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 چکیذٌ  

دسين سيضمزشاَاي واَمگه،  4مىظًس مغالؼٍ رشيان الىتشيسمًتیه تٍ

تاشاي تًصياغ    2پلاواه -استًوس تشاي رشياان، اسوسات  -مؼادلات واييش

تٍ سيش ػذدي دس يه سيضمزضاي ديتؼذي تا تاسَاي الىتشيىی، َمگی 

اوذ. میذان رشيان الىتشياسامًتیه دسين  َىذسٍ واوال تخت حل ضذٌ

اسات تسایاس پیدیاذٌ ي داساي واًاحی     سيضمزشاَاي وااَمگه ممىاه   

آل است. ايه میاذان  چشخطی تاضذ وٍ تشاي ايزاد اختلاط تسیاس ايذٌ

رشيان تطذت متاحش اص ضخامت لايٍ ديگاواٍ الىتشيىای هواٍ تاا حاتات      

ضًد(، ممذاس صتاپتاوسیل دياًاسٌ ي وواًٌ   ، تؼییه میKًَول، -ديثاي

سااصي ي  شيان، ماذل واَمگىی صتاپتاوسیل است. تستٍ تٍ پاسامتشَاي ر

سساایذن تااٍ حاال دسساات رشيااان ي تًصيااغ تاسَاااي الىتشيىاای دسين 

َاي صيادي َماشاٌ اسات. تاٍ َمایه     سيضمزشاَاي واَمگه تا دضًاسي

-تااش ي تمشيثاای ماوىااذ مااذل َلمُااًلتض   َاااي سااادٌ دلیاال مااذل 

َا اسايٍ ضذٌ است وٍ دس آن ًلًوًفسىی ویض تشاي حل ايه رشياناسم

ي الىتشيىی تش سیال تًسظ سشػت لغضضی دس ديًاسٌاحش ویشيي میذان 

ضاًد. دس اياه ممالاٍ ػالايٌ تاش ايىىاٍ حال دلیاك         سيضمازشا مذل می

مؼادلات رشيان الىتشياسمًتیه تشاي چىذ سيضمزشاي وااَمگه اوزاا    

اسمًلًوًفساىی  -ضذٌ است، وتايذ مشتًط تٍ مذل تمشيثای َلمُاًلتض  

تمشيثی دس مواسثٍ میاذان  ویض تذست آمذٌ تا واسايی ي دلت ايه مذل 

َاي الىتشياسمًتیه مًسد اسصياتی لشاس گیشد. تشاي ايه ممايساٍ  رشيان

میذان رشيان ي تاس الىتشيىی دس مماديش مختلف اص صتاپتاوسیل ي حاتات  

ًَول ي تشاي چىذ تًصيغ صتاپتاوسیل اوزا  ضذٌ است. ممايسٍ -ديثاي

دس ياه مواذيدٌ    تًاواذ دَذ وٍ مذل تمشيثی فمظ میوتايذ وطان می

مطخع اص صتاپتاوسیل ي حاتت ديثاي ًَول تاا دلات وساثتا مىاساة     

سااصي میاذان   تًاواذ تاشاي ماذل   استفادٌ ضًد. وتايذ ايه مغالؼٍ مای 

رشيان الىتشيسمًتیه دسين سيضمزشاَاي واَمگه مًسد استفادٌ لاشاس  

 گیشوذ.

 

 َای کلیذیياشٌ
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2 Nernst-Planck 

 مقذمٍ

تشيه ػضً دس يه سیستم سيضرشياوی ػثاست است اص يه واوال تىیادي

واٍ   میىشيمتاش(  411تاا   4تا لغش تسیاس وم هلغاش َیاذسيلیىی تایه    

دس فػال  تًراًد آماذٌ   تشسسی وامل احاشات   ضًد.وامیذٌ می 9سيضمزشا

غاًست مای   ىتیاه یسغح رامذ تًسظ ػلم الىتشيو مطتشن سیال ي

، رشياان الىتشياسامًتیه   الىتشيوىتیهَاي مُم يىی اص پذيذٌ گیشد.

سیال حايي يًن تش احاش اػماال میاذان الىتشيىای تاٍ      است وٍ دس آن 

میااذان رشيااان الىتشياساامًتیه دسين  ضااًد.حشواات ياداضااتٍ ماای

سيضمزشاَاي وااَمگه ممىاه اسات تسایاس پیدیاذٌ ي داساي واًاحی       

تشاي ايزااد اخاتلاط   تًاوىذ َا می. اص ايه سي ايه رشيانچشخطی تاضذ

مغلًب تاضاىذ. تخػاًظ ايىىاٍ تًراٍ داضاتٍ      تسیاس َا دس سيضرشيان

َااي ماايغ تسایاس اواذن     ػذد سيىًلذص مشتًط تٍ سيضرشياان تاضیم وٍ 

راتا ي  ]4[است، لزا اختلاط تىُا موذيد تٍ احشات پخص مًلىًلی است

  تخػًظ صماوی وٍ ضشية پخص وم تاضذ. استفشآيىذ وىذي 

َاي وامتماسن ي تُثاًد  تا افضايص ػذد سيىًلذص امىان ايزاد رشيان

َاي مغطًش دس سيضمزشاَاا  ، اما تشاي ايزاد رشياناختلاط يرًد داسد

خت ي غالثا اياه وااس تاٍ    تايستی َضيىٍ سىگیه افت فطاس صياد سا پشدا

توت ايه ضشايظ تىُا ساٌ  .َاي ػملی چىذان مًرٍ ویستلواػ رىثٍ

َايی است حل ممىه تشاي افضايص اختلاط ، متًسل ضذن تٍ مىاویض 

عًل پخاص مًلىاًلی سا وااَص    اص عشيك َیذسيديىامیه رشيان، وٍ 

   دَىذ.می

َااي  تاًان اص مىااویض   َا میتشاي تُثًد اختلاط دسين سيضسیستم

اواشطي   سیال رشيان، دس سيش فؼال تُشٌ تشد. ي غیشفؼال اختلاط فؼال

 َاي غًتی يا مافًق غًتی،تًاوذ تًسظ سيشمیسا اختلاط لاص  تشاي 

 ،اغتطاضااات فطاااس پااالس صماااوی الىتشيوىتیىاای،  الىتشيفًسساایس،

 .تامیه وىذ يا میذان حشاستی میذان مغىاعیسی الىتشيَیذسيديىامیه،

]2-5[ 

يسلاٍ   َاايی ماوىاذ  سيشَاي غیشفؼاال اص  مىاویض دس حالی وٍ دس 

ٍ   سيضمزشاَاي صيگضاي، سيضمزشاَاي متماعغ، يسلٍ وشدن، سااختاس سا

اص عشياك   مزشاَااي پایچ خاًسدٌ    ي مًاوغ تؼثیاٍ ضاذٌ   تؼذي ماسپیچ،

 ضاًوذ. ػًامل َىذسی ي تغییش مسیش سیال، تاػج افضايص اختلاط می

]6-8[ 

                                                 
3 Microchannel 
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 ٍ اواذ داساي  سيضمزشاَايی وٍ دس ايه ممالٍ مًسد مغالؼٍ لشاس گشفتا

فؼال ي غیشفؼال تُاشٌ   َاي رشياوی َستىذ وٍ اص َش دي مىاویض میذان

َا يرًد واَمگىی تػًست يه مىاویض  غیشفؼاال  چًن دس آن، تشوذمی

 وىذ.  ي اػمال میذان الىتشيىی تٍ ػىًان يه مىاویض  فؼال ػمل می

 میذان الکتریکی

گیاشد،  َىگامی وٍ سیال الىتشيلیت دس مزايست ديًاسٌ رامذ لشاس مای 

شاحش پتاوسیل تٍ يرًد آمذٌ دس فػل مطتشن مايغ ي راماذ، تاسَااي   ت

الىتشيىاای دسين ساایال دس مزااايست ديااًاسٌ تطااىیل لايااٍ ديگاوااٍ   

دَىذ. اػمال میذان الىتشيىی تش چىیه سیستمی مىزاش  الىتشيىی می

اگاش   .ضاًد تٍ حشوت تاسَاي الىتشيىی ي تٍ تثغ آن تاًدٌ سایال مای   

يلیت حايي يًن وٍ دس مزايست سغح سغح رامذ ساوه تاضذ ي الىتش

لشاس داسد، تشاحش اػمال میذان الىتشيىای خااسری تاٍ حشوات دس آياذ،      

دس اياه پذياذٌ تؼیایه میاذان      .دَاذ سخ مای  پذيذٌ الىتشياسمًتیه

 الىتشيىی اص اَمیت خاغی تشخًسداس است.

پتاوساایل  ،Ψتاتًرااٍ تااٍ ت ااًسي الىتشيسااتاتیه، ساتغااٍ تاایه   

ي  (ϕ ي خااسری  ψ پتاوسیل الىتشيىی داخلای  مزمًعه الىتشيىی ول

دس َش ومغٍ اص مولًل الىتشيلیت تًسظ مؼادلٍ  ،   چگالی تاس خالع،

 ضىل تی تؼذ آن تٍ غًست صيش است:وٍ  ضًدپًاسان مطخع می

      (4ه
  

 
   

پااااااسامتش تااااای تؼاااااذ ديثااااااي ًَوااااال ي        

ҡ    (          ⁄ )
 
مؼىًس ضخامت مطخػاٍ لاياٍ    ⁄ 

   ي   ،    ،    ،    ،   ،   دس ساتغٍ تالا  ديگاوٍ الىتشيىی است.

غلظات   پاياٍ الىتاشين،   تااس  تٍ تشتیة ػذد يالاوس الىتشيلیت متماسن،

حاتات دي   وفًر پزيشي خلا، ػذدي تًدٌ يًن َا دس مولًل يىىًاخت،

تاشاي  حاتت تًلتضمه ي دماي مغلك الىتشيلیت اسات.   الىتشيه مولًل،

مؼادلٍ حاوم تش چگالی خالع تاسَااي   يه مولًل الىتشيلیت متماسن

الىتشيىی دس لايٍ ديگاوٍ الىتشيىی دس ضىل تی تؼاذ تاٍ غاًست صياش     

   ضًد:تؼییه می

          (2ه

     واااااااااااااااااٍ    
 
ي   ⁄        ،  ⁄  

     
تؼذ تاشاي غلظات ػاذدي ياًن َااي      مماديش تی ⁄     

َاي مىفی ي چگالی خالع تاسَاي الىتشيىی غلظت ػذدي يًن مخثت،

 است.
 

 معادلات اوتقال برای یًن َای الکتریکی

َاا واٍ تاا واا      َاي يًوی اص حل مؼادلات اوتماال ياًن  مواسثٍ غلظت

ضاىل   آيىاذ. تٍ دسات مای   ضًوذ،پلاوه ضىاختٍ می-مؼادلات اسوست

 تاضذ:تؼذ ايه مؼادلات تػًست صيش میتی

(   ⃗ )  ⃗⃗  (9ه  
{      ⃗⃗  [  (      )]}

      
 

(   ⃗ )  ⃗⃗  (2ه  
{      ⃗⃗  [  (      )]}

      
 

 

   تااشداس سااشػت،   ⃗ دس ايااه مؼااادلات
 
     

 
 ⁄ ػااذد   

ذص ي ااااااااااػااااذد سيىًل ⁄          میت، ااااااااااض

سشػت مشرغ دس رشيان الىتشيسمًتیه  ⁄               

   است.
 
َااي مخثات ي مىفای    ضشاية پخص مًلىاًلی تاشاي ياًن     

يه پاسامتش تای تؼاذ اسات     ⁄⁄(     )       َستىذ ي 

دس ضاشايظ   وٍ مؼشف وسثت يلتاط اػمالی خاسری تٍ يلتاط مثىا اسات. 

⁄     دماي مویظ ممذاس يلتاط مثىا تشاتش   ت.اس      

رملٍ سمت چپ تساايي مشتاًط تاٍ پخاص      مزوًسدس مؼادلات 

رملٍ ايل دس سمت ساست تساايي مشتاًط تاٍ پخاص      راتزايی است.

َاست ي رملٍ دي  دس سمت ساست تساايي مشتاًط تاٍ    مًلىًلی يًن

 َا تش احش پتاوسیل الىتشيىی است.پخص واضی اص مُارشت يًن

 معادلات جریان تحت اثرات الکتريکىتیک

 رشياان سایال دس ضاشايظ دا مای ي تاا خاًاظ فیضيىای حاتات،        تشاي 

مؼادلات رشيان دس يه سیستم توت احاشات الىتشيوىتیاه دس ضاىل    

 ضًد:تی تؼذ تٍ غًست صيش وًضتٍ می

( ⃗   ⃗ )   (5ه    ⃗⃗   
   ⃗ 

  
    (      ) 

            
تؼاذ اسات واٍ مؼاشف     يه پاسامتش تی ⁄ 

وسثت فطاس يًوی تٍ فطاس ديىامیىی است ي فطاس تی تؼاذ تاٍ غاًست    

         
ساااشػت مشرااااغ دس  ه              ي  ⁄ 

رملٍ آخاش دس مؼادلاٍ    تؼشيف ضذٌ است.َاي الىتشياسمًتیه( رشيان

َااي تااسداس   فًق ویشيي حزمی واضی اص احشات میذان الىتشيىی ي يًن

ايه ویشيي الىتشيىی مطاتٍ تاا ویاشيي گشاوطای تاٍ      دسين سیال است.

َاي الىتشيسمًتیه وىذ ي دس رشيانغًست يه ویشيي حزمی احش می

 ايه ویشي ػامل حشوت سیال است.

دس يه مسالٍ تا رشيان الىتشيسمًتیه ػامل اغلی حشوت سیال 

اتتاذا میاذان الىتشيىای     ویشيي حزمی الىتشيىای اسات.   دسين مزشا،

ممذاس پتاوسیل واضی اص لايٍ ديگاوٍ  آغاصدس  آيذ.ت می، تذس ϕخاسری،

َاا تشاتاش تاا    ، دسين حًصٌ تشاتش تا غفش ي سيي ديًاسψٌالىتشيىی يؼىی 

سپس مؼاادلات مشتاًط تاٍ     ضًد.ممذاس صتاپتاوسیل دس وظش گشفتٍ می

 میذان الىتشيىی داخلی ي خاسری تا ممذاس ايلیٍ 
 
-حل مای     

ياتااذ ي تؼااذ اص آن ، تًسااؼٍ ماای ψداخلاای،ضااًوذ ي میااذان پتاوساایل 

َااي  تا تًصيغ غلظت تشاي يًن گشدوذپلاوه حل می-مؼادلات اسوست

ساپس چگاالی تاسَااي     تذسات آياذ.     ي    مخثت ي مىفی يؼىی 

دس اياه   آياذ. تذسات مای           اص ساتغاٍ     الىتشيىی 

مواساثٍ  مشحلٍ ايلیه تخمیه تشاي ویاشيي الىتشيىای حزمای لاتال     

 تًان تا استفادٌ اص آن میذان رشيان سا تذست آيسد.است ي می

ضًد تشاي مواسثٍ میذان رشيان اتتذا میذان فطاس حذس صدٌ می

 د.گشدي سپس مؼادلات اوذاصٌ حشوت تشاي حل میذان سشػت حل می

مؼادلاٍ پیًساتگی رُات     تا استفادٌ اص میذان ساشػت تذسات آماذٌ،   

اص آوزاا واٍ میاذان     ضاًد. شػت حل مای اغلاح میذان َاي فطاس ي س

دَاذ، لازا مزاذدا    چگالی تاس الىتشيىی سا توت تاحیش لشاس مای  رشيان،
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َااي ياًوی ي   ضًوذ تاا تًصياغ غلظات   پلاوه حل می-مؼادلات اسوست

دس ادامٍ تًصياغ پتاوسایل    چگالی خالع تاسَاي الىتشيىی تذست آيذ.

 گشدواذ ىشاس مای ايه مشاحل آومذس ت ضًد.خاسری ي داخلی مواسثٍ می

  تا َمگشايی مىاسة حاغل ضًد.

 جریان الکتريسمًتیک درين ریسمجرای تخت با دیًارٌ َمگه

چىاودٍ رشيان سیال تًسؼٍ يافتاٍ تاضاذ، تًصياغ ساشػت تاشاي ياه       

تاٍ       رشيان الىتشياسمًتیه خاالع تاا ضاذت میاذان خااسری      

 آيذ:غًست صيش تٍ دست می

( )  (6ه  
         

 
(  

 ( )

 
) 

 

 

 ي  مذل وامل، مذل تمشيثی َلُمًُلتض اسمًلًوًفسىی حل ػذدي :4ضىل 

 تولیلی میذان سشػت الىتشياسمًتیه دسين سيضمزشاي َمگهحل 

 

شاي ااااااتذدي ااااال ػااااااىزی حااااااتااٍ ػىااًان اػتثاسس 

میااذان          ي       ي                 

ي  دسين سيضمزشاي مساتمیم تیه ًسشػت مشتًط تٍ رشيان الىتشياسم

 تا سغح ممغغ يىىًاخت دس حالتی وٍ خاًاظ دياًاسٌ َمگاه تاضاذ،    

تا حال تولیلای ممايساٍ     4دس ضىل تػًست ػذدي حل ضذٌ است ي 

 ضذٌ است.

پشيفیل رشيان الىتشياسمًتیه دسين سيضمزشاَاي َمگه مغااتك  

ي وًچىی دس مزايست دياًاسٌ، تمشيثاا مماذاس    تٍ رض واحیٍ 4 تا ضىل

ي وًچه وٍ توت احش ديًاسٌ لشاس ايه واحیٍيىىًاختی است. ضخامت 

اياه   .، داسد  ًَوال،  -داسد، تستگی تاٍ پااسامتش تاذين تؼاذ ديثااي     

ي  َا تاػج ضذٌ است تا دس ضشايظ خاظ تتًان ساٌ حل ساادٌ مطخػٍ

تاشاي حال میاذان     اسمًلًوًفسىی-َلمًُلتضتمشيثی مثتىی تش مذل 

حال مؼاادلات    سشػت اسا ٍ ومًد. دس ايه سيش میذان رشياان تًساظ  

استًوس تا ضشايظ مشصي لغضضی وٍ اص سيي میاذان الىتشيىای    -واييش

دس اياه   .گیاشد ضاًوذ، غاًست مای   ًاسٌ تؼییه میاػمالی ي تاسَاي دي

حالت میذان سشػت تشاي يه سیال لضد تا تااس خاالع غافش تًساظ     

 گشدد:تیان می ايه چىیهضشط مشصي 

        (7ه
   
 
      

حمیمت تا اػمال ضشط تالا، احش لايٍ ديگاوٍ الىتشيىی ي حضاًس  دس 

ي رامذ َا تش سیال تٍ غًست يه ضشط مشصي لغضضی سيي ديًاسٌيًن

ضًد. تا ايه واس ديگش ویاصي تٍ اػمال احاش ویاشيي الىتشيىای    اػمال می

سامًتیه اص  اویست ي میاذان ساشػت الىتشي   استًوس-دس مؼادلٍ واييش

ستًوس تذين ویشيي حزمی ي تا ضاشط لغضضای   ا-حل مؼادلات واييش

 يؼىی: ضًوذ،حل می مزوًس

( ⃗   ⃗ )   (8ه    ⃗⃗   
 

  
   ⃗  

 اوذ َمگی تػًست يهوٍ دس ايه ممالٍ تشسسی ضذٌ یَايسيضمزشا

-مای       ي عاًل    سيضمزشاي تخت ديتؼذي داساي استفااع  

تٍ سٍ لسمت اتتذايی، میاوی ي اوتُايی تٍ تشتیاة   وٍ عًل آوُا تاضىذ

تمسایم          ي          ،       َااي  تا عًل

َا َمگه َاي اتتذايی ي اوتُايی ديًاسٌدس لسمت( 2هضىل ضذٌ است. 

َااي وااَمگىی تااس الىتشيىای     َا داساي تىٍي دس لسمت میاوی ديًاسٌ

 ( ) َاا،  ياتستٍ تٍ آنغیشيىىًاخت َستىذ تٍ عًسي وٍ صتاپتاوسیل 

ماًسد تشسسای دس    زشاَاي. سيضمضًد، ضامل مماديش مخثت ي مىفی می

 تاضذ.تخص میاوی خًد داساي چُاس تىٍ واَمگىی می

 

 مطخػات سيضمزشاي واَمگه مًسد تشسسی ي موًسَاي مختػات :2ضىل 

 

تقریبههی َلمُههًلتس سههازی کامههل ي مههذل  مقایسههٍ مههذل

ديبعهذی بهذين دبهی جرمهی      : میذان جریاناسمًلًکًفسکی

 خالص

الىتشياه  تشاي رشياوی اص يه الىتشيلیت تا حاتات دي  H-Sعثك مذل 

εوساااثی 
 
ي لضرااات              ، چگاااالی     

     ًَوال   -ي حاتت ديثااي                   

ي          ي           دسين سيضمزااشا تااا استفاااع   

غضضای  ، سشػت ل               لذست میذان الىتشيىی 

است.               ايزاد ضذٌ دس مزايست ديًاسٌ تشاتش تا 

چىاودٍ ممذاس صتاپتاوسیل سيي ديًاسٌ سيضمزشا َمگاه وثاضاذ، تًصياغ    

  .سشػت لغضضی ویض سيي ديًاسٌ واَمگه خًاَذ تًد

L
in

 

L
mid

 x

L
out

 

y,v

x,u

L

+ E

H = 2h

 x  
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اوی ااااااتااشاي حااالتی وااٍ اوااذاصٌ صتاپتاوساایل دس لساامت می   
| | میاذان ساشػت تاا    . َا غفش تاضاذ ي دس سايش لسمت       

ي ویض ضثیٍ ساصي وامل تًساظ حال مؼاادلات     H-Sاستفادٌ اص مذل 

 دس (pn/npپلاوه تٍ دست آمذٌ است ي تاشاي الگاًي تااس ه    -اسوست

 وطان دادٌ ضذٌ است. 9ضىل 
 

 
خغًط رشيان ي تشداسَاي سشػت دس سيضمزشاي واَمگه تا الگًي  :9ضىل 

حل ػذدي تش مثىاي  ((     ) .a( دس لسمت میاوی pn/npتاس ه

 پلاوه -( حل ػذدي مؼادلات اسوستb، ي H-Sمذل 

 

تقریبههی َلمُههًلتس سههازی کامههل ي مههذل  مقایسههٍ مههذل

 بعذی با دبی جرمی: میذان جریان دياسمًلًکًفسکی

َاي چشخطی حادث دس آن گش ي رشيانَش چىذ يرًد لسمت اختلاط

تاياذ تًراٍ   ضاًد، اماا   تاػج ايزاد اختلاط تیطتش مای  9 مغاتك ضىل

تاضذ لزا داضت وٍ دس واوال مًسد تشسسی، دتی رشمی حا ض اَمیت می

تشسسی حالت تذين رشيان رشمی غشفا تٍ ايه رُت تاًدٌ اسات واٍ    

تىااتشايه   ،تتًاویم دس مًسد مىاویض  ي الگاًي رشياان ااُااسوظش وىایم    

وىیم واٍ اخاتلاط ي پمپااط    سیستم اختلاعی سا تٍ ووًي عشاحی می

تشاي تاامیه رشياان رشمای     غًست َمضمان داضتٍ تاضیم.سیال سا تٍ 

َااي يسيدي ي خشيرای تاٍ    ممذاس تااس الىتشيىای دس لسامت   ، مىاسة

 ضًد. غًست يىىًاخت ي تشاتش تا يه ممذاس غیش غفش دس وظش گشفتٍ می

دَذ وٍ وتايذ میذان رشياان تاٍ دسات    وطان می 2تشسسی ضىل 

ً   H-Sآمذٌ تًسظ مذل  َاا وااملا ضاثیٍ    اسٌرض دس واحیٍ مزاايس ديا

تاضاذ.  پلاواه مای   -میذان رشياان حاغال اص حال مؼاادلات اسوسات     

  ،  ًَوال،  -ضخامت ايه واحیٍ تستگی مستمیم تاٍ پااسامتش ديثااي   

 داسد.

  ایجوت

-ساصي وامل دس میاذان تا ضثیٍ H-Sتغاتك خًب وتايذ مذل تمشيثی 

فاغلٍ دس رشيان وٍ  ي وطان دادٌ ضذضذ َاي رشيان ديتؼذي تشسسی 

 َاا، دياًاسٌ  ديس اص ديًاسٌ تمشيثا مطاتٍ است دس حالی وٍ دس مزاايست 

 تفايتَاي رشيان واملا ممیذاني  وتايذ دي مذل اختلاف فاحص داسوذ

 اص تذست آمذٌ ي تشاي مماديش ومتش     . ايه وتايذ تشاي ستىذَ

 گشدد.آن اختلاف وتايذ تیطتش می

 
خغًط رشيان ي تشداسَاي سشػت دس سيضمزشاي واَمگه تا الگًي  :2ضىل 

( حل ػذدي تش مثىاي a (     )( دس لسمت میاوی pn/npتاس ه

 پلاوه -( حل ػذدي مؼادلات اسوستb، ي H-Sمذل 
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