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�������  	��������� ��������� �	����� ��� ����
�����

The estimation of influencing of spurious phase shifts to measurrement results of an immittance components is
realized and it is offered possible ways of its reduction.
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���������� ����������� �����	���!��	 "� ����#�
 ��

��	�� ������� � �����������!� ������������� ��

�$���	 ���	���% ����&���� ��&��� &��� �� ��	 �����

����	
��� ����������	 !�� �'��(% �����&�� ��'�!��

!����� ��������!� �������� $���&���� ��&��� &���

'� ��
�� ��&����������� �$�� ��(�� ������	�&����

�� ������ ��������	
��� �����	 "� �������� �� ������

)���������� �����	���! )$1  ���*�� ��'	�(����

���	������ �������� ��(�� &������ ���� � �	#

������	
����� � �'�%���	 � �� )$2	 )$3 � )$4	 )$5

&�'���� ���������� ��&������ �����	���!� ��#�� � ��

������ � ����	��� �� ��&������ �����	���!� ���	��

��%�
�# &������# �� 	�*� ����	���# ���� ���� ��

������	
������ �'�%��� �� &��&����� ����	 �	� � & ��

�(���# ������ �� ��	�� �$�� �� �����������!�
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� &� �	
��� �� 	#�� �����# �����������#

��������	
��� ����� ����%�
�# ����� ����&�� [1]

( ) �

�oxo
xo�x W

�/ZZYZ11

1
YZUU �

�

�����

����

+++
−= ,    (1)

�� PAx jYYY +=�  – ����������
 ���	��(���� �

�'’%��� �& �������� AY �� ���������� PY ���	����

����� ( )oooo RCj1RZ ω+=�  – ����	����� ������

�� ����� �Z  – ���� ��( ������� )$1; �W�  – ������

��%�� ������!� ��&������ � �����	���!��

)���	
�� ��������!�� �����# �$�� �� ����	
�

��� ����������� �����	���!� ����%�
�# ����&��

( )PAoi jYYRW +−= ,                     (2)

������ ������ �����������# ��  �� 	#��

�
�

�
���� ������� ���� ���� ×= ϕ−ϕ−

���� ��

�

��

�

���� β+
⋅

β+
× ,                         (3)

��
�

K�  – �������%�� ������!� ��&������ � �����	��

��!�	 ���	�&����� � �� ����	
��� ����������� �����	��

��!��� ( )1xA11 ��β+  � ( )2�A11 ��β+  – ����'��

�����&� ����������� ���� ���������� �� )$1 �� )$2.

�	# &��(���# ����# *��� �� &�'�&��!���#

���'����� � &���� ��������� �� ��	�� �$�� ����#�


�������! %�����
 oC , ��� ( )oooo RCj1RZ ω+=

� ����	���� �
� � ������% ���������� ��&���� &��

Zoϕ  ���� +� ����� �& ����& ��	 ����������� ���� �

&�� ����	
�� ���	���� �� ��&������� �����	���!�

�	# �
� � ��&����� 1R  �� ����� )$2 *����


������������� 1C 	 ���
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2
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Z
1K =ω++=+=�

( )[ ]211o RRCj1K ω+= .

������ ������ ����������� % 0��Zo =ϕ+ϕ ,

��� ���'����� &��!���# *���!�� %������ �'!���

	���
 &� ����&��

( )
21

21
oo1 RR

RR
RCC

+
= .

)�(�	 ���	# ����������� �����# �����������#

��������	
��� ����� ����"%�
�# � ��'��% �� 	#�

( )
2�1x

PAo�x A1

1

A1

1
jYYRUU

����

��

β+
⋅

β+
+−= .  (4)

)������ ��	��	 #��� ��% �� ��&	
���� �����

������# ��	������ ������� �����&� ����������� ����

�$�� �� �����	���	
�� � ������� +�"� �	# ��'����

��&������� �����	���!�� ����������� �����	���� )$

�& �������%���� �����	���# '�& &������� � &��#&�

( )







+





+

=

21

2
2

f

f
j1

f

f
j1

0A
A� ,

�� �� �������	� !����� 3/fff3 21 ≤≤⋅ ��������

�����������# ���

( )
�

1

2
2 ffj

ffj

0A
A ≈=� .

)�(�	 �������%�� �����&� �����	���	
�� � ������

��(�� &�������  �� 	#��

eo2�
� ffjK1

1

A1

1
k =

⋅+
=

β+
=

��

�

( )
eo f/fjK

2
eoe

e
f/fK1

1

f
−

+
= .           (5)

��������� ����& ����!��
	 "� ����'�� �����&�

�����	���	
�� � ������ ���#�	#% ��'�  &���*����

�� � �������%��� ������!� �� ����&����� ��&����

&���	 #�� �� ���������� !������ ��(�� ���� ���

��������� ��������	
�� � ����	�

�������%�� �����&� �$�� ��% ��	����*��

�� 	#�	 ����	
�� &�	�(��
 ��� ������	
������ �������

����� xY� � ����������	
�� � ������ � ���� �Z ��(

������� )$1 (1)

=
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=
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,�& 	#���� ��� �������	 ��	� ���� �Z ��'��%

������� ��&��� &��!��
�

–  ������ �$�� �& ��&�&��	���� �������

�������� ������ � ��'�	� �Z ��&��!�%�
�# �����&�

���� ������� ������ ��R �� %������ ��� 	 #�� �	#

����������� �����	���!�� �& ����������	
��� ����

����� �� ��	
���� ����&������� ����
 ���#���

��R ���� -)�	 ��� �� �.

118
��

���

10/jf10Cj
R

1

Z

1 +≈ω+= − ;   (7)

–  ������ �$�� �& &�&��	���� ������� ��������

������ � ��'�	� ������� ���� �Z ��&��!�%�
�# %��

����� �������������� ������ � ��'�	�	 #�� �	#

���(��� � � ���� ��% %�����
 '	�&
�� ��� �.	 ���

9
�

�

10/jfCj
Z

1 ≈ω= .                    (8)

�� �����	 � ������ ��&	
���� ����	�����#

��	�� �����&� ����������� ���� )$1 � )$2 ��

��&	
���� ����������# ��	������ ������� ��� �����

���������� ��������	
��� ������
7

� 10f = /�	

oR ���� �)�	 oC ��� �.	 1RY oA ≈ � 1RY oP ≈ ,

8
e 105f ⋅= /�	 oK ����� �������� �����

{ }
1

URY

URe

�oA

xI
A −=δ

�

�

�
{ }

1
URY

UIm

�oP

xI
P −=δ

�

�

                       (9)

����&��
	 "� ��� ��'��� �� !������� ����� ���� �/�

!���& �����������
 ����������� �����	���!��

��������
 ���������� ��	��� ����'��� �������

��	�'��� �� ��	�� �������%� �	# !� ��	�'�����# ��

���%�
�#	 '� ������!��� &� ���������� % ����'��

��	��������� �&�%��� � ��	�� ��	������� ����
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������ ��
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δ
��

�δ
�

�δ
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δ ��
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���� �� ����� ���	�������� !" �� 	��������� ����	
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0���*��� ��	�� ����&����� ��&���� &���� �

����	���� �
� � ��&*����� ��  ��'�!�� !�����

��(��	 #�"� �� ��	 ��������	
��� ����������

�������� �� ������ �����*���# ������# ���� � ��

&��&����� ��&������ RU�
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�� ���� �	 � ���� ������
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1

RY

UURe

oA

YRII
A −=δ

��

�           
{ }

1
RY

UUIm

oP

YRII
P −=δ

��

����'��(�% ��(	�����
 ��&*�����# �����&�� ��'�!��

!����� �� ��� �/� �������� �����'��� )����

���	�&���# �����*���#

Y

x

U

U
�

�

�����'�!�% �������	
�

	� ������!� ������ ��#�� � ��������	
�� �

����	 �'� ( ��������� ���� � �� ��'���� &������� �

����	  ������������������ �������� [5].

� ������ �$�� �& &�&��	���� ������� ������ �

��'�	� ��&�� &�������
 ����&���� ��&��� &���� �� ����

�	' ����&���	 #�  ��(�� !�������� ������ ��� �� �/� ��

��� �/� %�����
 ��'�	� ����!��#% &'�	
*���#

!�������� ����'�� ����������# ��	������ ��������

)�(�	 &�(���# �� � ��'�!�� !����� % ��������

����	���� *���!� � ��	�� %������ �������(�	��

������ � ��'�	�� ���� �� �	 ����� ��	�� ��&��!�%�
�#

�� ��&�������� &'� �!���� *��� � &���*���� &����

��������� �$���

���

���

���

���

��

��

�
�

�� ��
���

���

��

��

��

��

��

��

�

��

� ���

�

�	�

�	��

�


�	��


�	�


�

��� ��� �� ��

�	��δ� 	�
�

δ�	�

                                                                �  

���� �� #���� $�	������������ %"&' ��� �� ����� ��	����	����� 	��������� �����
�����

�� 	��������� ����	
����� � �
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�	# &���������#  *������� ���� ��������!��

������� ��#��� ��� ��������*�� % �������� �����

�������! ���	 ����� #�� � ������ �� ���� �� 1����

�������# ���'�	�&�!� � �����	���!� �� )$1 �&

��	���� �������%���� �����	���# uK &�'�&��!% �	#

������	
����� � �'�%��� ��(�� &������ ���� � ���

����������� ��	������ ����	������ ����������� xY�

�'� &����� � ���� ��� ����������� ��	������ �����

	����� � ���� xZ� � 0�'��(��� �� ���� � ����� ������

����% ����������� xY� 	 � �	# ����������# ���� xZ�

���	��(����� �'�%�� � &��&����� ��&����� ���#��


����#�� ����

� ��������	
��� ������� ��������!� �� ��	

��������	
��� ���������� ����%�
�# ��&�������

�����	���!��	 "� &�'����� �� )$2 � )$3	 �� ������

������# ���� � �� &��&����� ��&������ oR � 2�'

���� ��	�� ���� ����%����	
��� ��������	 �����

������%�
�# !������������� ����� ����	�!���#�

������	���
 &��!���# ���� � �� ���	��(�����

�'�%��� ��&������� �����	���!�� �� �����������

�����	���!�� )$4 � )$5.

,�'��� �������� ����%�
�# ������ ����#��#��

( ) ( ) Y
eu

u
o

eu

u
1 U

ffK1j1

K
U

ffK1j1

K1
U ���

++
−
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+

= ;

( )( ) ( )�xo1
o�x

1
R YYRU

r2RYY1

K
U ���

��

�
� +

+++
= ;

( )( ) 1
o�x

2
Y U

r2RYY1

K
U �

��

�
�

+++
= ,

�� 1K� � 2K�  – ����	����� �������%��� ������!�

���*� � � �� � � ��&������� �����	���!��� �Y� � r  –

���������� ���� ������ �� *���!� ����������


������ � ��'�	��

,�&��#&�� ��������� ����#�
 �������� RU� &�

���� ������!����� �������%���� 1K� � 2K� �� &��!��
	

'	�&
��� �� �, ��% ����� ����& ������ �����������#

�$�� � ��������	
��� �������� &���������#

≈= �� ��� ��

( )( ) ( ) ×
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≈
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�
���� �
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+× ,

�� K�  – �������%�� �����	���# ������� � ������

�$��	 ��'���� #�� � &�����
 ���'������ �����


!�	�������

)!������	 *���!�� ����� ����������� �Y�

���	���% ������� ����'�	 #� �����
 ��� ��������

�	# ��������	
�� � ����	� )�(�	 �����
 ����'��

��&��!������
�#	 � ��������	 ����������� uK � ef

���'�	�&�!� � �����	���!�	 � ����( K� ������� �

�����	���!�	 "� % ����	���� ��������	
��� ��������

+�"� �� ��	 ��������	
��� ����������

�������� �� ������ �����*���# ���� YR UU �� 	 ��

&�'�&��!%�
�# �������������
 �� 	�*� �� K� , uK �

ef 	 �	� � �� ���� � oU� �(���	� ������� � �� ��	
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�� ���� �	 ' �������� ��&	
���� ���	��(��
	 #��

�	������
 ������� �����
 ��������� &�������������

����� �$�� �� ����&����� ��&���� &���� � ��	��

��������!����� ������������� ��&������� �����	���!��

�� ��  ��'�!�� !������

�� ���� ���� �����	

� �� ������	

� ���	-

�����
�� ���	�� ����������
�� �	�	���������� ������
�


������� �� ����������
� �� ����������
� �	�
��� �

�	�
������
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