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ؾ٥ّ٥ىٖٛ ٤ى٣ اظ ٟٔٓ سط٤ٗ ٔٛاز ٥ٕ٘ٝ ضؾب٘ب اؾز وٝ زض ٔٛضز آٖ سحم٥مبر ثؿ٥بض ظ٤بز٢ نٛضر ٌطفشٝ ٚ زض 

حبَ حبيط ٥٘ع زض حبَ ا٘دبْ اؾز. ٤ى٣ اظ ٔٛيٖٛبر خبِت زض ا٤ٗ ذهٛل سغ٥٥ط ذهٛن٥بر ؾُح٣ 

ؾ٥ّ٥ىٖٛ ثٝ ٔٙٓٛض ثسؾز آٚضزٖ وبضثطز ٞب٢ ٔشفبٚر اظ ا٤ٗ ٔبزٜ اؾز. زض ا٤ٗ ضاٜ ا٤دبز ٥ٔىطٚؾبذشبض ٔٙٓٓ 

سٜ زض ؾبَ ٞب٢ ثط ؾُح ؾ٥ّ٥ىٖٛ ثب اؾشفبزٜ اظ ٥ِعض زض حًٛض ٌبظٞب٢ ٞبِٛغٖ زاض اظ ٔٛيٖٛبر ُٔطح ق

)اؾذىشطٚؾىٛد٣ أذسا٘ؽ اِىشط٤ى٣( ثط ض٢ٚ  EISاذ٥ط اؾز. زض ا٤ٗ وبض ٔب ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شب٤ح سدطث٣ سى٥ٙه

زضفكبضٞب٢ ٔرشّف ٚ ثط  6  زض ٔدبٚضر ٌبظ ArFٕط٥ٔىطٚؾبذشبض ا٤دبز قسٜ ثطؾُح ؾ٥ّ٥ىٖٛ ثب ٥ِعض اٌعا٤

اؾبؼ ٘ٓط٤ٝ ٢ ٔٛخٛز ذٛال ٣ٕٟٔ اظ ا٤ٗ ٥ٔىطٚؾبذشبض اظ لج٥ُ ظٔبٖ ٚاّٞف حبُٔ ٞب، سحطن دص٤ط٢ ٚ 

 يط٤ت ا٘شكبض ا٥٘كش٥ٗ ضا ثسؾز آٚضزٜ ا٤ٓ.

 

 

 6  ، ٌبظ  ArF وّٕبر و٥ّس٢: ٥ٔىطٚؾبذشبض ؾ٥ّ٥ىٖٛ، ٥َف ؾٙد٣ أذسا٘ؽ اِىشط٤ى٣، ٥ِعض اٌعا٤ٕط
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 فصل اٍل

 طگفتار ٍ هثاًی ًظریيپ

 

 

 هقذهِ: 1-1

ب٤ُ شذ٥طٜ ا٘طغ٢ ثب لسضر ٚ ٔب قبٞس ثبسط٢ ٞب٢ حبِز خبٔس ثٝ ٖٙٛاٖ ٚؾ اظ ظٔبٖ دب٤بٖ خًٙ خٟب٣٘ زْٚ،

ٞب٢ حؿ٣ ، ٕٞچ٥ٙٗ حطوز ٚ چطذك٣ زض ٥ٌط٘سٜثبلا وٝ لبث٥ّز زٚثبضٜ قبضغ قسٖ زاض٘س چٍب٣ِ

٥٘ع ٔٗطف٣  ٚ ٚوٙشطَ ٔح٣ُ٥اِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤ ثب زضخٝ حطاضر ثبلا زض وٙشطَ ثبظزٜ ا٘طغ٢،وٙشطَ نٙٗش٣ 

 سغ٥٥ط ا٘طغ٢ ثٛز٤ٓ. ؾِّٟٛب٢ ؾٛذش٣ ثطا٢ اخشٙبة اظ ثبظز٣ٞ وٓ زض سجس٤ُ ٚ

ٌطا٤ف زٚض٢ اظ ٔحِّٟٛب٢ آث٣  زض ٟٔٙسؾ٣ اِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤ ثطا٢ آؾٛز٣ٌ زض ثطضؾ٣ حدٓ سٛزٜ، 

سٛن٥ف  ثٗٙٛاٖ ٤ه ٘ش٥دٝ، ذٛض٘سٜ ٌٚطا٤ف خصة ثٝ ؾ٢ٛ سىِٙٛٛغ٢ حبِز خبٔس،٘بٌع٤ط ٚ حش٣ٕ ثٛز.

وٝ اغّت قبُٔ ضؾب٘بٞب٢ ٣٘ٛ٤ خبٔس ٚ  خبٔس،-ٔب٤ٕ ٤ب خبٔس-ٞب٣٤ ثب ؾُح ٔكشطن ٞب٢ خبٔس ؾ٥ؿشٓ

٥ّٕٖبر ٔىطض٢ زض زٔب٢ ثبلاسط اظ زٔب٢ اسبق ٞؿشٙس ٤ه ٍ٘طا٣٘ ثعضي ثطا٢ زا٘كٕٙساٖ ٔٛاز ٚ 

 اِىشطٚق٥ٕ٥ساٟ٘ب قس٘س.

ٔرهٛنبً سغ٥٥ط قشبة ٚ ثط ض٢ٚ ٤ه ؾُح ٔكشطن، ذهٛن٥بر ف٥ع٤ى٣، ثّٛضقٙبؾ٣، ٔىب٥٘ى٣ ٚ

)ا٤دبز لُجف(، وُ ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ضا وبٞف ٣ٔ زٞس. اظز٤بز ٚ  درف ثبض ثٝ نٛضر ٘بٍٕٞٗ

ؾَّٛ ٞب٣٤ وٝ زض آٟ٘ب  ٘ٝ  سىث٥ط ؾُح ٔكشطن ٤ه ٤ٚػ٣ٌ سكر٥م ؾِّٟٛب٢ اِىشط٤ى٣ حبِز خبٔس اؾز،

ثّىٝ  ٥چ٥سٜ سط اظ زاذُ ؾِّٟٛب٢ آث٣ اؾز،فمٍ ٘مُٝ اسهبَ ث٥ٗ اِىشطٚز ٚ اِىشط٥ِٚز ثٝ َٛض لبثُ سٛخ٣ٟ د

ٕٞچ٥ٙٗ اِىشط٥ِٚز خبٔس ثٝ َٛض ٖبز٢ چٙس ثّٛض٢ اؾز. ٚلش٣ ؾ٥ؿشٓ زض ٔٗطو اذشلاف دشب٘ؿ٥ُ 

 وبضثطز٢ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز ٞط ؾُح ٔكشطو٣ زض ضاٜ ٔرهٛل ذٛزـ لُجف زازٜ ذٛاٞس قس. 
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ٚلش٣ ِٚشبغ وبضثطز٢ ُٔبثك ٔكرهبر ٘ٛٔ ؾُح ٔكشطن ٔٗىٛؼ قٛز، ٥ٔعاٖ ؾطٖز زض ُٔٙمٝ  

دلاض٤عٜ ثٝ ا٤ٗ نٛضر سغ٥٥ط ذٛاٞس وطز: ثطا٢ ٚاوٙكٟب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ زض ٔحُ اسهبَ فبظ ؾٝ ٌب٘ٝ ث٥ٗ اسٕؿفط، 

٢ ثٝ ٔمساض لبثُ ثّٛض٢ زض اِىشط٥ِٚز چٙس ثّٛضاِىشطٚز ٚ اِىشط٥ِٚز آضاْ ٣ٔ قٛز، ٚ زض ؾطسبؾط ٔطظٞب٢ 

 قٛز.ٔحؿٛؾ٣ سٙسسط ٣ٔ

ٞب٢ ظٔبٖ ثٝ ؾ٢ٛ دس٤سٜ - سأو٥س زض اِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤ ٘ش٥دشبً ا٘شمبَ ٚ ق٥فش٣ اظ ٚاثؿش٣ٍ غّٓز

ؾ٥ٍٙبَ وٛچه. خفز لا٤ٝ ٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٚ   acٔطسجٍ ثب فطوب٘ؽ زاضز، ٣ٙٗ٤ ٌطا٤ك٣ ثٝ ؾٕز ُٔبِٗبر

قبٖ سٛؾٍ ظٔبٟ٘ب٢ ٚاّٞككبٖ ٤ٚب ثُٛض ٚالٕ ث٥ٙب٘ٝ سط سٛؾٍ سٛظ٤ٕ ٚ درف ظٔبٟ٘ب٢  ٔمبٚٔز ذبظ٣٘ شاس٣

ا٘س. سغ٥٥طار ٚاوٙف اِىشط٤ى٣ ؾَّٛ ٘بٍٕٞٗ ثٝ َٛض اؾبؾ٣ ثٝ ٘ٛٔ ثبض حبيط، ٚاّٞككبٖ سٛن٥ف قسٜ

 ؾبذشٕبٖ ٥ٔىطٚؾىٛد٣ اِىشط٥ِٚز ٚ ثبفز ٚ َج٥ٗز اِىشطٚزٞب ثؿش٣ٍ زاضز.

( ٤ه ضٚـ ٘ؿجشبً ل٢ٛ ٚ خس٤س ثطا٢ سٛن٥ف سٗساز٢ اظ IS)1سا٘ؽ٥َف ث٣ٙ٥ ٔمبٚٔز ْبٞط٢ أذ

٣ٔ سٛا٘س   ISذهٛن٥بر اِىشط٤ى٣ ٔٛاز ٚ فهُ ٔكشطن ٞب٢ آٟ٘ب ثب اِىشطٚزٞب٢ ضؾب٘ب٢ اِىشط٥٘ٚى٣ اؾز.

ثطا٢ ثطضؾ٣ حطوز ثبض ٔشحطن ٤ب ؾبوٗ زض حدٓ ٚ ٤ب زض ٔٙبَك ؾُح ٔكشطن اظ ٞط ٘ٛٔ ٔٛاز خبٔس ٤ب 

 اِىشط٣٘ٚ ٚ حش٣ ٖب٤ك ٞب اؾشفبزٜ قٛز.  -ٔب٤ٕ اظ لج٥ُ ٣٘ٛ٤، ٥ٕ٘ٝ ضؾب٘ب، سطو٥ت ٣٘ٛ٤

٢ ضؾب٘بٞب٢ ٔبزٜ ثٍٙط٤ٓ. اٌطچٝ ثب٤س ضٚ -ٔب ثب٤س ثٝ ؾَّٛ آظٔب٤ك٣ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ؾ٥ؿشٓ اِىشطٚز 

، ضٚـ ٞب٢ اضائٝ ٚ ٕ٘ب٤ف زازٜ ٞب ٚ سٛاثٕ آ٘ب٥ِع  ISشاس٣ سٕطوع و٥ٙٓ أب ث٥كشط سى٥ٙه ٞب٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢

 ضٚ٘س.ز ز٢ اِىشط٤ه دط اسلاف ثٝ وبض ٣ٔثحث قسٜ زض ا٤ٗ ثبضٜ ثٝ َٛض ٔؿشم٥ٓ ثطا٢ ٔٛا

:آزهايص ٍ تجرتِ ی طيف سٌجی اساسی اهپذاًس2-1 

٣ ثطا٢ اضظ٤بث٣ ضفشبض اِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤ اِىشطٚز ٤ب ٔٛاز اِىشط٥ِٚز ٕٔٗٛلاً سٛؾٍ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٞب٢ اِىشط٤ى

ؾِّٟٛب٣٤ وٝ زض آٟ٘ب زٚاِىشطٚز زض ٔمبثُ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ قىُ حدٓ ٔشٛاظ٢ اِؿُٛح ٔؿش٣ّ٥ُ ٤ب اؾشٛا٘ٝ ا٢ 

سٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘س، ا٘دبْ ٣ٔ قٛز.ٞطچٙس، اٌط زؾشٍبٟٞب٣٤ ٔب٘ٙس ؾٙؿٛضٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٤ب ؾَّٛ ٞب٢ ظ٘

 زضحبَ ثطضؾ٣ ا٘س، أب ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشمبضٖ ٞٙسؾ٣ اغّت غ٥طٕٔىٗ اؾز. 

 ٞطوساْ وبضثطزٞب٢ ٔرشّف٣ زاض٘س. ذلأ، ٤ه فًب٢ ذٙث٣ ٔب٘ٙس آضٌٖٛ ٤ب ٤ه فًب٢ اوؿب٤ك٣

زؾشبٚضز و٣ّ قبُٔ ثٝ وبض ثطزٖ ٤ه ٔحطن اِىشط٤ى٣ )٤ه خط٤بٖ ٤ب ٤ه ِٚشبغ ٔكرم( ثٝ اِىشطٚزٞب ٚ 

 ٤ب ِٚشبغ حبنُ( اؾز.ٔكبٞسٜ ٚاوٙف )خط٤بٖ 

 

 

                                                        
1 Impedance Spectroscopy 
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اِىشطٚز ٘بٚضزا٢ ظٔب٣٘ ثبقٙس،  -ثُٛض ٚال٣ٗ ٥ٕٞكٝ فطو قسٜ اؾز وٝ ذهٛن٥بر ؾ٥ؿشٓ ٔبزٜ 

س٥٥ٗٗ وطزٖ ا٤ٗ ذهٛن٥بر اؾز، اظ خّٕٝ ٚاثؿش٣ٍ آٟ٘ب ثٝ ٤ىس٤ٍط،  ISٚ ٤ى٣ اظ ٞسف ٞب٢ ان٣ّ

ٚاثؿش٥ٍكبٖ ثٝ ٔشغ٥طٞب٢ لبثُ وٙشط٣ِ ٔب٘ٙس زٔب، فكبض خعئ٣ اوؿ٥ػٖ، فكبض ٥ٞسضٚاؾشبس٥ه وبضثطز٢ ٚ 

 ِٚشبغ ا٤ؿشب٣٤ وبضثطز٢.

ٚلش٣ ؾَّٛ سحط٤ه اِىشط٤ى٣ قسٜ اؾز ٌط٣ٞٚ اظ فطا٤ٙسٞب٢ ٥ٔىطٚؾىٛد٣ ث٥ٙبز٢ زض ؾطسبؾط 

ؾَّٛ اسفبق ٣ٔ افشس ٚ ثُٛض ٕٞبًٞٙ ثٝ ٚاوٙف اِىشط٤ى٣ و٣ّ ٔٙدط ٣ٔ قٛز. ا٤ٗ ٔطاحُ قبُٔ ا٘شمبَ 

اِىشط٥ِٚز  -اِىشطٖٚ ٞب زض ؾطسبؾط ضؾب٘بٞب٢ اِىشط٥٘ٚى٣، ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ٞب زض ؾُح ٔكشطن ٞب٢ اِىشطٚز

ٚ ٔح٥ٍ اسٕؿفط٢ ذٛزقبٖ ثٝ، ٤ب اظ، ٌٛ٘ٝ ٞب٢ اس٣ٕ ثبضزاض قسٜ ٤ب ثبضزاض ٘كسٜ ا٢ وٝ اظ ٔٛاز ؾَّٛ 

ؾطچكٕٝ ٣ٔ ٥ٌط٘س )اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ٤ب ٚاوٙف وبٞف(، ٚ قبض اسٓ ٞب٢ ثبضزاض قسٜ ٚ ٕٞدٛق٣ اسٓ ٞب 

 اظَط٤ك ٘مب٤م ٔٛخٛز زض اِىشط٥ِٚز اؾز.

٥ٔعاٖ ٚ ؾطٖز قبض شضار ثبضزاض قسٜ )خط٤بٖ( ثٝ ٔمبٚٔز ا٣ٕٞ اِىشطٚزٞب ٚ اِىشط٥ِٚز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ 

اِىشط٥ِٚز ثؿش٣ٍ زاضز. قبض ٕٔىٗ اؾز ث٥كشط سٛؾٍ  -ٞب٢ اِىشطٚز ٥ٔعاٖ ٚاوٙف زض ؾُح ٔكشطن 

٘بٞٙدبض٢ ٞب٢ ؾبذشبض ثب٘س زض ٔطظٞب٢ ثّٛض٢ ٚ ٤ب سٛؾٍ ٘مم ٞب٢ ٘مُٝ ا٢ ٔٛخٛز زضحدٓ وُ ٔٛاز 

اِىشط٥ِٚز وبٔلاً نبف ٚ ٕٞٛاض٘س،  -ٔشٛلف قٛز. ٔب ثب٤س ٥ٕٞكٝ فطو و٥ٙٓ وٝ ؾُح ٔكشطن ٞب٢ اِىشطٚز 

ّٛضقٙبؾ٣ ؾبزٜ. اِجشٝ، زض ٚالٕ آٖ ٞب ز٘سا٘ٝ زاض٘س، دطاظ ٘مم ٞب٢ ؾبذشبض٢، ٔساضٞب٢ ثب ٤ه خٟز ٥ٌط٢ ث

ثبظ ٚ ٔساضٞب٢ وٛسبٜ اِىشط٤ى٣ ٞؿشٙس. آٖ ٞب اغّت قبُٔ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ذبضخ٣ ٞؿشٙس وٝ ض٢ٚ 

 ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ٔح٣ّ سأث٥ط ٣ٔ ٌصاض٘س. 

 ٜ ٥ٔكٛ٘س ٚخٛز زاضز:اؾشفبز IS ؾٝ ٘ٛٔ ٔرشّف اظ سحط٤ه ٞب٢ اِىشط٤ى٣ وٝ زض

 سى٥ٙه اَٚ، زض ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٞب٢ ٌصضا٢ ٤ه سبثٕ دّٝ ا٢ اظ ِٚشبغ

( V(t)   0   for  t   0  ,  V(t)   0   for  t   0 )                                    (1 - 1) 

 ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ قٛز.  i(t)ثٝ ؾ٥ؿشٓ اٖٕبَ قٛز ٚ زض ٘ش٥دٝ خط٤بٖ ٔشغ٥ط ثب ظٔبٖ   ٣ٔt   0 سٛا٘س زض ظٔبٖ

0   ٘ؿجز     ⁄ أذسا٘ؽ  اغّت ٔمبٚٔز ٔشغ٥ط ثب ظٔبٖ ٤ب أذسا٘ؽ ا٘س٤ؿ٣ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛز ٚ 

اٌطچٝ ا٤ٗ  ا٢ ِٚشبغ زض ؾُح ٔكشطن اِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤ ضا ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٣ٔ وٙس. ٘بق٣ اظ اذشلاَ سبثٕ دّٝ

چ٥ٙٗ ٘شب٤ح ٔشغ٥ط ثب ظٔب٣٘ ثُٛض و٣ّ  ثّىٝ ثٝ آٖ ضخٛٔ ٣ٕ٘ قٛز،  ISو٥ٕز ثٝ آؾب٣٘ سٗط٤ف قسٜ، أب زض 

ٚ ٔحهَٛ ٤ه أذسا٘ؽ ٚاثؿشٝ ثٝ فطوب٘ؽ اؾز.  سجس٤ُ فٛض٤ٝ ا٢ ٤ب لادلاؾ٣ ثٝ حٛظٜ فطوب٘ؽ ٣ٔ قٛ٘س،

ثٝ ا٘ساظٜ وبف٣ وٛچه ثبقس وٝ زض ا٤ٗ حبِز دبؾد ؾ٥ؿشٓ  | 0  |ا٤ٗ سحَٛ سٟٙب ظٔب٣٘ ٔٗشجط اؾز وٝ 

 ذ٣ُ اؾز. 
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اؾز وٝ ثٝ َٛض سدطث٣ ثٝ آؾب٣٘ ا٘دبْ قسٜ ٚ ا٤ٙىٝ ٔشغ٥ط ٔؿشمُ، اظ ٔعا٤ب٢ ا٤ٗ زؾشبٚضز ا٤ٗ 

 وٙس. ٔكشطن ضا وٙشطَ ٣ٔ ٣ٙٗ٤ ِٚشبغ، ؾطٖز ٚاوٙف ٞب٢ اِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤ زض ؾُح

اظ ٔٗب٤ت آٖ ٥٘بظ ثٝ ا٘دبْ سجس٤ُ ا٘شٍطا٣ِ اظ ٘شب٤ح اؾز ٚ ا٤ٗ حم٥مز وٝ ٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع زض ث٥ٗ 

ثٙبثطا٤ٗ أذسا٘ؽ ٕٔىٗ اؾز زض ٕٞٝ ض٘ح ٞب٢ فطوب٘ؿ٣ ذٛاؾشٝ قسٜ  ؾ٥ٍٙبَ ٞب٢ ٔرشّف ٔشفبٚر اؾز،

 ثٝ ذٛث٣ س٥٥ٗٗ ٘كسٜ ثبقس.

)٘ٛض ؾف٥س( ثٝ ؾُح ٔكشطن ٚ  سكى٥ُ قسٜ اظ ٤ٛ٘ع سهبزف٣ ν(t)سى٥ٙه زْٚ، اٖٕبَ ٤ه ؾ٥ٍٙبَ 

فطوب٘ؿ٣ ٚ ٤ه سجس٤ُ فٛض٤ٝ و٣ّ ٘شب٤ح ثطا٢ ضفشٗ ثٝ زاذُ حٛظٜ  زٚثبضٜ، ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ خط٤بٖ حبنُ اؾز.

 ثسؾز آٚضزٖ ٤ه أذسا٘ؽ لاظْ اؾز.

ٔع٤ز ا٤ٗ زؾشبٚضز، خٕٕ آٚض٢ زازٜ ٞب٢ ؾطٖز اؾز ٚ اظ ٔٗب٤ت آٖ، ٥٘بظ ثٝ ٘ٛض ؾف٥س ٚال٣ٗ ٚ 

اغّت ٤ه ٥ٔىطٚوبٔذ٥ٛسط ٞٓ ثطا٢ س٥ِٛس ٤ٛ٘ع ؾف٥س ٚٞٓ سدع٤ٝ ٚ  ؾذؽ ٥٘بظ ثٝ ا٘دبْ آ٘ب٥ِع فٛض٤ٝ اؾز.

اؾشفبزٜ اظ ٔدٕٛٔ أٛاج ؾ٥ٙٛؾ٣ ثٝ ٖٙٛاٖ سحط٤ه ثٝ خب٢  ٥ٌطز. سح٥ُّ دؽ اظ آٖ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ

٤ٛ٘ع ؾف٥س، ٔع٤ز ٤ه ٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع ثٟشط ثطا٢ ٞط فطوب٘ؽ ذٛاؾشٝ قسٜ ٚ ٥٘ع سٛا٘ب٣٤ سدع٤ٝ 

 زٞس.٥ُّ ذ٣ُ ٚاوٙف ؾ٥ؿشٓ ضا اضائٝ ٣ٔٚسح

٢ أذسا٘ؽ سٛؾٍ سى٥ٙه ؾْٛ ٤ى٣ اظ ضا٤ح سط٤ٗ ٚ اؾشب٘ساضز سط٤ٗ ضٚـ ٞب ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط 

٤ب ثرف ٞب٢  اٖٕبَ ٤ه خط٤بٖ ٤ب ِٚشبغ سه فطوب٘ؽ ثٝ ؾُح ٔكشطن ٚ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ق٥فز زأٙٝ ٚ فبظ،

خط٤بٖ حبنُ زض آٖ فطوب٘ؽ، اؾز. اثعاض ثبظضٌب٣٘ ٚ سدبض٢ زض زؾشطؼ ا٘س سب أذسا٘ؽ ضا  حم٥م٣ ٚ ٣ٔٛٞٛٔ

ا٘ساظٜ ث٥ٍط٘س ٚ ثٝ  1MHzسب 1mHzسٚز ثٝ ٖٙٛاٖ سبث٣ٗ اظ فطوب٘ؽ ثٝ نٛضر ذٛزوبض زض ض٘ح فطوب٘ؿ٣ ح

 ٘س.أذ٥ٛسطٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔطسجٍ قسٜضاحش٣ ثٝ ٥ٔىطٚوب

اظ ٔعا٤ب٢ ا٤ٗ ض٤ٚىطز لبث٥ّز زض زؾشطؼ ثٛزٖ ا٤ٗ اثعاض ٚ ؾِٟٛز اؾشفبزٜ اظ آٖ ٞبؾز ٚ  

٢ ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ ٚال٥ٗز وٝ سدطث٣ وبض ٣ٔ سٛا٘س ٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع ثٟشط٢ زض ض٘ح فطوب٘ؿ٣ ٔف٥سسط

 ثسؾز آٚضز. 

ٖلاٜٚ ثط ا٤ٗ ؾٝ ض٤ٚىطز، ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ سٛاٖ آٖ ٞب ضا ثب ا٘ٛأ و٣ّ ز٤ٍط٢ اظ ٔحطن ٞب سطو٥ت وطز. 

اؾز وٝ سى٥ٙه ٞب٢ اَٚ ٚ ؾْٛ ضا ثب ثٝ وبض٥ٌط٢ ٕٞعٔبٖ ٤ه  acٟٕٔشط٤ٗ ا٤ٗ ٔحطن ٞب، لُجف ؾٙح 

ثٝ  وٙس.ط سطو٥ت ٥٣ٔٙٛؾ٣ سه فطوب٘ؽ وٛچىشؾ٥ٍٙبَ ٌصضا٢ سه لُج٣ ٔشغ٥ط ذ٣ُ، ٚ ٤ه ؾ٥ٍٙبَ ؾ

زٞس، ٤ب ٤ه ٔبزٜ ضا سحز سأث٥ط لطاض ٣ٔ -طٚز َٛض و٣ّ ٞط ذبن٥ز شاس٣ وٝ ضؾب٘ب٣٤ ٤ه ؾ٥ؿشٓ اِىش

ثٝ  ISدبضأشطٞب٢ ثسؾز آٔسٜ اظ ٤ه ٥َف  ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ث٥ٍطز. ISٔحطن ذبضخ٣، ٣ٔ سٛا٘س سٛؾٍ 

 :٥ٌط٘سَٛض و٣ّ زض زٚ زؾشٝ لطاض ٣ٔ
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ذٛز ٔبزٜ ٔطثٌٛ ا٘س، ٔب٘ٙس ضؾب٘ب٣٤، ثبثز ز٢ اِىشط٤ه، ا٘شمبَ ثبضٞب، غّٓز  ( آٖ ٞب٣٤ وٝ فمٍ ثٝآ ) 

 .سٗبزَ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ ثبضزاض قسٜ ٚ ؾطٖز ٚ ٥ٔعاٖ سطو٥ت قسٖ زٚثبضٜ ثطا٢ س٥ِٛس حدٓ

خصة  -ٔبزٜ ٔطثٌٛ ا٘س، ٔب٘ٙس ثبثز ٞب٢ ؾطٖز ٚاوٙف  -) ة ( آٖ ٞب٣٤ وٝ ثٝ ؾُح ٔكشطن اِىشطٚز 

 ٝ ؾُح ٔكشطن ٚ يط٤ت ا٘شكبض ٌٛ٘ٝ ٞب٢ ذٙث٣ زض ذٛز اِىشطٚز.ؾُح٣، ْطف٥ز ذبظ٣٘ ٘بح٥

 ٌٙدب٘سٜ قسٜ اؾز. ISسٗدت آٚض ٥٘ؿز وٝ د٥كطفز ٞب٢ ٔسضٖ زض اسٛٔبؾ٥ٖٛ اِىشط٥٘ٚى٣ زض 

 گٌال کَچک در حَزُ فرکاًس:يک هحرک سيپاسخ تِ  1-3

، ثٝ ٤ه ؾَّٛ اٖٕبَ قسٜ ٚ زض ν = ω /2π، قبُٔ فطوب٘ؽ  ٤ν(t) =    sin(ωt)ه ؾ٥ٍٙبَ سه ضً٘ 

 قٛز.ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٣ٔ i(t) =    sin(ωt+θ)٘ش٥دٝ خط٤بٖ ثبثز ٤ىٙٛاذز 

θ  .زض ا٤ٗ خب  اذشلاف فبظ ث٥ٗ ِٚشبغ ٚ خط٤بٖ اؾز ٚ ثطا٢ ضفشبضٞب٢ نطفبً ٔمبٚٔش٣ ثطاثط نفط اؾز

ذبظ٣٘ ٚ اِمب٣٤ ثُٛض دبؾد ٖٙبنط  زض حبِز و٣ّ حُ ٤ه ؾ٥ؿشٓ، ٥٘بظٔٙس ٔٗبزلار ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ اؾز.

قٛز، ٚ سطو٥ت ثؿ٥بض٢ اظ چ٥ٙٗ  زازٜ i(t)   [dν(t)/dt] C   ٚL  ν(t)   [di(t)/dt]٣ٔٔشٙبْط ثٝ نٛضر

ٖٙبنط ٣ٔ سٛا٘س ٤ه ٔكىُ د٥چ٥سٜ حُ ٘كس٣٘ ا٤دبز وٙس.ذٛقجرشب٘ٝ اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ فٛض٤ٝ اخبظٜ 

 ؾبزٜ قٛز.٥ٔسٞس سب ثٝ نٛضر لبثُ سٛخ٣ٟ ٔٗبزلار ض٤بي٣ ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ 

 I(jω) = C.ω.j.V(jω)   ٚI(jω) = V(jω)/(L.ω.j)ٔٗبزلار ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ ثبلا ٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر  

٘ٛقشٝ ٣ٔ قٛز. ثٝ آؾب٣٘ ٣ٔ سٛاٖ ز٤س وٝ “ i “  اؾز وٝ اغّت ثٝ نٛضر j   √-1زض ا٤ٙدب سجس٤ُ قٛ٘س.

 ثبظآضا٣٤ قٛ٘س:      dcاٞٓ ثطا٢ خط٤ب٣ٖٔ سٛا٘ٙس ثٝ قى٣ّ قج٥ٝ ثٝ لبٖ٘ٛ خط٤بٖ/ِٚشبغ زض حٛظٜ فطوب٘ؽ، ضٚاثٍ 

I(jω) = V(jω)/Z(jω)                                                                               (2-1) 

  ثطا٢ ْطف٥ز ذبظ٣٘ ثطاثط  Z(jω) وٝ ُٔبثك ضٚاثٍ شوط قسٜ، و٥ٕز ٔرشٍّ
1

       
ٚ ثطا٢ ْطف٥ز  

 اؾز.  L.ω.jاِمب٣٤ ثطاثط

ثٗٙٛاٖ سبثٕ أذسا٘ؽ سٗط٤ف قسٜ ٚ ٔمساضـ زض ٤ه فطوب٘ؽ ذبل، أذسا٘ؽ خط٤بٖ  Z(jω)و٥ٕز ٔرشٍّ  

 قٛز. ٘ٛقشٝ ٣ٔ Z(ω)اِىشط٤ى٣ اؾز؛ ثطا٢ ؾبز٣ٌ ا٤ٗ و٥ٕز ٕٔٗٛلاً فمٍ 

ثٝ ز٥ُِ ا٤ٗ ضٚاثٍ لبٖ٘ٛ اٞٓ ٔب٘ٙس، ث٥ٗ ِٚشبغ ٚ خط٤بٖ ٔرشٍّ، أذسا٘ؽ ٤ه ٔساض ثب ٖٙبنط 

أذسا٘ؽ ٣ٔ سٛا٘س ٘ٝ سٟٙب  اظ لٛا٥٘ٗ ٔكبثٝ ثب ٔمبٚٔز ٞب٢ چٙسٌب٘ٝ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز. ٔرشّف ثب اؾشفبزٜ

ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٌؿؿشٝ ثّىٝ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ سٛظ٤ٕ قسٜ اذش٥بض٢ ٥٘ع ثٝ نٛضر سجس٤لار فٛض٤ٝ ٔٗبزِٝ 

 س؛ ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ سٗط٤ف ِٚشبغ ٚاوٙف سمؿ٥ٓ ثط سجس٤لار فٛض٤ٝ سحط٤ه خط٤بٖ سٙبٚث٣ سٗط٤ف قسٜ ثبق

        :٣ٙٗ٤(3-1)                                                                 Z(jω) =               ⁄     
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ثب ا٤ٗ حبَ، سجس٤ُ فٛض٤ٝ فمٍ ٔٗبزلار  ٘كب٘سٞٙسٜ ٤ه سجس٤ُ فٛض٤ٝ اؾز. { }Fزض ا٤ٗ خب ادطاسٛض

ؾ٥ؿشٓ ثٝ قىُ لبٖ٘ٛ اٞٓ ٔب٘ٙس ؾبزٜ سجس٤ُ ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ ضا سحز قطا٤ٍ ذ٣ُ ثٛزٖ، ٥ّٖز ٚ حبِز ٔب٘ب٢ 

وٙٙس سٗط٤ف ؿشٓ ٞب٣٤ وٝ زض ا٤ٗ قطا٤ٍ نسق ٣ٔ٣ٔ وٙس؛ ثٙبثطا٤ٗ أذسا٘ؽ ثٝ َٛض ٔٙبؾت فمٍ ثطا٢ ؾ٥

 قسٜ اؾز.

ٔٗطف٣ قس ٚ ؾذؽ ثٗس اظ سٛؾٗٝ 2ٔفْٟٛ أذسا٘ؽ اِىشط٤ى٣ ا٥ِٚٗ ثبض سٛؾٍ ا٥ِٛض ٤ٛ٥ٞؿب٤س 

 ٔٗطف٣ ٚ اضائٝ قس. 3و٣ّٙزٚثبضٜ سٛؾٍ ٖجبضار ٕ٘ٛزاضٞب٢ ثطزاض٢ ٚ ٔرشٍّ، 

أذسا٘ؽ ٘ؿجز ثٝ ٔمبٚٔز ٤ه ٔفْٟٛ و٣ّ سط اؾز؛ ظ٤طا اذشلاف فبظ ضا ثٝ حؿبة ٣ٔ آٚضز ٚ ٤ه 

ا٘ساظٜ ٚ خٟز ثطزاض زٚ ٚخ٣ٟ )ٔؿُح( زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ  ٔفْٟٛ يطٚض٢ ٚ ث٥ٙبز٢ زض ٟٔٙسؾ٣ ثطق ٣ٔ قٛز.

زض أشساز ٔحٛضٞب ٘كبٖ زازٜ a  ٚ bدٕٛٔ ٔؤِفٝ ٞب٢ ٔشٗبٔس زؾز ضاؾز اظ ٔحٛضٞب ٣ٔ سٛا٘س سٛؾٍ ثطزاض ٔ

 .   Z   a + jb  قٛز، ٣ٙٗ٤ سٛؾٍ ٖسز ٔرشٍّ

٘ؿجز ثٝ  π/2، چطذك٣ ذلاف خٟز ؾبٖز ثٝ ا٘ساظٜ  j   √-1   exp(jπ/2)ٖسز ٣ٔٛٞٛٔ 

ٚ لؿٕز ٣ٔٛٞٛٔ  X، زض خٟز ٔحٛض حم٥م٣  ٣ٙٗ٤a  Zضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس. ثٙبثطا٤ٗ ثرف حم٥م٣  Xٔحٛض 

Z ٣ٙٗ٤ b زض ضاؾشب٢ ٔحٛض ،Y  .٤ه  أذسا٘ؽ ثٝ نٛضر  اؾزZ(ω) =   + j    چ٥ٙٗ و٥ٕز ثطزاض٢

زازٜ قسٜ اؾز، ٣ٔ سٛا٘س زض نفحٝ ثب ٞطزٚ ٔرشهبر لُج٣ ٚ ٤ب  ٘كبٖ -زض قىُ اؾز ٚ، ٕٞبُ٘ٛض وٝ 

  .ضاؾز ٌٛقٝ ضؾٓ قٛز

 زض ا٤ٙدب زٚ ٔمساضٔرشهبر ضاؾز ٌٛقٝ ثُٛض ٚايح ثطاثط٘س ثب:

Re(Z)      = |Z |cos( )                                    ٚIm(Z)      = |Z |sin    

⁄     1                            ثب ظا٤ٚٝ فبظ                                                                 

Z |=      2|ٚ ٔسَٚ                                                                         2 1 2 

                                                        
2 Oliver Heaviside 
3 A.E.Kennelly 
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-Z 

ض٤بي٥بر  نفحٝ ٔرشٍّ ضا سٗط٤ف ٣ٔ وٙسوٝ ثُٛض ٚؾ٣ٗ٥ زضٟٔٙسؾ٣ ثطق ٚ زض ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض،

٘ٛقشٝ ٣ٔ قٛز، وٝ  Z(ω) = |Z |exp( j )ثٝ نٛضر  Zزض فطْ لُج٣، أذسا٘ؽ  قٛز.٣ٔ  اؾشفبزٜ

 ، ثٝ فطْ ضاؾز ٌٛقٝ ثطٌطزا٘سٜ قٛز.  ( )٥ٔexp( j ) = cos( ) + j sinشٛا٘س ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ؿجز اِٚط

 ثب٤س سٛخٝ قٛز وٝ سغ٥٥طار ظٔبٖ ان٣ّ اظ خط٤بٖ حبنُ ٚ ِٚشبغ ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ حصف قسٜ اؾز

، سبثٕ  Zزض حبِز و٣ّ  )ٔكطٌٚ ثٝ ا٤ٙىٝ ؾ٥ؿشٓ ذٛزـ ثبثز ظٔبٖ ثبقس(. ٚ أذسا٘ؽ ثبثز ظٔبٖ اؾز

ثٗٙٛاٖ سبث٣ٗ  Zقبُٔ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢  ISفطوب٘ؽ اؾز ٚ ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض لجُ ٘كبٖ زازٜ قس، ثُٛض لطاضزاز٢ 

ضٜ ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ دبؾر٣ اؾز وٝ اظ اَلاٖبر زضثب ωزض ؾطاؾط ٤ه ض٘ح فطوب٘ؿ٣ دٟٗ اؾز. ٤ωب  νاظ 

 ٔبزٜ وبُٔ ٘بق٣ ٣ٔ قٛز. -اِىشط٤ى٣ ؾ٥ؿشٓ اِىشطٚز 

٢ زض ٞط زٚ حٛظٜ  ISٔبزٜ ٚال٣ٗ، -ث٥كشط ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ اِىشطٚز ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ غ٥طذ٣ُ، ٔب٘ٙس

فطوب٘ؽ ٤ب ظٔبٖ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٣ٔ وٙس وٝ زض حبِز و٣ّ فمٍ ثطا٢ ؾ٥ٍٙبَ ٞب٢ ثعض٣ٌ وٝ زض ؾطاؾط 

 وٙف ؾ٥ؿشٓ اظ ِحبِ اِىشط٤ى٣ ذ٣ُ اؾز، ٔف٥س ٚ دط ٣ٙٗٔ ٞؿشٙس.ٔبزٜ، ٚا -ؾ٥ؿشٓ اِىشطٚز 

ٞٓ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ اِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤ ٔب٤ٕ ٚ ٞٓ خبٔس سٕب٤ُ ثٝ ٘كبٖ زازٖ ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ل٢ٛ 

 زاض٘س، ٔرهٛنبً زض ٚاوٙف  ؾُح ٔكشطن آٖ ٞب، ٚلش٣ وٝ ِٚشبغٞب ٤ب خط٤بٖ ٞب٢ اٖٕبَ قسٜ ثعضي ا٘س.

وٝ ثطاثط اؾز ثب     اظ ِٚشبغ حطاضس٣    ف دشب٘ؿ٥ُ اٖٕبَ قسٜ أب سبظٔب٣٘ وٝ زأٙٝ ٢ اذشلا 

     
 ⁄    

 ،وٕشط ثبقس، ؾ٥ؿشٓ ثٝ نٛضر ذ٣ُ ٚاوٙف ذٛاٞس زاز.  ⁄ 

 ثبثز فبضاز٢ اؾز. Fثبثز ٌبظٞب ٚ  Rثبض دطٚسٖٛ،  eزٔب٢ خصة،  Tثبثز ثِٛشعٔٗ،  Kزض ا٤ٗ سٗط٤ف؛ 
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 تَاتع هرتثط تا اهپذاًس: 1-4

٤ب أذسا٘ؽ د٥چ٥سٜ زض٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. أذسا٘ؽ ثسٖٚ سٗس٤ُ  acأذسا٘ؽ ٔىطضاً ثٗٙٛاٖ أذسا٘ؽ 

وٙٙسٜ ٥ٕٞكٝ ثٝ ٣ٙٗٔ اؾشفبزٜ اظ أذسا٘ؽ زض حٛظٜ فطوب٘ؽ اؾز ٚ ٕٔٗٛلاً ثب ٤ه ؾ٥ٍٙبَ سه ضً٘ ا٘ساظٜ 

ٖ ٔكشك قسٜ ثبقٙس، أب حش٣ ظٔب٣٘ وٝ ٔمبز٤ط أذسا٘ؽ سٛؾٍ سجس٤ُ فٛض٤ٝ اظ حٛظٜ ظٔب ٥ٌط٢ قسٜ اؾز.

ٞٙٛظ ٞٓ أذسا٘ؽ ثطا٢ ٔدٕٖٛٝ ا٢ اظ فطوب٘ؽ ٞب٢ خعئ٣ سٗط٤ف قسٜ اؾز ٚ زض ٘ش٥دٝ أذسا٘ؽ 

 زضسٛن٥ف ٤ٚػ٣ٌ، ٤ه خط٤بٖ ٔشٙبٚة اؾز.

ثبقس، ٣ٙٗ٤ ثطا٢  0= أذسا٘ؽ سٗط٤ف ٤ه و٥ٕز ٔرشٍّ اؾز ٚ سٟٙب ٚلش٣ حم٥م٣ اؾز وٝ 

اؾز. زض ا٤ٗ حبِز  Z(ω) =   (ω) ثطاثط ر سبثٕ أذسا٘ؽضفشبضٞب٢ نطفبً ٔمبٚٔش٣، وٝ زض ا٤ٗ نٛض

ٚ ٔؿشمُ اظ فطوب٘ؽ ثبقس، زض ا٤ٗ     = Z(ω)سٟٙب ظٔب٣٘ وٝ  أذسا٘ؽ وبٔلاً اظ  فطوب٘ؽ ٔؿشمُ اؾز.

 وبٔلاً حم٥م٣ اؾز. Z(ω)ٔمبٚٔز ذ٣ُ ٣ِٕٛٗٔ ٚ  R، وٝ  R =  نٛضر 

چٙس و٥ٕز ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ قسٜ زض اضسجبٌ ثب ٔمبٚٔز ْبٞط٢ أذسا٘ؽ ٚخٛز زاضز وٝ ٘مف ٣ٕٟٔ ضا 

 قٛ٘س. ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 4ثبظ٢ ٣ٔ وٙٙس ٚ ثٝ َٛض ٣ٕٖٔٛ ا٥ٕ٤شٙؽ ISزض 

Y    1اؾز وٝ ثٝ نٛضر  5و٥ٕز اَٚ ٞسا٤ز ْبٞط٢ ٤ب از٥ٔشٙؽ سٗط٤ف ٣ٔ        

٤ب    ν = Ziٔرشٍّ فطو قسٜ ا٘س، ٣ٔ سٛاٖ ٘ٛقز: ν , i  ٚ Zقٛز. زض حٛظٜ ٔرشٍّ ، ٣ٙٗ٤ خب٣٤ وٝ 

ثٝ نٛضر ٖجبضر ٞب٣٤ اظ ٔؤِفٝ ٞب٢ ْطف٥ز  Z   ٚYث٥بٖ وطزٖ  ISٕٞچ٥ٙٗ زض  . i=Yν ثُٛض ٔشٙبٚة

 ذبظ٣٘ ٚ ٔمبٚٔش٣ ٔطؾْٛ اؾز، وٝ ٖجبضسٙس اظ: 

Z =                            ٚ     ω      ω  

 اؾز.           ٚ ٞسا٤ز اِمب٣٤ ثطاثط 1             ثطاثطزض ا٤ٙدب ٔمبٚٔز ْبٞط٢ 

زٚ و٥ٕز ز٤ٍط ٕٔٗٛلاً ثٗٙٛاٖ سبثٕ  ث٥بٍ٘ط حبِز ٞب٢ ؾط٢ ٚ ٔٛاظ٢ اؾز. s  ٚ pا٘س٤ؽ ٞب٢ 

ٚ ثبثز ز٢ اِىشط٤ه ٔرشٍّ ٤ب ٌصضز٣ٞ ز٢ اِىشط٤ه ثب             M = jωٔسَٚ ثب ضاثُٝ 

1   = ضاثُٝ    
      ⁄        ε ٜا٘س. سٗط٤ف قس 

     زض ا٤ٗ ث٥بٖ 
    

 ََٛ خساؾبظ٢ اِىشطٚزٞب اؾز. lْطف٥ز ذبظ٣٘ ؾَّٛ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٚ⁄ 

 

                                                        
4 Immittance 
5 Admittance 
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11 ٤8/854ب ٌصضز٣ٞ اِىشط٤ى٣ اظ فًب٢ آظاز ثطاثط اؾز ثب    و٥ٕز      
 12  

ثبثز ز٢ اِىشط٤ه  . ⁄ 

ε اغّت زض خبٞب٢ ز٤ٍط ثطا٢ ٘كبٖ زازٖ ٔب٥ٞز ٔرشٍّ اـ  
 
 ٤ب  

 
٘ٛقشٝ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ خب ٔب ٥٘ع  

 ضاثطا٢ ٘كبٖ زازٖ ذهٛن٥بر ٔرشٍّ آٖ لطاض ز٥ٞٓ؛  * ثب٤س ٖلأز

 ˝Z΄- jZ =    .                                                               (1-4)ثٙبثطا٤ٗ زاض٤ٓ:                   

 ٚاثؿش٣ٍ ث٥ٗ چٟبض سبثٕ ا٥ٕ٤شٙؽ ثُٛض ٔرشهط زض خسَٚ ظ٤ط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز:

 

 ْطف٥ز ذبظ٣٘ ؾَّٛ ذب٣ِ اؾز.   وٝ ُٔبثك ُٔبِت شوط قسٜ،      μزض ا٤ٙدب 

ٚ ثٝ َٛض ٔحؿٛؼ سط سٛؾٍ  ٔٗطف٣ قس 6ْبٞطاً ا٥ِٚٗ ثبض سٛؾٍ اؾىطأب1     سبثٕ ٔسَٚ

وؿ٣  قس، ٔٗطف٣ 8وُ-اؾشفبزٜ قس. اؾشفبزٜ اظ ثبثز ز٢ اِىشط٤ه ٔرشٍّ ذهٛنبً سٛؾٍ وُ 7ٔه وطاْ

 ضا زض نفحٝ ٔرشٍّ ضؾٓ وطز. εوٝ ا٥ِٚٗ ٘فط٢ ثٛز وٝ 

 ِ:يخچِ اٍليتار 5-1

  Z, M, Yاظ چٟبض سبثٕ ٚاثؿشٝ ثٝ أذسا٘ؽ  ٣ع ثطذ٥ٚ آ٘بِ ٢ط٥ػٜ سٛؾٍ ا٘ساظٜ ٤ٌأذسا٘ؽ ثٝ ٚ ٣ف ؾٙد٥َ

ٚ 𝜺ط ٥زض سفؿ سٛا٘س ٣ٗ ضؾٓ ٤ٔا ف قسٜ اؾز.٥ٗ سٛاثٕ زض نفحٝ ٔرشٍّ سٛن٤ب ٕٞٝ آٖ ٞب ٚ ضؾٓ ا٤

س ٥بض ٔف٥ثؿ، لطاض ٌطفشٝ ٣ك ٚ ثطضؾ٥وٝ ٔٛضز سحم ٢اِىشطٚز-ؿشٓ ٔبز٥ٍٜٙبَ وٛچه اظ ؾ٥ؾ acٚاوٙف 

 ثبقس.

                                                        
6 Schrama 
7 McCrum 
8 Cole-Cole 
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ٝ قسٜ اظ ٖٙبنط ؾبذش ٣ى٤اِىشط ٢بٖ ٞب٤ع ٚاوٙف خط٥زض آ٘بZ  ٚYِاؾشفبزٜ اظ  ،٣ر٤اظ ٘ٓط سبض

 ٢زض ضفشبضٞب ٥ٗ٣ثٝ َٛض ٚؾY ب ٤ٚ   Zكشط ،٥د .ٍطززثٝ آغبظ ا٘ؿدبْ ٟٔٙسؾ٣ ثطق ثط٥ٔ ،وّٛذٝ ا٢ ا٤سٜ آَ

 قس٘س.٣اؾشفبزٜ ٔ ٤٘ٛ٣ ٢ؿشٓ ٞب٥ٕٝ ضؾب٘ب ٞب ٚ ؾ٥اظ ٘ ٢٘ٓط

ه ٤اِىشط ٢ز ٢ؿشٓ ٞب٥ؾ ٢ثطا ε΄  ٚ˝ε، ضؾٓ ٣م٥حم ٢ؿشٓ ٞب٥ع ؾ٥آ٘بِ ٢ه ٔطحّٝ ٟٔٓ ثطا٤

سٜ ٥٘بٔ ٢9 ٥٘ىٛؾزاٚلبر ٕ٘ٛزاضٞب ٣نفحٝ ٔرشٍّ ٌبٞ ٢ضؾٓ ٞب ثٛز.  وُ-وُ زض نفحٝ ٔرشٍّ سٛؾٍ

 ب٘ٝ(٤ب چٟبض دب٤)ؾٝ  ثٝ ٚاوٙف سبثٕ ا٘شمب٥َ٘ىٛؾز  ٢اؾز چٖٛ ٕ٘ٛزاضٞب ٣٘بْ غُّ ٗ ٘بْ،٤اِجشٝ ا قٛ٘س. ٣ٔ

 ب٘ٝ ثبقٙس.٤زٚ دب ٢نفحٝ ٔرشٍّ فمٍ قبُٔ ٚضٚز ٢وٝ ٔطؾْٛ اؾز ضؾٓ ٞب ٣قٛ٘س زضحبِ ٣اضخبٔ زازٜ ٔ

ٝ اظ أذسا٘ؽ زض نفحٝ أذسا٘ؽ ٥اِٚ ٢ضؾٓ ٞب، 1960زض ؾبَ  10اؾلا٤شطظ ٢ْبٞطاً ثب سٛخٝ ثٝ سئٛض

 ٣٤ضؾب٘ب لبث٥ّزك ٥ٗ زل٥٥سٗ ٢ثطا ٢ز ْبٞط٤نفحٝ ٞسا ٢اؾشفبزٜ اظ ضؾٓ ٞب ثٛز. ٣آث ٢ز ٞب٥اِىشطِٚ ٢ثطا

 ٢ثطا ISٓ ثب ٥ٗ ٔمبِٝ ٟٔٓ زض اضسجبٌ ٔؿشم٥قس وٝ اِٚ ٣ٔٗطف 11ثبٚضَسٛؾٍ  خبٔس، ٢ز ٞب٥اِىشطِٚ

ٚ ٘مبٌ  ISٔٙبؾت زض اضسجبٌ ثب  ٢ٚ ٘ٓط ٣سدطث ٢اظ ٔمبِٝ ٞب ٢ٍط٤ع سٗساز ز٥ثٗس اظ آٖ ٘ ثٛز. ٤٘ٛ٣خبٔسار 

 نفحٝ ٔرشٍّ ٚخٛز زاقز.

 

 ت ّا:يذُ ّا ٍ هحذٍديفا 6-1

 IS ا٢  ظ٤طا قبُٔ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ اِىشط٤ى٣ ٘ؿجشبً ؾبزٜ زض دػٚٞف ٔٛاز اؾز،٤ه اثعاض سدع٤ٝ ا٢ ٣ٕٖٔٛ

اؾز وٝ ٣ٔ سٛا٘س ثٝ نٛضر ذٛزوبض آٔبزٜ ثبقس ٚ ٘شب٤ح آٖ اغّت ٕٔىٗ اؾز ثٝ سٗساز٢ اظ ٔشغ٥طٞب٢ 

ٔرشٍّ اؾبؾ٣ ٚاثؿشٝ ثبقس؛ اظ خّٕٝ: ا٘شمبَ خطْ، ؾطٖز ٚاوٙف ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤، ذٛضز٣ٌ ٚ ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ 

 ؾبذشٕبٖ ٥ٔىطٚؾىٛد٣ ٚ سأث٥طار سطو٥ج٣ ض٢ٚ ضؾب٘ب٣٤ خبٔسار.ز٢ اِىشط٤ى٣، 

 IS  ٚ ،٣ٔ سٛا٘س خٙجٝ ٞب٢ ّٖٕىطز ؾَّٛ ٞب٢ ؾٛذش٣ ٚ ؾٙؿٛضٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ضا د٥ف ث٣ٙ٥ وٙس

ثٝ َٛض ٚؾ٣ٗ٥ ثطا٢ سحم٥ك ٚ ثطضؾ٣ ضفشبض دٛؾشٝ ا٢ زض ؾَّٛ ٞب٢ ظ٘سٜ اؾشفبزٜ قٛز. ا٤ٗ ضٚـ ٔب٘ٙس 

اؾز ٚ  ٣ٔ سٛا٘س زض سفؿ٥ط ٚ ث٥بٖ ٔطاحُ اِىشط٥٘ٚى٣ ٚ اِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤ ضٚـ وٙشطَ و٥ف٥ز سدطث٣ ٔف٥س 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ  -ض قىُ ز ٤ISه ٕ٘ٛزاض اظ سٛن٥ف و٣ّ اؾشفبزٜ اظ  ث٥ٙبز٢ قطوز وٙس.

 ثطا٢ وٛچىشط٤ٗ ٥ٔساٖ ٞب٢ غ٥طذ٣ُ ٔرشٍّ ٔٙبؾت لطاض ٌطفشٝ اؾز.CNLS 12ٕ٘ٛزاض 

                                                        
9 Nyquist 
10 Sluyters 
11 Bauerle 
12 Complex Nonlinear Least Squares 
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ٔبزٜ ٔكرم، ٣ٔ  -زازٜ ٞب٢ أذسا٘ؽ ثسؾز آٔسٜ ثٝ نٛضر سدطث٣ ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ اِىشطٚز 

ضا  ω    سٛا٘س ثباؾشفبزٜ اظ ٤ه ٔسَ ض٤بي٣ زل٥ك ثط دب٤ٝ سئٛض٢ ف٥ع٤ى٣ ٔحشُٕ وٝ أذسا٘ؽ ٘ٓط٢

شٛا٘س د٥ف ث٣ٙ٥ ٣ٔ وٙس ٔمبٚٔز ْبٞط٢ ٥ٔشبً سدطث٣ وٝ د٥ك٣٤ٍٛ ٣ٔ وٙس ٚ ٤ب سٛؾٍ ٤ه ٔساض ٔٗبزَ ٘ؿج

زض ٞط زٚٔٛضز ٔساض ٔٗبزَ ٘ؿجشبً سدطث٣ ٤ب ٔسَ  ٔكرم قٛز، سدع٤ٝ ٚ سح٥ُّ قٛز.       سٛؾٍ 

ثب أذسا٘ؽ ٔساض ٔٗبزَ  سدطث٣،     ض٤بي٣ زل٥ك، دبضأشطٞب ٣ٔ سٛا٘ٙس سر٥ٕٗ ظزٜ قٛ٘س ٚزازٜ ٞب٢

ٔمب٤ؿٝ قٛ٘س. چ٥ٙٗ اُ٘جبل٣ ثٝ َٛض زل٥ك سط سٛؾٍ        ٤ب أذسا٘ؽ ٘ٓط٢  ω     د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ 

 ا٘دبْ ٚ وبُٔ قسٜ اؾز. CNLSضٚـ 

 

 

 


