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¬° …æ¶}õì±ø†ÿ Òý±…ºŒ†Ñ ìễ �éþ|‹õ{†¬ÿ|…ó ìñœ± ‹ú ‹±øî|Þñ¼ …èÛ†üþ

)¬ôÚÇŒþ -¬ôÚÇŒþ …èÛ†üþ( ‹† ¶Ç¦ ¶ýéýß† ìþ|ºõ¬€ ²ü±… �ýõð~ø†ÿ

ìþ|{õ…ðñ~ ‹ú ô¶ýéú ¶Çõ§ ÚÇŒþ ¶ýéýß†ø† ÚÇŒþ ºõð~|]5[.|| |

…² Æ±Öþ …â± ¶ýéýß† ‹ú {ñù†üþ ›†üã³üò ¬ô¬û ºõ¬ ‹ú Îé• …üœ†¬

ì»ßç– ì}Ï~¬ ¬° ²ìýñú Ö±…ô°½ ô �©• ¶Œ� …̈}çë ¬°

{Ûõü•|Þññ~âþ ìþ|ºõ¬. ‹ú øíýò ¬èýê …ì±ô²û …¶}×†¬û …² Îõ…ìê

�ýõð~¬øñ~û  ¶ýçðþ ¬° Þñ†° ¶ýéýß† …ì±ÿ …›}ñ†Ž|ð†�̄ü± …¶•|]7€6[. || 

…ì±ô²û ¬° ¾ñÏ• {†ü± ‹ý»}± {ç½|ø† ¬° °…¶}†ÿ ‹ùŒõ¬ ̈õ…Á ðù†üþ

„ìý³û|ø†ÿ �±º~û ¶ýéýß†üþ|]01-8[|€ …üœ†¬ {õ…²ó ‹ù}± ‹ýò ̈õ…Á ìÛ†ôì•

Òé}»þ€ èÓ³½€ ìÛ†ôì• Ö±¶†ü»þ „ž {†ü± ]11[|€ …¶}×†¬û …² Öò|ø†ÿ ›~ü~

„ìý³û Þ†°ÿ ]31€21[ ô ‹ùŒõ¬ ¶ý·}î �©•||]41[ ¬° æ¶}ýà ÆŒýÏþ)‹ú

{ñù†üþ ô ü† „èý†́ ‹† æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ô |„èý†́ø†ÿ …¶}ý±ó ‹õ{†¬ÿ|…ó ‹†

�éþ|‹õ{†¬ÿ|…ó( ì}í±Þ³ º~û|…ð~. …‹Ç¥þ ô ‹©»ñ~û ||]51[|| …² ¶ýéýß† ¬° Þñ†°

¶ýçó ‹±…ÿ ‹ùŒõ¬ ̈õ…Á æ¶}ýà MDPE…¶}×†¬û Þ±¬û|…ð~.|

¬° …üò �µôø¼€ ¬° Ö±ìõèŒñ~ÿ ì»†‹ú ‹† Ö±ìõèŒñ~ÿ „ìý³û|ø†ÿ „ž

{†ü±ø†ÿ ¶õ…°ÿ Þú ¬° „ó æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ›†üã³üò æ¶}ýà …¶}ý±ó

‹õ{†¬ÿ|…ó º~û …¶•€…÷± ›†üã³üñþ ì±¤éú ‹ú ì±¤éú ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß† ‹ú

{ñù†üþ ô ‹ú øí±…û Îõ…ìê �ýõð~¬øñ~û ¶ýçðþ ¬° {Ûõü• æ¶}ýà

‹õ{†¬ÿ|…ó ‹ú Þíà „²ìõó|ø†ÿ °…ü� ¬° ¾ñÏ• {†ü± ‹±°¶þ ô ìÛ~…°ÿ

‹ùýñú ‹±…ÿ ›†üã³üñþ ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß† ‹ú øí±…û ìÛ~…° ìñ†¶� ¶ýçó ‹±…ÿ

¬¶}ý†‹þ ‹ú {õ…²ó ìÇéõŽ ¬° ̈õ…Á ðù†üþ �ý»ñù†¬ º~û …¶•.|

{œ±‹þ

ìõ…¬

¬° …üò �µôø¼€ …² æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ìœ}íÐ �}±ôºýíþ …°…á )‹†

â±…ð±ôÿ ìõðþ 9/83(€ ¬ô¬û||033N| º±Þ• Þ±‹ò …øõ…² )Î~¬ ›Ž̄

¶Ç¥þ ü~ÿ 5/811 ô ›Ž̄ ¬ÿ ‹õ{ýê {± Ö}†æ– 3/611(€ ¶ýéýß†ÿ ||3NV

lisartlU| )ì·†¤• ¶Ç¦ g/2m 571 =TEB( ô Î†ìê ›×•|Þññ~û ¶ýçðþ

||96iS ‹ý̧ )3 -{±ÿ|…{õÞ·þ|¶ýéý̧|�±ô�ýê( {}±… ¶õè×ýò …² ì¥¿õæ–

º±Þ• |asuggeD| „èí†ó€ °ôÒò „°ôì†{ýà º±Þ• ð×• ‹ù±…ó€ °ôÿ

…Þ·ý~ º±Þ• �†°¹ …Þ·ý~€ …¶}‰†°üà …¶ý~ ocniM| ì†è³ÿ€ âõâ±¬

ìÏíõèþ º±Þ• {†‹†ó �õ¬° …¾×ù†ó€ º}†Ž|¬øñ~û ¶õè×õð†ìý~ÿ ô ‹†

Ö±ìõë ºýíý†üþ |N| ¶ýßéõøã³üê 2 -‹ñ³ô {ý†²ôë ‹ñ³…ìý~ |)SBC(º±Þ•

|reyaB| ô ìõ…¬ ì¥†ÖË•|Þññ~û ‹Çõ° Îí~û ì¥¿õë º±Þ•|| reyaB

…¶}×†¬û º~.|

¬¶}ã†û|ø†

{œùý³…– ìõ°¬ …¶}×†¬û ¬° …üò �µôø¼ º†ìê „¶ý†Ž ¬ô Òé}ßþ ì~ë

||E-R503*251 niccM¶†̈• omagreB…ü}†èý† ‹±…ÿ …̈}çÉ ìõ…¬€

π

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

�±¹ �©• „²ì†ü»ã†øþ not001 ¶†̈• ́…�ò ‹±…ÿ �©• „ìý³û|ø†ÿ

æ¶}ýßþ ô ¬¶}ã†û|ø†ÿ „²ìõó º†ìê â±…ð±ôÿ|¶ñ� ìõðþ ô °õ̂ì}±

¶†̈• º±Þ• ahplA…ðãéý̧ )‹ú {±{ý� ‹±…ÿ {Ïýýò â±…ð±ôÿ ìõðþ ô

¿̈õ¾ý†– �©•(€ ¶©}þ|¶ñ� ô ¶†ü¼ ¶ñ� ¶†̈• |kciwZ| „èí†ó

)‹ú {±{ý� ‹±…ÿ {Ïýýò ¶©}þ |A erohS| ô ìý³…ó ¶†ü¼(€ ¬üñ†ìõì}±

¶†̈• |dleifsnuoH ‹ú øí±…û ì†ºýò ‹±½ ðõÑ |tab F0021-padS

)‹±…ÿ {Ïýýò ìÛ†ôì• �†°âþ€ ì~ôë€ …¶}¥ß†ï ô …²¬ü†¬ Æõë {† �†°âþ(€

{±ü�·õì}± ¬…ðéõ’ º±Þ• ecallaW| )‹±…ÿ {Ïýýò ìý³…ó ›ùñ~âþ(€ ô

Ÿã†èþ|¶ñ�| E33172 tsalE rednebarB„èí†ó )‹±…ÿ {Ïýýò Ÿã†èþ

¨†ï( …¶•. øí¡ñýò …² ¬¶}ã†û ¬ü·�±â±…¬ ì~ë |||TN0001 ¶†̈• ¶õ~̂

‹±…ÿ ‹±°¶þ �©¼ �±Þññ~û|ø† …¶}×†¬û º~û …¶•. 

°ô½|ø†

¬° …üò �µôø¼€ …² Ö±ìõèŒñ~ÿ ì»†‹ú ‹† Ö±ìõèŒñ~ÿ „ž {†ü±ø†ÿ ¶õ…°ÿ

…¶}×†¬û º~û …¶•. øí†ó|Æõ° Þú ¬° ›~ôë 1 ì»†ø~û ìþ|ºõ¬ ¬° …‹}~…

¶ýéýß† ‹ú {ñù†üþ {† 02 Ú·í• ›†üã³üò ¬ô¬û º~û …¶• ¶�̧€ øíýò

›†üã³üñþ ¬° ìœ†ô°– Î†ìê ›×•|Þññ~û ¶ýçðþ …ðœ†ï º~û …¶•

‹Çõ°ÿ Þú ìÛ~…° ¶ýçó ¬° Ö±ìõèŒñ~ÿ|ø†€ ‹±…‹± 51 ¬°¾~ ô²ðþ

¶ýéýß†¶•. 

ðíõðú|ø† ¬° „¶ý†Ž ¬ô Òé}ßþ ô ‹† {õ›ú ‹ú º±…üÈ ìñ~°ž ¬° ›~ôë 2

{ùýú º~û|…ð~. ‹ú øñã†ï …̈}çÉ ‹ú ¬èýê …¾Çß†á ‹ýò Òé}à|ø† ô â±ì†ÿ

ð†ºþ …² …̈}çÉ ¶ýéýß† ô …Ö³…ü¼ ¬ì†ÿ Òé}à|ø† ì»ßê Î~ï Ÿ·Œñ~âþ

æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ‹ú Òé}à|ø† …üœ†¬ ìþ|º~€ ‹ú øíýò ¬èýê ¬ì†ÿ º±ôÑ

…̈}çÉ Co54 …ð}©†Ž ô ¶±Î• Òé}à|ø† ¬° ||mpr 07|| {ñËýî º~ {†

Âíò …Æíýñ†ó …² …Îí†ë {ñ¼ ‹±ºþ Þ†Öþ ‹±…ÿ „ìý©}ãþ ô �©¼ ¬ô¬û ô

¶ýéýß† ¬° æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó€ ¬ì†ÿ Òé}à|ø† {† ÚŒê …² „ìý©}ãþ ¬ô¬û ô

¶ýéýß† ô °ôÒò …² |Co05|| {œ†ô² ðßñ~. ‹† „ìý©}ãþ Þ†Öþ �±Þññ~û|ø† ô

°ôÒò ì»ßê Î~ï Ÿ·Œñ~âþ æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ¬° ¬ì†ø†ÿ ²ü†¬

‹±Æ±Ù º~. „ìý³û …¾éþ �̧ …² h8 „ì†¬û �©• º~û ô �̧ …² h42  ðíõðú

ðù†üþ ‹† {Ïýýò ²ì†ó �©• ‹ú Þíà °õ̂ì}± ¬° �±¹ �©• „²ì†ü»ã†øþ ‹ú

Þíà Ú†è�|ø†ÿ ì©¿õÁ ø± „²ì†ü¼ ô ¬ì†ÿ C
o541 �©• º~.

ðíõðú|ø†ÿ �©• º~û ‹Ï~ …² h42 ìÇ†‹Ü ‹† …¶}†ð~…°¬ø†ÿ °…ü� „²ì†ü¼

º~ð~. „²ìõó|ø†ÿ â±…ð±ôÿ ìõðþ€ °õ̂ì}±€ ¶©}þ€ ¶†ü¼€ ìÛ†ôì•

�†°âþ ô �©¼ ‹ú {±{ý� ìÇ†‹Ü ‹† …¶}†ð~…°¬ø†ÿ 6461 D MTSA€

9431 D MTSA€ 0422 D MTSA€ |9464 OSI€ 426 D MTSAô

54311 OSI°ô½ B| …ðœ†ï º~. ›ùñ~âþ ‹ú ºßê ¬°¾~ ô ‹ú Þíà

ìÏ†¬èú 1 ì¥†¶Œú º~û …¶•: |

1θ¬° …üò ìÏ†¬èú|  ²…ôüú …ôèýú {Óýý± ìß†ó �†ð~ôë ¬¶}ã†û ›ùñ~âþ )54

¬°›ú ( ô ²…ôüú 
2
2θ²…ôüú ‹±â»• …¶•.|

‹±…ÿ …ðœ†ï „²ìõó Þ»¼ ){Ïýýò …¶}¥ß†ï Þ»»þ ô ì~ôë 003

¬°¾~( …² ðíõðú|ø†ÿ ¬ìŒéþ ºßê ô‹±…ÿ „²ìõó �†°âþ …² ðíõðú|ø†ÿ ‹†

²…ôüú 09 ¬°›ú ô âõºú ̈íý~û )C -eiD(…¶}×†¬û º~û …¶•. ð}†ü�

¶†ü¼ ‹† ì¥†¶Œú Þ†ø¼ ¤œî ðíõðú|ø† ‹~¶• „ì~û ô ¬° ðù†ü• …² Ú†ðõó

283 ìœéú  Îéíþ ƒƒ  �µôø»þ€ Îéõï ô {ßñõèõÿ́ �éýí±€ ¶†ë ø×~øî€ ºí†°û 5€ „®° -¬ÿ 3831 

‹ùŒõ¬ ̈õ…Á Öý³üßþ ô ìß†ðýßþ æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ‹† …¶}×†¬û …² ¶ý·}î {Ûõü• Þññ~û ¶ýéýß† / ¶ýçó ¤·ýò „{»þ ô øíß†°…ó

100

1
1

2
1

×θ−
θ−

= Cos
Cos

R% )1(

›~ôë 1 -Ö±ìõèŒñ~ÿ ›†üã³üñþ ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß† )‹† ¶ýçó ô ‹~ôó ¶ýç|ó(.

04C02S 54C51S 05C01S 55C5S 06C

„ìý³û

…›³…

001

04

02

0

3

9/8

5/5

4/1

8/1

001

54

51

0

52/2

9/8

5/5

4/1

8/1

001

05

01

0

5/1

9/8

5/5

4/1

8/1

001

55

5

0

57/0

9/8

5/5

4/1

8/1

001

06

0

0

0

9/8

5/5

4/1

8/1

�éþ|‹õ{†¬ÿ|…ó )¶ý̧(

¬ô¬û

¶ýéýß†

¶ýç|ó

)ì±¤éú …ôë(

)ì±¤éú ¬ôï(

°ôÒò „°ôì†{ýà

ÖÏ†ë|Þññ~û )°ôÿ …Þ·ý~€

…¶}‰†°üà …¶ý~ ô 

¤×†Ê•|Þññ~û(

º}†Ž|¬øñ~û )SBC(

âõâ±¬ ìýß±ôðý³û

›~ôë 2 -{±{ý� ô º±…üÈ …̈}çÉ ìõ…¬ ¬° „¶ý†Ž ¬ôÒé}ßþ.

*¬° º±…üÈ …̈}ç|É ¶±Î• Òé}à ›éõüþ mpr07€ Ö†¾éú Òé}à|ø† pin02 ô ¬ì†ÿ Òé}à|ø† C
o

56-54 ‹õ¬.

²ì†ó )nim( ì±…¤ê …̈}ç|É*

2

01

3

02

01

01

06

¨±¬ Þ±¬ó æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó

…Ö³ô¬ó ð¿Ø ¶ýéýß† ô ð¿Ø ¶ýçó

…Ö³ô¬ó ìÛ~…°ÿ °ôÒò „°ôì†{ýà

…Ö³ô¬ó ‹†Úýí†ð~û ¶ýéýß†€ ¶ýçó€ ¬ô¬û ô °ôÒò

…Ö³ô¬ó ìõ…¬ ºýíý†üþ

…Ö³ô¬ó âõâ±¬ ô º}†Ž|¬øñ~û

Þê ²ì†ó …̈}çÉ

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

ìœéú  Îéíþ ƒƒ  �µôø»þ€ Îéõï ô {ßñõèõÿ́ �éýí±€ ¶†ë ø×~øî€ ºí†°û 5€ „®° -¬ÿ 3831 284

‹ùŒõ¬ ̈õ…Á Öý³üßþ ô ìß†ðýßþ æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ‹† …¶}×†¬û …² ¶ý·}î {Ûõü• Þññ~û ¶ýéýß† / ¶ýçó¤·ýò „{»þ ô øíß†°…ó

ÒõÆú|ô°ÿ …°ºíý~¹ ‹±…ÿ ì¥†¶Œú Ÿã†èþ ðíõðú|ø†ÿ �©• º~û

…¶}×†¬û º~û …¶•.

ð}†ü� ô ‹¥™

…÷±…– {Ûõü•|Þññ~âþ ô °õ̂èõ´üßþ „èý†́ ¬ô¬û ô ¶ýéýß† ‹~ôó Î†ìê

›×•|Þññ~û ¶ýçðþ ¬° æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó 

…‹}~…€ ¬° Òý†Ž Î†ìê ›×•|Þññ~û ¶ýçðþ )TPSET(|€ ¶ýéýß† ‹ú ºßê

ì±¤éú|…ÿ ›†üã³üò ¬ô¬û º~û …¶•. Ö±ìõèŒñ~ÿ ìõ°¬ …¶}×†¬û ô ð}†ü�

‹~¶• „ì~û ¬° ›~ôë ø†ÿ 1 ô3|| | …°…̂ú º~û|…ð~. ›†üã³üñþ ‹ý»}± ìÛ†¬ü±

¶ýéýß† ‹ú ¬èýê …Ö³…ü¼ ‹ý¼ …² ¤~ â±…ð±ôÿ „ìý³û …ìß†ó|�̄ü± ð»~û

…¶•.|

||                             | |

Îíéß±¬  {Ûõü•|Þññ~âþ    

‹† {õ›ú ‹ú ð}†ü� ›~ôë 3 ¬° Òý†Ž Î†ìê ›×•|Þññ~û ¶ýçðþ€ ‹† …Ö³…ü¼

›†üã³üñþ ¶ýéýß†€ â±…ð±ôÿ ìõðþ æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ‹»~– …Ö³…ü¼

ìþ|ü†‹~. øí¡ñýò ¬° …üò ¤†è• ì~ôë ¬° …²¬ü†¬ Æõë 003 ¬°¾~ Þú …²

ìùí}±üò ìÏý†°ø†ÿ {Ûõü• ‹»í†° ìþ|°ô¬€ ‹† …Ö• Ú†‹ê {õ›ùþ ìõ…›ú

ìþ|ºõ¬. Îíéß±¬ ì}×†ô– ¶ýéýß†ø†ÿ °¶õ‹þ ¬° æ¶}ýà|ø†ÿ °…ü�

¾ñÏ• {†ü± …² ›íéú æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó °… ìþ|{õ…ó …² ¬ô ¬ü~â†û ‹±°¶þ

Þ±¬:

-¶ýéýß†ø† ‹† ¬̈†è• ¬° ìß†ðý·î �©• âõâ±¬ÿ Ÿã†èþ �ýõð~ø†ÿ

Î±Âþ °… Þ†ø¼ ìþ|¬øñ~ Þú ¬° ð}ýœú ‹± ̈¿õ¾ý†– {Ûõü•|Þññ~âþ

ìõö÷±ð~ ||]61[.|| 

-…² ¬ü~â†û {±ìõ¬üñ†ìýßþ€ …ð±ÿ́|ø†ÿ ¶Ç¦ �±Þññ~û|ø† °… ìþ|{õ…ó ‹†

ìÏ†¬èú Îíõìþ 2 {Ï±üØ Þ±¬ ]61[.|||

›³Š ì±‹õÉ ‹ú �©¼ …ð±ÿ́ ¶Ç¦ ô›³Š ôüµû …ð±ÿ́ ¶Ç¦

…¶•.ð†ºþ …² ‹± øî|Þñ¼ æ|¶}ýà -�±Þññ~û ô ›³Š ôüµû ìÏý†°

‹±øî|Þñ¼ �±Þññ~û -�±Þññ~û …¶•. ¶ýéýß†ø† ¬° ìÛ†ü·ú ‹† ¬ô¬û Þî

)ü† ‹±øî|Þñ¼ ÂÏý×}± �±Þññ~û -�éýí±( ô²ü†¬ )ü† ‹±øî|Þñ¼ Úõü}±

�±Þññ~û -�±Þññ~û( ¬…°ð~ Þú ð»†ó|¬øñ~û Îíéß±¬ ì}×†ô– „ðù† ¬° ºŒßú

Òý±ÚÇŒþ æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó …¶•.|

sp
sγ

d
sγ

d
sγ

sp
sγ

d
sγ

›~ôë 3 -ð}†ü� ›†üã³üñþ ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß†.

04C02S 54C51S 05C01S 55C5S
06C

ðõÑ „ìý³û

ðõÑ „²ì†ü¼‹† ¶ýçó ‹~ôó ¶ýç|ó ‹† ¶ýçó ‹~ôó ¶ýç|ó ‹† ¶ýçó ‹~ôó ¶ýç|ó ‹† ¶ýçó ‹~ôó ¶ýç|ó

3/97

66

5/24

7/82

72

5/51

7/61

35/21

25/54

99/23

6/34

931

96

231/1

131/1

5/101

05

5/81

5/04

5/97

25/7

9/7

73/61

03/63

39/91

5/41

061

36

031/1

231/1

57

46

5/24

9/43

82

23/51

5/61

41/21

45/44

93/23

6/64

131

56

921/1

031/1

3/29

06

7/13

54/04

71/44

10/01

40/51

50/51

38/04

87/52

9/92

821

66

621/1

231/1

1/47

66

5/24

51/03

72

58/51

1/71

98/11

49/64

50/53

1/56

221

66

321/1

221/1

58

26

1/14

4/53

72/53

2/41

3/71

70/31

04/24

33/92

4/54

611

56

321/1

431/1

3/37

76

5/24

65/62

5/23

40/51

6/61

88/11

47/94

68/73

2/28

111

36

421/1

821/1

1/77

56

5/84

5/81

6/53

7/41

5/31

42/21

91/64

59/33

1/76

411

66

811/1

321/1

5/37

86

5/84

39/91

26/53

51

41

43/11

12/84

68/63

938

801

16

511/1

421/1

â±…ð±ôÿ ìõðþ 001)4+1( LM

¶©}þ )ºõ° A(

›ùñ~âþ )%(

ìÛ†ôì• �†°âþ )2m/Nk(

¶†ü¼ )mm(

ì~ôë 003 ¬°¾~ )aPM(

…¶}¥ß†ï Þ»»þ )aPM(

ìþ|ðýíî â»}†ô° )ni.bl(

ì†Þ·ýíî â»}†ô° )ni.bl(

â»}†ô° ¬è}† )ni.bl(

¶±Î• �©• )nim/ni.bl(

²ì†ó �©• 09 ¬°¾~ )s(

²ì†ó ‹±º}ãþ )s(

Ÿã†èþ

Ÿã†èþ �©•

sp
s

d
ss γ+γ=γ )2(

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

285

‹ùŒõ¬ ̈õ…Á Öý³üßþ ô ìß†ðýßþ æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ‹† …¶}×†¬û …² ¶ý·}î {Ûõü• Þññ~û ¶ýéýß† / ¶ýçó ¤·ýò „{»þ ô øíß†°…ó

ìœéú  Îéíþ ƒƒ  �µôø»þ€ Îéõï ô {ßñõèõÿ́ �éýí±€ ¶†ë ø×~øî€ ºí†°û 5€ „®° -¬ÿ 3831 

‹ñ†‹±…üò …Ö³…ü¼ â±…ð±ôÿ „ìý³û æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ¬…°…ÿ ¶ýéýß† ‹ú

‹±øî|Þñ¼ Úõÿ …èß}±ô¶}†{ýà ¶ýéýß† -¶ýéýß† ô �ýõð~ øý~°ô´ðþ

â±ôû|ø†ÿ ¶ýçðõë ¶Ç¦ ¶ýéýß†ø†ÿ ìœ†ô° øî ô {í†üê „ðù† ‹ú {»ßýê
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æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ¬…°…ÿ ¶ýéýß† Þ†ø¼ ü†Ö}ú€ ‹ú ìÛ~…° ì±›Ð )æ¶}ýà

‹õ{†¬ÿ|…ó ¬…°…ÿ ¬ô¬û( ð³¬üà ìþ|ºõ¬. ¬° …üò ºßê ô ºßê|ø†ÿ ‹Ï~

ð}†ü� ›†üã³üñþ ¬° Òý†Ž ¶ýçó ðý³ ‹±…ÿ ìÛ†ü·ú „ô°¬û º~û …¶•.

Þ†ø¼ â±…ð±ôÿ ‹ú ¬èýê Þ†ø¼ ‹±øî|Þñ¼ ¶ýéýß†/ ¶ýéýß† ‹ú ô…¶Çú

…¾ç§ ¶Ç¦ ¶ýéýß† ‹ú ô¶ýéú ô…Þñ¼ ¶ýçó|¬…° º~ó …¶• Þú ¬°

ì±¤éú …̈}çÉ …ðœ†ï ìþ|âý±¬. øñã†ï …̈}çÉ€  ô…Þñ¼ ¶ýçó|¬…° º~ó

Æþ ¬ô ì±¤éú …{×†Ý ìþ|…Ö}~ ||]81[|€ ¬° ì±¤éú …ôë â±ôû …{õÞ·þ ¶ýçó

‹·±Î• ‹† â±ôû|ø†ÿ ¶ýçðõèþ ¶Ç¦ ¶ýéýß† ô…Þñ¼ ìþ|¬ø~ Þú ‹Çõ°

ì·}Ûýî ô ü† �̧ …² „‹ß†Ö• üà ü† ¬ô â±ôû …{õÞ·þ ¶ýéýê ‹Ï~ …² ô…Þñ¼

|TPSET| ‹† ¶ýéýß† ‹†Úþ ìþ|ì†ð~. ¬° ì±¤éú ¬ôï ô ¬° ô…Þñ»þ „ø·}ú|{±€

â±ôû|ø†ÿ …{õÞ·þ ‹†Úýí†ð~û „‹ß†Ö• ìþ|ºõð~€ ¶�̧ ‹† ìõèßõë|ø†ÿ

|TPSET| ìœ†ô° ‹ú ô¶ýéú �ýõð~ø†ÿ ¶ýéõÞ·†ðþ �ýõð~ Î±Âþ ìþ|¬øñ~.|

|‹† Þ†ø¼ Ÿã†èþ â±ôû|ø†ÿ ¶ýçðõèþ Þú â±ôû|ø†üþ ‹»~– ÚÇŒþ|…ð~ ô

Þí}± ¬° ¬¶}±¹ Ú±…°â±Ö}ò â±ôû|ø†ÿ ¶ýçðõë ‹†Úýí†ð~û ‹ú ¬èýê

ì¥†¾±û ‹† üà æüú |TPSET| ‹±øî|Þñ¼ …èß}±ô¶}†{ýà ¶ýéýß† / ¶ýéýß†

‹»~– Þ†ø¼ ô �ýõð~ ‹ýò ®°û|…ÿ â··}ú ìþ|ºõ¬. Îçôû ‹± …üò …¾ç§

¶Ç¦ ¶ýéýß†€ ‹†Î™ ‹ùŒõ¬ ̈¿õ¾ý†– �©• æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ìþ|ºõ¬.

ºßê 3 ð»†ó ìþ|¬ø~ Þú ‹~ôó …¶}×†¬û …² Î†ìê ¶ýçðþ€ ¶±Î• �©•

‹»~– Þ†ø¼ ìþ|ü†‹~. â±ôû|ø†ÿ ¶ýçðõë ¶Ç¦ ¶ýéýß†€ ì±…Þ³ ÖÏ†èþ

‹±…ÿ ›Ž̄ º}†Ž|¬øñ~û|ø†ÿ ‹†²ÿ ìễ |SBCô ÖÏ†ë|Þññ~û|ø†€ ìễ

|OnZ ô âõâ±¬ …ð~ Þú ð}ýœú …üò ¬̈†è•€ …Ö• ̈¿õ¾ý†– �©•

æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó …¶•. ‹† …üñßú …¾ç§ ¶Ç¦ ¶ýéýß† ‹† Þ†ø¼ Ÿã†èþ

â±ôû|ø†ÿ ¶ýçðõèþ ‹†Î™ …Ö³…ü¼ ¶±Î• �©• ìþ|ºõ¬€ ¤}þ ¬°

ìœ†ô°– Î†ìê ¶ýçðþ€ ²ì†ó �©• ¶ý·}î|ø†ÿ ¶ýéýß†üþ ‹ý»}± …²

¶ý·}î|ø†ÿ ¬ô¬û|…ÿ …¶•. ºßê 4 ð»†ó ìþ|¬ø~ Þú °ôð~ …Ö³…ü»þ ²ì†ó

�©• 09 ¬°¾~ æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ‹~ôó Î†ìê ›×•|Þññ~û ¶ýçðþ ¬°

ºßê 2- …÷± ›†üã³üñþ ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß† ¬° â±…ð±ôÿ æ|¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó.ºßê 3 - …÷± ›†üã³üñþ ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß† ¬° ¶±Î• �©• æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó.
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ìœ†ô°– …üò Î†ìê Þí}± ìþ|ºõ¬ …ì†€ øí†ó|Æõ° Þú ¬° ìÛ†¬ü± 51 ô 01 Ú·í•

¶ýéýß† ì»†ø~û ìþ|ºõ¬€ ²ì†ó �©• ¤}þ ¬° ìœ†ô°– Î†ìê ¶ýçðþ

…Ö³…ü¼ ìþ|ü†‹~. ‹ñ†‹±…üò ‹ñË± ìþ|°¶~ ìß†ðý·î �©• ¶ý·}î ¶ýéýß† ¬°

ìœ†ô°– ¶ýçó ‹† ¬ô¬û ì}×†ô– ‹†º~€ üÏñþ Î†ìê ¶ýçðþ Îçôû ‹± …¾ç§

¶Ç¦ ¶ýéýß† ‹ú °ô½ ¬üã±ÿ ðý³ ¬° Ÿã†èþ �ýõð~ø†ÿ Î±Âþ ºŒßú

æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ìõö÷± …¶•. ìÛ†ü·ú ìÛ†¬ü± â»}†ô° ¬è}†ÿ …üò æ¶}ýà ‹ú

øí±…û ¶ýçó ô ‹~ôó „ó ðý³ ìþ|{õ…ð~ ìõöü~ …üò â×}ú ‹†º~ )ºßê 5(.||

¨¿õ¾ý†– ì¥¿õë ôôèß†ð¼ |

øí†ó|Æõ° Þú ¬° ºßê|ø†ÿ 9-6 ì»†ø~û ìþ|ºõ¬ ì~ôë 003 ¬°¾~€

…¶}¥ß†ï Þ»»þ€ ¶†ü¼ ô ¶©}þ  æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ¬° ìœ†ô°–

¶ýçó ‹ùŒõ¬ Ú†‹ê ìç¤Ëú|…ÿ ü†Ö}ú|…ð~ Þú ¬° ìÛ†¬ü± ²ü†¬ ¶ýéýß† )51 ô 02

Ú·í• ( ‹ý»}± …¶• ô ¤}þ ¬° ìÛ†ü·ú ‹† „ìý³û øí±…û ‹† ¬ô¬û )‹~ôó

¶ýéýß†( ¬° …Þ±̃ ̈õ…Á ‹ùŒõ¬ Ÿ»íãý±ÿ ì»†ø~û ìþ|ºõ¬.

‹† {õ›ú ‹ú ºßê|ø†ÿ 6 ô 7 ø±Ÿñ~ ‹† …Ö³…ü¼ ›†üã³üñþ ¶ýéýß† ¬°

Ö±ìõèŒñ~ÿ æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó€ ìÛ†¬ü± ì~ôë ô …¶}¥ß†ï Þ»»þ ‹† Þ†ø¼

Ú†‹ê {õ›ùþ ìõ…›ú º~û|…ð~€ ‹† …Ö³ô¬ó ¶ýçó ø± ¬ô ̈†¾ý• ‹ùŒõ¬ ü†Ö}ú

ô ¤}þ …² ìÛ†¬ü± æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó øí±…û ‹† ¬ô¬û )‹~ôó ¶ýéýß†( ‹ý»}±

ìþ|ºõ¬. ºßê 8 ð}†ü� ì»†‹ùþ °… ¬° ìõ°¬ ¶†ü¼ …üò æ¶}ýà ¬°

ìœ†ô°– Îõ…ìê ¶ýçó ð»†ó ìþ|¬ø~. ‹†{õ›ú ‹ú …üñßú ¶†ü¼ ̈†¾ý•

‹±{± æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ¬° ìý†ó …æ¶}õì±ø†ÿ °…ü� …¶•€ ‹† …Îí†ë

¶ý·}î {Ûõü•|Þññ~û ¶ýéýß† / ¶ýçó …üò ̈†¾ý• ‹†² øî ‹ù}± ìþ|ºõ¬.

¶©}þ ¬° ìÛý†¹ ºõ° |Aðý³ ¬° ìœ†ô°– ¶ýçó …Ö³…ü¼ ìþ|ü†‹~ )ºßê

9( ô {ñù† …ð~Þþ Þí}± …² ¶©}þ æ¶}ýà øí±…û ‹† ¬ô¬û …¶• )3¬°¾~ ¬°

01ô 02 Ú·í• ¶ýéýß† ô 6 ¬°¾~ ¬° 51 Ú·í• ¶ýéýß†(.|

‹Çõ° Þéþ �}†ð·ýê {Ûõü•|Þññ~âþ ¶ý·}î ¶ýéýß† / ¶ýçó °… ìþ|{õ…ó

ºßê 4 - …÷± ›†üã³üñþ ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß† ‹± ²ì†ó �©• æ¶}ýà |‹õ{†¬ÿ|…ó.

ºßê 5 - …÷± ›†üã³üñþ ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß† ¬° â»}†ô° ¬è}† æ¶}ýà

‹õ{†¬ÿ|…ó.

ºßê 6 - …÷± ›†üã³üñþ ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß† ‹± ì~ôë 003 ¬°¾~ �©•

æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó.

ºßê 7 - …÷± ›†üã³üñþ ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß† ‹± …¶}¥ß†ï Þ»»þ æ¶}ýà

‹õ{†¬ÿ|…ó.
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…² ¬ô ¬ü~â†û ìùî ‹±°¶þ Þ±¬:|

-| ‹† …¾ç§ ¶Ç¦ ¶ýéýß† …² ¬̈†è• â±ôû|ø†ÿ ¶ýçðõèþ ¬° ìß†ðý·î

�©• âõâ±¬ÿ Þ†¶}ú ìþ|ºõ¬ ô ðõ…¤þ �ýõð~ø†ÿ Î±Âþ Þ†ø¼ ìþ|ü†‹~.

- ‹±øî|Þñ¼|ø†ÿ Öý³üßþ …èÛ†üþ æ|¶}ýà ô ¶ýéýß† ðíþ|{õ…ðñ~ ‹ú

{ñù†üþ Îù~û|¬…° {Ûõü•|Þññ~âþ ‹†ºñ~. ‹ñ†‹±…üò ô›õ¬ �ýõð~ÿ Úõÿ …²

ðõÑ Þõô…æð·þ ‹ýò ¶ýéýß† ô æ¶}ýà Î†ìê …¾éþ {Ûõü•|Þññ~âþ

…¶•. øñã†ï �©• âõâ±¬ÿ€ â±ôû {}±…¶õè×õó |TPSET| Þú Æþ Ö±…üñ~

¶ýçó|¬…° º~ó )…¾ç§ ¶Ç¦( ¬¶• ð©õ°¬û ‹†Úþ ì†ð~û ‹ú ô…¶Çú

Îíéý†– â±ì†üþ ô ü† ð×õ® ¶ý·}î º}†Ž|¬øñ~û / âõâ±¬ ºß†Ö}ú º~û€ ‹†

ºßê 8 - …÷± ›†üã³üñþ ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß† ‹± ìý³…ó ¶†ü¼ æ¶}ýà

|‹õ{†¬ÿ|…ó.

ºßê 9 - …÷± ›†üã³üñþ ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß† ‹± ¶©}þ æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó.

Si

Si

OH

OH

C2H5O

C2H5O

C2H5O

Si (CH2)3S4 (CH2)3S4 Si

OC2H5

OC2H5

OC2H5

C2H5OH

Si O

Si O

Si O

Si O

Si

Si

OC2H5

(CH2)3H Sa

Sb(CH2)3H

OC2H5

Si O

Si O

Si O

Si O

Si

Si

OC2H5

(CH2)3 Sa

Sb(CH2)3

OC2H5

Acc/S8

Si O

Si O

Si O

Si O

Si

Si

OC2H5

(CH2)3 Sa

Sb(CH2)3

OC2H5

Si O

Si O

Si O

Si O

Si

Si

OC2H5

(CH2)3 Sa

Sb(CH2)3

OC2H5

Si O

Si O

Si O

Si O

Si

Si

OC2H5

(CH2)3 Sa

Sb(CH2)3

OC2H5

Æ±§ 1 - ìß†ðý·î …{¿†ë �±Þññ~û ‹ú æ¶}ýà ]61[.
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ìœéú  Îéíþ ƒƒ  �µôø»þ€ Îéõï ô {ßñõèõÿ́ �éýí±€ ¶†ë ø×~øî€ ºí†°û 5€ „®° -¬ÿ 3831 

²ðœý±ø†ÿ æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó ‹† {»ßýê �ýõð~ø†ÿ Þõô…æð·þ ìõðõ€ ¬ÿ

ô �éþ|¶õè×õðþ ô…Þñ¼ ìþ|¬ø~. ¬° ð}ýœú Î†ìê ›×•|Þññ~û ¶ýçðþ Þú

Æþ ô…Þñ¼ ¶ýçó ¬…° º~ó ¬° ¤ýò …̈}çÉ …² üà ¶± ‹ú ¶Ç¦ ¶ýéýß†

�ýõð~ ̈õ°¬û ‹õ¬ øñã†ï �©• âõâ±¬ÿ ðý³ ‹† ºŒßú �éýí±ÿ �ýõð~ Î±Âþ

¬…¬û ô ð}ýœú „ó �ýõð~ Þõô…æð·þ æ|¶}ýà -¶ýéýß† ̈õ…ø~‹õ¬ )Æ±§ 1(

Þú ¬° ð}ýœú Îíéß±¬ {Ûõü•|Þññ~âþ ¶ýéýß†ø†ÿ ‹þ|ºßê °…  øí±¬üØ

¬ô¬û ô ¤}þ ‹ù}± …² „ó Ú±…° ìþ|¬ø~.|

º†ü†ó ®Þ± …¶• Þú ìÇ†‹Ü ‹† ºßê|ø†ÿ 9-6€ ø±Ÿñ~ ̈õ…Á ì¥¿õë

ôôèß†ð¼ ìễ ì~ôë 003 ¬°¾~€ …¶}¥ß†ï Þ»»þ ô ¶†ü¼ ¬°

¶ý·}î|ø†ÿ „èý†́ÿ ¬ô¬û/ ¶ýéýß†/ ¶ýçó ¬° ìÛ†ü·ú ‹† ¶ý·}î „èý†́ÿ

¬ô¬û/ ¶ýéýß† ô ¤}þ ¶ý·}î Òý± „èý†́ÿ ¬ô¬û ‹ùŒõ¬ ìþ|ü†‹~€ °ôð~

{Óýý±…– …² ðËî ̈õ‹þ ‹±̈õ°¬…° ðý·•. ‹ú Îñõ…ó ì˜†ë ¬° „ìý³û

||54C51S| ¬° ìœ†ô°– 52/2 Ú·í• ô²ðþ ¶ýçó ¬° ìÛ†ü·ú ‹† „ìý³û|ø†ÿ

||05C01S| ¬…°…ÿ 5/1 Ú·í• ô²ðþ ¶ýçó ô ||04C02S| ¬…°…ÿ 3 Ú·í•

¶ýçó€ Þ†ø¼ …ð~Þþ ¬° ìÛ†¬ü± ì~ôë ô …¶}¥ß†ï Þ»»þ ì»†ø~û

ìþ|ºõ¬ Þú …üò {Óýý±…– ð†ìñËî ‹Çõ° Îí~û ‹ú º±…üÈ …̈}çÉ ì±‹õÉ

ìþ|ºõ¬. Þñ}±ë ìñ†¶� ‹±øî|Þñ¼ ¶ýéýß† ô ¶ýçó ‹ú øñã†ï …¶}×†¬û …²

„¶ý†Ž ¬ô Òé}ßþ ‹±…ÿ …̈}çÉ  ì»ßê …¶•. ‹~üùþ …¶• Ÿñ†ð¡ú …²

ì©éõÉ|Þò ¬…̈éþ ‹±…ÿ …̈}çÉ …¶}×†¬û ºõ¬€ Âíò …Æíýñ†ó …² �©¼

‹ù}± ìõ…¬ ô…Þñ¼ ¶ýçó|¬…°º~ó ìõö÷±{± …ðœ†ï º~û€ ¬¶}ý†‹þ ‹ú „ìý³û|…ÿ

üßñõ…̈•|{± ‹† {ß±…°�̄ü±ÿ ‹ý»}± …ìß†ó|�̄ü± ̈õ…ø~ ‹õ¬.  

›ùñ~âþ ô ìÛ†ôì• �†°âþ

ºßê 01 ð»†ó ìþ|¬ø~ ‹† …¶}×†¬û …² ¶ýçó ›ùñ~âþ æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó

Þú ¬° ìœ†ô°– ¶ýéýß† Þ†ø¼ º~ü~ÿ Þ±¬û ‹õ¬ ‹Çõ° Ú†‹ê ìç¤Ëú|…ÿ

‹ùŒõ¬ ìþ|ü†‹~. ‹ùŒõ¬ ¶ý·}î �©• ¶ýéýß† ¬° ìœ†ô°– ¶ýçó ìùí}±üò

¬èýê …üò �~ü~û …¶•. …ì† …ð}Ë†° ìþ|°ô¬ øí³ì†ó€ ìÛ†ôì• �†°âþ ìœ~¬…_

Þ†ø¼ ü†‹~. ̈õºŒ©}†ðú ‹† ô°ô¬ �ýõð~ø†ÿ Þõô…æð·þ ‹ýò ¶ýéýß† ô

æ¶}ýà ¬° ¶ý·}î ›~ü~ ô ‹±øî|Þñ¼|ø†ÿ Úõü}±€ ìÛ†ôì• �†°âþ

æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó {† ìÛ†¬ü± 51 Ú·í• ›†üã³üñþ ¶ýéýß† øí¡ñ†ó Ú†‹ê

{õ›ú ‹†Úþ ìþ|ì†ð~ ô Þ†ø¼ Ú†‹ê {õ›ú€ {ñù† ¬° ìÛ†¬ü± ‹ý»}± ¶ýéýß†

ô¶ýçó ì»†ø~û ìþ|ºõ¬ )ºßê 11(. 

ð}ýœú âý±ÿ

‹† …ð}©†Ž ìÛ~…° ìñ†¶� „èý†́ ¬ô¬û ô ¶ýéýß†€ ìÛ†ôì• �†°âþ æ¶}ýà

‹õ{†¬ÿ|…ó ‹ùŒõ¬ Ÿ»íãý±ÿ ìþ|ü†‹~ ô ‹† {»ßýê �ýõð~ Þõô…æð·þ ‹ýò

¶Ç¦ ¶ýéýß† ô æ¶}ýà ‹† ìÛ~…° ì»©¿þ Î†ìê ›×•|Þññ~û ¶ýçðþ

{õ…²ó ̈õ‹þ ‹ýò ìÛ†ôì• �†°âþ ô ¬üã± ̈õ…Á ì¥¿õë ôôèß†ð¼

ì†ðñ~ ì~ôë€ …¶}¥ß†ï Þ»»þ€ ¶†ü¼€ ¶©}þ ô ›ùñ~âþ …üœ†¬ ô

â±…ð±ôÿ ìõðþ ô ¶±Î• �©• ¬° ¤~ Ú†‹ê ÚŒõèþ ¤×Ì ìþ|ºõ¬ …ì†€

²ì†ó �©• …Ö³…ü¼ ìþ|ü†‹~ ô °ÖÐ ì»ßç– Ö±…ô°ºþ ðý³ Â±ô°ÿ ‹ñË±

ìþ|°¶~.

‹† {õ›ú ‹ú ð}†ü� ¤†¾ê€ …¶}×†¬û …² 54 ô51 Ú·í• ô²ðþ ¶ýéýß† ‹ú

øí±…û ìÛ~…° ‹ùýñú ¶ýçó ¬° Ö±ìõèŒñ~ÿ æ¶}ýà ‹õ{†¬ÿ|…ó …ð}©†‹þ

ìñ†¶� …¶• ô ‹ú ¬èýê {Ûõü• ‹ý»}± …üò æ¶}ýà ¬° ¶ý·}î „èý†́ÿ

¬ô¬û/ ¶ýéýß† / ¶ýçó ô ‹ùŒõ¬ Ú†‹ê {õ›ú ÂÏØ ìÛ†ôì• �†°âþ „ó …ð}Ë†°

ºßê 01 - …÷± ›†üã³üñþ ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß† ‹± ìý³…ó ›ùñ~âþ æ¶}ýà

‹õ{†¬ÿ|…ó.

ºßê 11 - …÷± ›†üã³üñþ ¬ô¬û ‹† ¶ýéýß† ‹± ìÛ†ôì• �†°âþ æ¶}ýà

|‹õ{†¬ÿ|…ó.
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1. Hamed G.R., Kim H.J. and Gent A.N., Cut Growth in Vulcan-

izates of  Natural Rubber, Cis-Polybutadiene and a 50/50 Blend

During Single and Repeated Extension, Rubber Chem. Technol.,

69, 807-818,1996.

2. Wang M.J., Effect of Polymer- Filler and Filler- Filler Interac-

tions on Dynamic Properties of Filled Vulcanizates, Rubber

Chem. Technol., 71, 520-589, 1998.

3. Wang M.J., Wolf S. and Donnet J.B., Filler Elastomer Interac-

tions. Part 1 : Silica Surfaces Energies and Interactions with
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