o g r am  f o r  q u an t iz at io n  s t e p s  i  
an d  k;  a)  o v e r l ap p in g  o f  e x p e r im e n t al  an d  t h e o r e t ic al  q u an t iz at io n  s t e p s ,   
b )  p ar t ial  h is t o g r am  

 
H istogram taki zawiera wartoś c i prawdopodobieństw dla wszyst-
kic h  moż liwyc h  róż nic  teoretyc znyc h  przedział ów kwantowania j 
i l ,  w któryc h  udział  maj ą  rzec zywiste przedział y kwantowania i  
i k. Wartoś c i prawdopodobieństw róż nic  oblic zane są  przy uż yc iu 
wzoru 
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gdzie N oznac za lic zbę  teoretyc znyc h  przedział ów kwantowania. 
P o zakońc zeniu każ dego pomiaru uzyskany h istogram j est uzu-
peł niany o wartoś c i prawdopodobieństw z kolej nyc h  h istogramów 
c zą stkowyc h . J est to ostatni etap wyznac zania h istogramu serii 
pomiarów. 

W c elu zweryf ikowania tej  metody wykonano serię  1 0 0 0  po-
miarów odc inka c zasu,  którego wartoś ć  zmieniono w c zasie trwa-
nia pomiaru z 5 .1  ns (ok. 45 0  pomiarów) na 5 .5  ns (ok. 5 5 0 ). 
N astę pnie wyznac zone został y h istogramy wyników z uż yc iem 
metody tradyc yj nej  (rys. 5 a) i metody sumowania rozkł adów 
c zą stkowyc h  (rys. 5 b). H istogram sporzą dzony z uż yc iem metody 
sumowania rozkł adów c zą stkowyc h ,  w którym zastosowano prze-
dział y kwantowania o wartoś c i 1 0  ps,  wyraź nie wyróż nia dwa 
maksima odpowiadaj ą c e dwóm mierzonym odc inkom c zasu. J est 
wię c  bardziej  dokł adny od h istogramu uzyskanego metodą  trady-
c yj ną  i wierniej  oddaj e przebieg eksperymentu. N ależ y j ednak 
zauważ yć ,  ż e podstawowe miary statystyc zne takie j ak wartoś ć  
ś rednia i odc h ylenie standardowe wyznac zone dla obydwu metod 

maj ą  bardzo zbliż one wartoś c i. O znac za to,  ż e j eś li szc zegół owy 
kształ t h istogramu nie ma w eksperymenc ie znac zenia,  to moż na 
stosować  metodę  tradyc yj ną ,  która j est mniej  zł oż ona oblic zeniowo. 

 
 

 
 

  
R y s .  5 .   H is t o g r am y  s e r ii 1 0 0 0  p o m iar ó w  d w ó c h  o d c in k ó w  c z as u  w y z n ac z o n e  

m e t o d am i t r ad y c y j n ą  ( a)  i s u m o w an ia r o z k ł ad ó w  c z ą s t k o w y c h  ( b )  
F ig .  5 .   H is t o g r am s  o f  1 0 0 0  m e as u r e m e n t s  o f  t w o  t im e  in t e r v al s  c al c u l at e d  w it h  t h e  

u s e  o f  s t an d ar d  m e t h o d  ( a)  an d  b as e d  o n  ag g r e g at io n  o f  p ar t ial  h is t o g r am s  ( b )  
 

 
5. W n i o s k i  
 

Wprowadzona w ulepszonym I L C C  metoda odwrotnoś c iowa 
pomiaru c zę stotliwoś c i pozwala na uzyskanie znac znie lepszej  
dokł adnoś c i przy wyraź nie krótszym c zasie pomiaru w porówna-
niu z klasyc zną  metodą  bramkową ,  zwł aszc za przy pomiarac h  
niskic h  c zę stotliwoś c i.  

W oprogramowaniu steruj ą c ym lic znika wykorzystano metodę  
tworzenia h istogramu serii pomiarów opartą  na sumowaniu roz-
kł adów prawdopodobieństw,  niosą c yc h  inf ormac j ę  o c h araktery-
stykac h  interpolatorów uż ytyc h  w lic zniku i wyznac zonyc h   
w proc esie kalibrac j i wstę pnej . K ształ t uzyskanego w ten sposób 
h istogramu j est bardziej  szc zegół owy niż  otrzymanego w sposób 
tradyc yj ny i pozwala wykryć  stosunkowo nieznac zne zmiany 
wartoś c i mierzonego odc inka c zasu,  j akie zaszł y podc zas pomiaru. 
B adania eksperymentalne potwierdził y c elowoś ć  stosowania tej  
metody pomimo duż ej  zł oż onoś c i oblic zeniowej .  
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