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Pomiary impedancji 
dwójników

Impedancja „dwójnika”
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Czy można tak?

Jak rozumiemy impedancję...
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Pomiar rezystancji: omomierz
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Pomiar rezystancji: metoda techniczna

Metoda dokładnego pomiaru napięcia
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Metoda dokładnego pomiaru prądu
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Pomiar rezystancji wewnętrznej
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eeddrraa  EEl

leekkttrroonniikkii 
 AAGGHH  KKaatt

eeddrraa  EEl
leekkttrroonniikkii 

 

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

--

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
eddrraa  EEllee

kkttrroonniikkii  A
AGGHH  KKaatte

eddrraa  EEllee
kkttrroonniikkii  A

AGGHH  

KKaatteeddrraa
  EElleekkttrro

onniikkii  AAGGHH  KKaatt
eeddrraa  EEl

leekkttrroonniikkii 
 AAGGHH  KKaatt

eeddrraa  EEl
leekkttrroonniikkii 

 

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

--

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
eddrraa  EEllee

kkttrroonniikkii  A
AGGHH  KKaatte

eddrraa  EEllee
kkttrroonniikkii  A

AGGHH  

KKaatteeddrraa
  EElleekkttrro

onniikkii  AAGGHH  KKaatt
eeddrraa  EEl

leekkttrroonniikkii 
 AAGGHH  KKaatt

eeddrraa  EEl
leekkttrroonniikkii 

 

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

--

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
eddrraa  EEllee

kkttrroonniikkii  A
AGGHH  KKaatte

eddrraa  EEllee
kkttrroonniikkii  A

AGGHH  

KKaatteeddrraa
  EElleekkttrro

onniikkii  AAGGHH  KKaatt
eeddrraa  EEl

leekkttrroonniikkii 
 AAGGHH  KKaatt

eeddrraa  EEl
leekkttrroonniikkii 

 

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaatteed

drraa  EElleekkt
trroonniikkii  AA

GGHH  KKaatteed
drraa  EElleekkt

trroonniikkii  AA
GGHH  KKaatteed

drr  
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Pomiary mostkowe

Ogólna struktura mostkowa

Mostek zrównoważony:

Z1, Z2, Z3, Z4: UO, IO = 0

43

3

21

2

ZZ

Z

ZZ

Z






Warunek równowagi:

4231 ZZZZ 

Z1 Z2

Z4 Z3

Zg Eg

ZO UO

IO

Mostek niezrównoważony:

Z1, Z2, Z3, Z4: UO, IO  0

 
 gOgIO

gOgUO

EZZZZZZfI

EZZZZZZfU

,,,,,,

,,,,,,

4321

4321





Żeby nie utrudniać sobie życia taki układ trzeba zrobić „mądrze”...
1). Zg  0, ZO   2). Zg  0

  4321

3142

ZZZZ

ZZZZ
EU gO






      432121434321

3142

ZZZZZZZZZZZZZ

ZZZZ
EI

O
gO 




Stałoprądowy mostek Wheastone’a

R1 R2

R4 R3

E

IO

WR 43

3

21

2

RR

R

RR

R






Warunek równowagi:

4231 RRRR 
3

4

2

1

R

R

R

R


RX R2

R4 R3

IO

WR

RX R2

R4 R3

IO

WR

Sposoby równoważenia mostka
432

3

4
2 RRRR

R

R
RR grgrgrXgrX  

Oszacowanie tzw. błędu granicznego

Metoda przestawiania

4

3
2

3

4
2

).2

).1

R

R
RR

R

R
RR

X

X





22RRRX


Błąd graniczny???

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikk  ii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaatte

eddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
eddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaatte

eddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

--

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
eddrraa  EEllee

kkttrroonniikkii  A
AGGHH  KKaatte

eddrraa  EEllee
kkttrroonniikkii  A

AGGHH  

KKaatteeddrraa
  EElleekkttrro

onniikkii  AAGGHH  KKaatt
eeddrraa  EEl

leekkttrroonniikkii 
 AAGGHH  KKaatt

eeddrraa  EEl
leekkttrroonniikkii 

 

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

--

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
eddrraa  EEllee

kkttrroonniikkii  A
AGGHH  KKaatte

eddrraa  EEllee
kkttrroonniikkii  A

AGGHH  

KKaatteeddrraa
  EElleekkttrro

onniikkii  AAGGHH  KKaatt
eeddrraa  EEl

leekkttrroonniikkii 
 AAGGHH  KKaatt

eeddrraa  EEl
leekkttrroonniikkii 

 

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

--

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
eddrraa  EEllee

kkttrroonniikkii  A
AGGHH  KKaatte

eddrraa  EEllee
kkttrroonniikkii  A

AGGHH  

KKaatteeddrraa
  EElleekkttrro

onniikkii  AAGGHH  KKaatt
eeddrraa  EEl

leekkttrroonniikkii 
 AAGGHH  KKaatt

eeddrraa  EEl
leekkttrroonniikkii 

 

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

--

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
eddrraa  EEllee

kkttrroonniikkii  A
AGGHH  KKaatte

eddrraa  EEllee
kkttrroonniikkii  A

AGGHH  

KKaatteeddrraa
  EElleekkttrro

onniikkii  AAGGHH  KKaatt
eeddrraa  EEl

leekkttrroonniikkii 
 AAGGHH  KKaatt

eeddrraa  EEl
leekkttrroonniikkii 

 

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

--

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
eddrraa  EEllee

kkttrroonniikkii  A
AGGHH  KKaatte

eddrraa  EEllee
kkttrroonniikkii  A

AGGHH  

KKaatteeddrraa
  EElleekkttrro

onniikkii  AAGGHH  KKaatt
eeddrraa  EEl

leekkttrroonniikkii 
 AAGGHH  KKaatt

eeddrraa  EEl
leekkttrroonniikkii 

 

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaatteed

drraa  EElleekkt
trroonniikkii  AA

GGHH  KKaatteed
drraa  EElleekkt

trroonniikkii  AA
GGHH  KKaatteed

drr  
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Pomiary małych rezystancji: mostek Thomsona

WR

R4

R3

R’
4

R’
3

r 

RX

RR

E UA
UB

EN

UX

UR

43

3

RR

R
EU NA




  RRXNB U
RR

R
UUEU 






43

3

Warunek równowagi: UA = UB

3

4

R

R
RR RX 




Impedancja: model badanego elementu

U

I      

     YjArg

ZjArg

eYjBGYjY
U

I
Y

eZjXRZjZ
I

U
Z





ImRe

ImRe

Re{Z}

Im{Z}

Arg{Z}

|Z|

C

 Z
C

Im

1






?
R

 ZR Re

Z

Z

 

3 kHz 

1 k

10 kHz 30 kHz 100 kHz 300 kHz 

0.75 k 

1.25 k 

“C” 

“R” 

1 nF 

0.75 n 

1.25 n 

 

3 kHz 

1 k

10 kHz 30 kHz 100 kHz 300 kHz 

0.5 k

1.5 k

“C” 

“R” 

2 F

1 F

3 F

0

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikk  ii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaatte

eddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
eddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaatte

eddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

--

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
eddrraa  EEllee

kkttrroonniikkii  A
AGGHH  KKaatte

eddrraa  EEllee
kkttrroonniikkii  A

AGGHH  

KKaatteeddrraa
  EElleekkttrro

onniikkii  AAGGHH  KKaatt
eeddrraa  EEl

leekkttrroonniikkii 
 AAGGHH  KKaatt

eeddrraa  EEl
leekkttrroonniikkii 

 

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

--

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
eddrraa  EEllee

kkttrroonniikkii  A
AGGHH  KKaatte

eddrraa  EEllee
kkttrroonniikkii  A

AGGHH  

KKaatteeddrraa
  EElleekkttrro

onniikkii  AAGGHH  KKaatt
eeddrraa  EEl

leekkttrroonniikkii 
 AAGGHH  KKaatt

eeddrraa  EEl
leekkttrroonniikkii 

 

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

--

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
eddrraa  EEllee

kkttrroonniikkii  A
AGGHH  KKaatte

eddrraa  EEllee
kkttrroonniikkii  A

AGGHH  

KKaatteeddrraa
  EElleekkttrro

onniikkii  AAGGHH  KKaatt
eeddrraa  EEl

leekkttrroonniikkii 
 AAGGHH  KKaatt

eeddrraa  EEl
leekkttrroonniikkii 

 

AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleekk
ttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleekk

--

ttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

ddrraa  

EElleekkttrroonn
iikkii  AAGGHH  KKaattee

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaattee
ddrraa  EElleek

kttrroonniikkii  AA
GGHH  KKaattee

--

ddrraa  EElleek
kttrroonniikkii  AA

GGHH  KKaatte
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„Rzeczywisty” kondensator
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Mostki transformatorowe
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Mostek do zadań specjalnych...

Źródło: http://www.bipm.org/utils/common/img/elec/quadrature_bridge.jpg
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Metoda „trzech woltomierzy”
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Pomiar impedancji metodą techniczną

Pomiar z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego
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Realizacja praktyczna
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UX woltomierz wektorowy

Rozwiązanie zintegrowane: konwerter impedancji

ZX

generacja sygnału 
pomiarowego

„idealny” 
amperomierz

wyznaczanie 
impedancji

Źródło: Analog Devices

ZX: 1 k - 1 M 
1 – 100 kHz
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Pomiar w szerszym paśmie: mostek automatyczny
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Pomiar w jeszcze szerszym paśmie: analizator sieci
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