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1 ɞɭɯɚɪɢɫɬɢɞɫ 

ɞʉ ɻʍʔʙ ʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʙʎʖ ʝʇʋʑʏ ʝʎʋʑʏ ʈʀ ɼʋʙʃʂʎɻʉ ʆɻʅ ʈʀ ʀʈʌʅʎʐʀʞʐʂʆɻʉȢ 

ɳʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʀʑʔɻʍʅʎʐʡ ʎʐʋʉ ʑʌʀʞʃʑʉʋ ʆɻʃʂɾʂʐʙ ʆȢɚʌʝʎʐʋʇʋ ɣʑʍʚʐʎʂ ʆɻʅ ʐʋʉ 

ʆɻʃʂɾʂʐʙ ʆȢɩʋʇʞʆɻʍʌʋ ɩʚʎʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʑʆɻʅʍʚɻ ʌʋʑ ʈʋʑ ɿʡʎɻʉʀ ʉɻ ʀʍɾɻʎʐʡ 

ʎʐʋ ʀʍɾɻʎʐʙʍʅʋ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʋʇʞʐʅʈʂ ʆɻʃʋɿʙɾʂʎʂ ʆɻʅ ɼʋʙʃʀʅɻ ʆɻʃ΄ ʝʇʂ ʐʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʆʌʝʉʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʈʋʑȢ 

ɦɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʙʎʖ ʐʋʉ ɝʅʀʑʃʑʉʐʙ ɫʌʋʑɿʡʉ ʐʋʑ ʈʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʋʞ ʆɻʃʂɾʂʐʙ 

ʆȢɣʖʉʎʐɻʉʐʚʉʋ ɯɻʍʅʐʚɿʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ɼʋʙʃʀʅɻ ʆɻʅ ʐʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʐʋʑ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʡʐʂ 

ʎʐʅɾʈʙȟ ʐʋ ʃʀʐʅʆʝ ʆʇʚʈɻ ʈʗʃʂʎʂʏ ʎʐʋ ɝɩɥɫ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌʋʇʞʐʅʈʀʏ ʎʑʈɼʋʑʇʘʏ ʐʋʑ ʎʀ 

ʁʂʐʙʈɻʐɻ ʎʌʋʑɿʡʉȢ  

ɬʋʑʏ ʆɻʃʂɾʂʐʘʏ ʐʋʑ ɝɩɥɫ ɾʅɻ ʐʅʏ ɾʉʡʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆɻʃʋɿʙɾʂʎʂ ʌʋʑ ʈʋʑ 

ʌɻʍʀʚʔɻʉ. 

ɬʋʑʏ ʎʑʈʒʋʅʐʂʐʘʏ ʈʋʑȟ ɾʅɻ ɻʑʐʗ ʐɻ φ ʌɻʉʘʈʋʍʒɻ ʔʍʝʉʅɻȟ ɾʀʈʗʐɻ ɾʉʡʎʀʅʏȟ 

ʆʋʑɼʘʉʐʀʏȟ ɾʘʇʅɻ ʆɻʅ ʊʀʉʞʔʐʅɻ ɉʀʉʚʋʐʀ ʆɻʅ ɾʅɻ ɿʅʗɼɻʎʈɻɊȢ 

ɬʋʑʏ ʎʑʉɻɿʘʇʒʋʑʏ ʎʐʋ ʀʍɾɻʎʐʙʍʅʋȟ ɾʅɻ ʐʂ ɼʋʙʃʀʅɻ ʐʋʑʏ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʌʅʋ 

ʝʈʋʍʒʋ ʀʍɾɻʎʅɻʆʝ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ. 

ɬʋʉ ʎʑʉʗɿʀʇʒʋ ʆɻʅ ʀʌʅɼʇʘʌʋʉʐɻ ɫʐʘʒɻʉʋ ɣʋʑʐʎʋʑʈʌʙȟ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʑʌʋʈʋʉʙ ʐʋʑ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻʇʑʐʅʆʙ ʐʋʑ ɼʋʙʃʀʅɻȢ 

ɷʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʒʚʇʋʑʏ ʌʋʑ ʈʀ ɻʉʘʔʃʂʆɻʉ ɻʑʐʗ ʐɻ ɿʞʋ ʔʍʝʉʅɻȢ 

ɬʂʉ ʋʅʆʋɾʘʉʀʅɻ ʈʋʑȟ ʌʋʑ ʈʀʐʗ ɻʌʝ ʐʝʎɻ ʔʍʝʉʅɻ ʈʀ ʎʐʂʍʚʁʀʅ ʈʀ ʝʇɻ ʐɻ 

ʈʘʎɻ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʡʉʖ ʐɻ ʝʉʀʅʍʗ ʈʋʑȢ 
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2 ABSTRACT 

In the current study the reinforcing properties  of carbon nanotubes  in PDMS 

(poly-dimethyl-siloxane) were investigated. The samples were prepared in two 

different ways, with and without the addition of Nanosperse AC, a surfactant  to 

facilitate the interaction during the mixing and the formulation of the composite. 

The samples were characterized dielectrically by Dielectric Relaxation 

Spectroscopy (DRS) in a wide temperature and frequency range (-150 to -20Ј# 

and 10-1 to 106 Hz), thermally by Differential Scanning Calorimetry (DSC) (-150 

to -20Ј#ȟ ρπЈ#ȾÍÉÎɊȟ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌÌÙ by Dynamic Mechanical Analysis (DMA) (-145 

to -20Ј#ȟ σЈ#ȾÍÉÎȟ ρ (Ú Ɋ ÁÎÄȟ ÆÉÎÁÌÌÙȟ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌÌÙ ÂÙ 3ÃÁÎÎÉÎÇ ÁÎÄ 

Transmition Electron Microscopy (SEM & TEM). The improved dispersion of the 

filler in the samples that contained surfactant, as compared to the ones without, 

was validated by both conductivity and crystallization results. The electrical 

percolation threshold was below 0,1 phr and there were indications that the 

dispersion was problematic at higher loading. The filler content and the 

surfactant presence had no significant influence on the glass transition 

temperature (Tg). 
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3 ɩɞɪɢɤɠɰɠ 

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɿʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙ ʀʍɾɻʎʚɻ ʀʊʀʐʗʎʃʂʆɻʉ ʋʅ ʀʉʅʎʔʑʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ 

ʐʖʉ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉCNTs) ʎʐʋ PDMS ɉʌʋʇʞ-ɿʅʈʘʃʑʇʋ-ʎʅʇʋʊʗʉʂɊ. ɬɻ 

ʀʊʀʐɻʎʃʘʉʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʌɻʍɻʎʆʀʑʗʎʃʂʆɻʉ ʈʀ ɿʞʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȟ ʈʀ ʆɻʅ 

ʗʉʀʑ ʌʍʋʎʃʙʆʂʏ .ÁÎÏÓÐÅÒÓÅ AC, ʘʉɻ ʐɻʎʅʀʉʀʍɾʝ ʌʋʑ ɿʅʀʑʆʋʇʞʉʀʅ ʆɻʅ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʀʚ ʐʂʉ ɻʇʇʂʇʀʌʚɿʍɻʎʂ CNTs ʆɻʅ 0$-3 ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɻʉʗʈʀʅʊʂ ʆɻʅ ʐʂ 

ʈʋʍʒʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂ ʎʑʉʃʘʐʋʑȢ 

ɨ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʝʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʈʘʎʖ ʐʂʏ 

ɝʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ɮɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʚɻʏ ɞʉɻʇʇɻʎʎʝʈʀʉʋʑ ɩʀɿʚʋʑ (DRS) ʎʀ ʘʉɻ ʀʑʍʞ 

ʒʗʎʈɻ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅʡʉ ʆɻʅ ʎʑʔʉʋʐʙʐʖʉ (ɻʌʝ -150 ʘʖʏ -20ЈC ʆɻʅ ɻʌʝ 10-1 ʘʖʏ 

106 Hz)Ȣ ɨʅ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʀʊʀʐʗʎʃʂʆɻʉ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɝʅɻʒʋʍʅʆʙʏ 

ɡʀʍʈʅɿʋʈʀʐʍʚɻʏ ɫʗʍʖʎʂʏ ɉDSC) (ɻʌʝ -150 ʘʖʏ -20ЈC, ʈʀ ɼʙʈɻ ρπЈC/ min)ȟ ʋʅ 

ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʀʊʀʐʗʎʃʂʆɻʉ ʈʘʎʖ ɝʑʉɻʈʅʆʙʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏ ɚʉʗʇʑʎʂʏ ɉ$-!) 

(ɻʌʝ -145 ʘʖʏ -20ЈC, ʈʀ ɼʙʈɻ σЈC/ÍÉÎ ʆɻʅ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ 1 Hz ) ʆɻʅ ʐʘʇʋʏ 

ʈʋʍʒʋʇʋɾʅʆʗ ʈʘʎʖ ɠʇʀʆʐʍʋʉʅʆʙʏ ɥʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻʏ ɫʗʍʖʎʂʏ ʆɻʅ ɝʅʘʇʀʑʎʂʏ (SEM 

& TEM). 

ɠ ɼʀʇʐʅʖʈʘʉʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ʐʖʉ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐɻ ʌʀʍʅʘʔʋʉʐɻ 

ʐɻʎʅʀʉʀʍɾʝ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʗʉʀʑ ʐɻʎʅʀʉʀʍɾÏʞȟ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʝʐʂʐɻȢ ɬʋ ʆɻʐʡʒʇʅ 

ɿʅɻʒʑɾʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐɻ ʙʐɻʉ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐɻ 0,1 phr ʆɻʅ 

ʑʌʙʍʔɻʉ ʀʉɿʀʚʊʀʅʏ ʌʍʋɼʇʂʈɻʐʅʆʙʏ ɿʅɻʎʌʋʍʗʏ ɾʅɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏȢ ɠ 

ʌʍʋʎʃʙʆʂ CNTs ʆɻʅ ʂ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʐɻʎʅʀʉʀʍɾʋʞȟ ɿʀʉ ʀʌʂʍʘɻʎʀ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʐʂ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʑɻʇʡɿʋʑʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ɉ4g). 
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4 ɞɢɫɚɜɱɜɠ 

ɬɻ ʎʞʉʃʀʐɻ ʑʇʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʘʉɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʆɻʅ ʎʑʉʀʔʡʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʋ 

ʌʀɿʚʋ ʘʍʀʑʉɻʏ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʎʐʂʉ ɞʌʅʎʐʙʈʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʐʖʉ ɭʇʅʆʡʉȢ 

ɚʌʋʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ς ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʒʗʎʀʅʏ (ʈʙʐʍɻ ʆɻʅ ʘɾʆʇʀʅʎʈɻ)ȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʎʑʉɿʑɻʁʝʈʀʉʀʏ ɿʚʉʋʑʉ ʘʉɻ ʉʘʋ ʑʇʅʆʝ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ɻʌʝ ʐʋ ɻʍʔʅʆʝ. 

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɝʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙ ɞʍɾɻʎʚɻ ɉɝȢɞȢɊ ʈʀʇʀʐʙʃʂʆʀ ʘʉɻ ʉɻʉʋʎʞʉʃʀʐʋ 

ʑʇʅʆʝȟ ʘʉɻ ʑʇʅʆʝ ɿʂʇɻɿʙ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʐʋ ʘɾʆʇʀʅʎʈɻ ʘʔʀʅ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʎʐʂ ʉɻʉʋʆʇʚʈɻʆɻ. 

ɠ ʎʑʉʀʔʡʏ ʎʑʎʎʖʍʀʑʝʈʀʉʂ ɾʉʡʎʂȟ ʎʀ ʎʑʉɿʅɻʎʈʝ ʈʀ ʐʅʏ ʝʇʋ ʆɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ 

ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʉʘɻȟ ʌʍʋʂɾʈʘʉɻ ʆɻʅ ʌʅʋ ɻʌʋɿʋʐʅʆʗ ʑʇʅʆʗȟ ʘʒʀʍʀ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 

ʔʍʝʉʅɻ ʎʐʋ ʌʍʋʎʆʙʉʅʋ ʘʉɻ ʉʘʋ ʆɻʅ ʍʅʁʋʎʌɻʎʐʅʆʝ ʐʍʝʌʋ ʈʀʇʘʐʂʏ ʆɻʅ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ 

ʐʖʉ ʑʇʅʆʡʉȟ ʐʂ ɦɻʉʋʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ. 

ɦɻʉʋʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʌʅʎʐʙʈʂ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʗ ʐʂʉ ʞʇʂ ʆɻʅ ʐʂʏ ʅɿʅʝʐʂʐʘʏ ʐʂʏ ʎʀ 

ɻʐʋʈʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂ  ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʉʘʖʉ ʑʇʅʆʡʉȟ ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉ ʆɻʅ 

ʎʑʎʆʀʑʡʉ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʇʀɾʔʝʈʀʉʂ ɿʅʗʐɻʊʂ ɻʐʝʈʖʉ Ⱦ ʈʋʍʚʖʉ ʆɻʅ 

ɻʌʡʐʀʍʋ ʎʐʝʔʋ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʉʘʖʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʑʇʅʆʡʉ ʈʀ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ʎʐʂʉ 

ʆʇʚʈɻʆɻ ʐʋʑ ʉɻʉʋʈʘʐʍʋʑȢ ɨʅ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʎʐɻ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʚɿʅɻ 

ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɻʌȭ ʝʐʅ ʎʀ ʘʉɻ ʑʇʅʆʝ ʝɾʆʋʑȟ ʆɻʃʡʏ ʋ ʇʝɾʋʏ 

ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ-ʝɾʆʋʑ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏȢ ɠ ʃʀʡʍʂʎʂ ʐʂʏ ʒʞʎʂʏ ʎʐʂ 

ʉɻʉʋʆʇʚʈɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙȟ ʉʘʀʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅȟ ʆɻʃʡʏ ʆɼɻʉʐʅʆʗ 

ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʝʉʐɻ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏȢ 

ɠ ʎʌʋʑɿɻʅʝʐʂʐʗ ʐʖʉ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʀʃʝʏ ʐʋʑʏȟ ʐʅʏ 

ʈɻɾʉʂʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʘʏ ʐʋʑʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʍʝʇʋʑ ʌʋʑ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʋʑʉ 

ʐɻ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ɉɻʉʐʅʎʐʍʝʒʖʏ ɻʉʗʇʋɾʋʏ ʈʀ ʐʋ ʎʖʈɻʐʅɿʅɻʆʝ 

ʈʘɾʀʃʋʏ). 

ɬɻ ʌʋʇʑʈʀʍʅʆʗ ʑʇʅʆʗ ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʚʉɻʅ ʈʋʉʖʐʘʏ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ʍʀʞʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʈʋʉɻɿʅʆʘʏ ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏȢ ɬɻ ʀʇɻʎʐʋʈʀʍʙ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʀʚʉɻʅ ɿʞʎʃʍɻʑʎʐɻ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʈʀɾʗʇʂ ɻʉʐʋʔʙ ʎʀ ʆʍʋʞʎʂȟ 
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ʇʑɾʅʎʈʝ ʆɻʅ ʆʝʌʖʎʂȢ ɬʅʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ɻʑʐʘʏ ʌʍʋʎʌɻʃʋʞʈʀ ʎʙʈʀʍɻ ʉɻ 

ʐʍʋʌʋʌʋʅʙʎʋʑʈʀȟ ɻʉʗʇʋɾɻ ʐʋ ʎʐʝʔʋȟ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʎʃʙʆʂ ʀɾʆʇʀʅʎʈʗʐʖʉ. 

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɿʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʙʃʂʆʀ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʎʞʉʃʀʐʋ 

ʌʋʇʑʈʀʍʅʆʙʏ ʈʙʐʍɻʏ ʌʋʇʞɉɿʅʈʀʃʑʇʋʎʅʇʋʊɻʉʚʋʑ) (PDMS) ʈʀ ʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐɻ 

ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉCNTs). 

ɬʋ ʌʋʇʞ(ɿʅʈʀʃʑʇʋʎʅʇʋʊʗʉʅʋ) (PDMS) ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʑʇʅʆʝ ʑʕʂʇʙʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ɻʊʚɻʏȟ 

ʀʑʍʘʖʏ ɾʉʖʎʐʝ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʋʔʙ ʐʋʑ ʎʀ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚʀʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʋʇʞ 

ʔɻʈʂʇʙ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʑɻʇʡɿʋʑʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ɉɬg)[1]. 

ɜʅɻ ʉɻ ʈʌʋʍʘʎʋʑʈʀ ʉɻ ʀʆʈʀʐɻʇʀʑʐʋʞʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑ PDMS, 

ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʐʋ ʀʉʅʎʔʞʎʋʑʈʀ ʈʀ ʆʗʌʋʅɻ ʌʇʂʍʖʐʅʆʗ ʑʇʅʆʗ ɉʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐɻɊ, ʆɻʃʡʏ ʋʅ 

ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʐʋʑ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʀʌɻʍʆʀʚʏȢ ɠ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ 

ʀʉʚʎʔʑʎʂʏ ɻʌʝ ʐɻ ʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ʌʇʂʃʡʍɻ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʝʌʖʏ 

ʂ ʈʋʍʒʋʇʋɾʚɻ ʆɻʅ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʗʏ ʐʋʑʏ [2]. 

ɬʋ ʑʇʅʆʝ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʖʏ ʌʇʂʍʖʐʅʆʝ ɉʘɾʆʇʀʅʎʈɻɊ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɝȢɞȢ 

ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʀʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉCarbon NanoTubes, CNTs), ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʘʔʋʑʉ 

ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ ʐʗʊʂʏ ʉɻʉʋʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʈʙʆʋʑʏ ʈʅʆʍʋʈʘʐʍʖʉȢ ɯʗʍʂ ʎʐʂʉ 

ʐʀʍʗʎʐʅɻ ʀʅɿʅʆʙ ʀʌʅʒʗʉʀʅʗ ʐʋʑʏ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ 

ʈɻʏ ʈʀ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʙ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʉɻʉʋʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐʋʏ. 

ɩɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ ʀʉʚʎʔʑʎʂ ʀʅʎʘʍʔʀʐɻʅ ʆɻʅ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ɿʅɻʎʌʋʍʗʏ ʐʋʑ 

ʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʌʋʒʑɾʙʏ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻʏ ʎʑʎʎʖʈɻʐʖʈʗʐʖʉ ʆɻʐʗ ʐʂ 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʎʑʉʃʘʐʋʑ ʈʀ ʌʀʍʅʀʆʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ʎʀ CNTs ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ςphr. ɬʋ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʀʌʅɿʅʡʔʃʀʅ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʐʀʚ ʈʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʑʌʀʍʙʔʖʉ ʆɻʅ ʎʐʂ 

ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʈʀ ʌʍʋʎʃʙʆʂ ʐɻʎʅʀʉʀʍɾʋʞ ʋʑʎʚɻʏ ɉsurfactant ) . 

ɬʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʌʍʋʎʃʙʆʂʏ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ʐɻʎʅʀʉʀʍɾʋʞ ʈʀʇʀʐʙʎɻʈʀ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɝȢɞȢ 
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ɬɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʈɻʏȟ ʀʊʀʐʗʎʐʂʆɻʉ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʗȟ ʃʀʍʈʅʆʗȟ ʈʂʔɻʉʅʆʗ ʆɻʅ ʈʋʍʒʋʇʋɾʅʆʗȢ 

ɨʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʙʐɻʉ ʋʅ ʀʊʙʏȡ 

¶ DRS ɝɢɠɤɞɣɬɪɢɣɠ ɮɚɫɥɚɬɨɫɣɨɩɢɚ ɞɦɚɤɤɚɫɫɨɥɞɦɨɭ ɩɞɝɢɨɭ 

¶ DSC ɝɢɚɮɨɪɢɣɠ ɡɞɪɥɢɝɨɥɞɬɪɢɚ ɫɚɪɱɫɠɫ 

¶ DMA ɝɭɦɚɥɢɣɠ ɥɠɯɚɦɢɣɠ ɮɚɫɥɚɬɨɫɣɨɩɢɚ 

¶ SEM ɠɤɞɣɬɪɨɦɢɣɠ ɥɢɣɪɨɫɣɨɩɢɚ ɫɚɪɱɫɠɫ 

¶ TEM ɠɤɞɣɬɪɨɦɢɣɠ ɥɢɣɪɨɫɣɨɩɢɚ ɝɢɞɤɞɭɫɠɫ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɝȢɞȢ ʌʍʋʘʆʑʕʀ ʘʉɻ poster ʎʀ ʎʑʉʘɿʍʅʋ ʎʐʂʉ ɣʍɻʆʋɼʚɻ ʆɻʅ ʈɻʁʚ 

ʘʉɻ conference paperȟ ʀʉʡ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʈʅɻ ɿʂʈʋʎʚʀʑʎʂ ʎʀ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ 

ʌʀʍʅʋɿʅʆʝ ʀʉʐʝʏ ʐʋʑʏ ʘʐʋʑʏȢ 
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4.1 ɫɣɨɩɨɫ ɬɠɫ ɝɢɩɤɱɥɚɬɢɣɠɫ ɞɪɜɚɫɢɚɫ 

ɛʗʎʀʅ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ʆʍʚʃʂʆʀ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂ ʆɻʅ ʗʆʍʖʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʗ 

ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʑʎɻ ʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʋʑ ʉɻʉʋʎʞʉʃʀʐʋʑ ʀʇɻʎʐʋʈʀʍʅʆʙʏ ʈʙʐʍɻʏ ʌʋʇʞ-

ɉɿʅʈʀʃʑʇʋʎʅʇʋʊɻʉʚʋʑɊ ɉPDMS) ʈʀ ʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐɻ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉCNTs), 

ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʆɻʅ ʗʉʀʑ ʐɻʎʅʀʉʀʍɾʋʞ ʋʑʎʚɻʏȢ 

ɳʐʎʅȟ ʋ ʎʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ɝʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙʏ ɞʍɾɻʎʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʖʉ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉȟ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʆɻʅ ʈʂʔɻʉʅʆʡʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ PDMS/ CNTsȟ ʂ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ʐʖʉ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ɻʑʐʘʏȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʂ 

ʀʌʅʍʍʋʙ ʐʂʏ ʌʍʋʎʃʙʆʂʏ ʐɻʎʅʀʉʀʍɾʋʞ ʋʑʎʚɻʏ ʖʏ ʈʘʎʋ ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʐʖʉ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʖʉȢ  
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5 ɡɞɱɪɠɬɢɣɨ ɥɞɪɨɫ 

5.1 ɩɨɤɭɥɞɪɢɣɚ ɭɤɢɣɚ 

ɱʏ ʌʋʇʑʈʀʍʅʆʗ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʑʇʅʆʗ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʂ ɿʋʈʅʆʙ ʈʋʉʗɿɻ ʀʚʉɻʅ ʆʗʌʋʅʋ 

ʈʋʉʋʈʀʍʘʏ (ʘʔʀʅ ɼɻʃʈʝ ɿʍɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ɿʞʋ)ȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʎʑʉɿʀʝʈʀʉʋ ʈʀ ʋʈʋʅʋʌʋʇʅʆʋʞʏ ɿʀʎʈʋʞʏ ʆɻʅ ʎʔʂʈɻʐʚʁʀʅ ʘʉɻ 

ʈɻʆʍʋʈʝʍʅʋȢ ɬɻ ʈɻʆʍʋʈʝʍʅɻ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʈʀ ɿʀʎʈʋʞʏ 6ÁÎ der Waals 

ʆɻʅ ʋʅ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑʏ ɿʀʉ ɻʇʇʗʁʋʑʉ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʎʃʙʆʂ ʙ ɻʒɻʚʍʀʎʂ 

ʈʅɻʏ ʙ ʇʚɾʖʉ ʎʐʋʅʔʀʅʖɿʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʈʀɾʗʇʋȢ ɠ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʉʝʏ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ʌʋʇʑʈʀʍʅʎʈʝʏ ʆɻʅ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ ʘʉʖʎʂ ʀʉʝʏ ʙ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʖʉ ʈʋʉʋʈʀʍʡʉ ʌʍʋʏ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ 

ʀʉʝʏ ʈɻʆʍʋʈʋʍʚʋʑ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏ [3, 4]. 

ɚʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂ ɿʋʈʙ ʐʖʉ ʈʋʍʚʖʉ ʐʋʑʏ ʐɻ ʌʋʇʑʈʀʍʙ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ 

ʒʑʎʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏȢ ɳʐʎʅȟ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ ʆɻʐɻʐʗʊʋʑʈʀ ʐɻ ʌʋʇʑʈʀʍʙ ʎʀ ʐʍʀʅʏ 

ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏȡ ʐɻ ʃʀʍʈʋʌʇɻʎʐʅʆʗȟ ʐɻ ʃʀʍʈʋʎʆʇʂʍʑʉʝʈʀʉɻ ʆɻʅ ʐɻ ʀʇɻʎʐʋʈʀʍʙȢ 

ɱʏ ʃʀʍʈʋʌʇɻʎʐʅʆʗ (thermoplastics)ȟ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʌʋʇʑʈʀʍʙ ʐʖʉ 

ʋʌʋʚʖʉ ʐɻ ʈɻʆʍʋʈʝʍʅɻ ʀʚʉɻʅ ɾʍɻʈʈʅʆʗ ʆɻʅ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʈʀ ɻʎʃʀʉʀʚʏ 

ɿʀʎʈʋʞʏ 6ÁÎ ÄÅÒ 7ÁÁÌÓ [3]. ɠ ʈʋʍʒʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʃʀʍʈʋʌʇɻʎʐʅʆʡʉ ʌʋʇʑʈʀʍʡʉ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʑʌʝ ʈʂʔɻʉʅʆʙ ʐʗʎʂ ʎʀ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʑʕʂʇʘʏ ʡʎʐʀ ʉɻ 

ʘʔʋʑʈʀ ʐʙɾʈɻȟ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʀʌɻʉɻʈʋʍʒʋʌʋʚʂʎʂʏ ʈʀ ʃʘʍʈɻʉʎʂ ʐɻ ʆɻʃʅʎʐʗ ʆɻ 

ɻʉɻʆʑʆʇʡʎʅʈɻȢ ɚʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂ ɿʋʈʙ ʐʖʉ ʌʇʀʑʍʅʆʡʉ ɻʇʑʎʚɿʖʉ ʐʋʑʏȟ ʐɻ 

ʃʀʍʈʋʌʇɻʎʐʅʆʗ ʐʀʚʉʋʑʉ ʀʚʐʀ ʎʐʂʉ ʂʈʅʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ υπ-70% 

ɉʈʅʆʍʘʏ ʌʇʀʑʍʅʆʘʏɊȟ ʀʚʐʀ ʎʀ ʗʈʋʍʒʀʏ ɿʋʈʘʏ ɉʋɾʆʡɿʀʅʏ ʌʇʀʑʍʅʆʘʏɊȢ ɬɻ ɻʆʍʑʇʅʆʗȟ 

ʐɻ ʌʋʇʑɻʈʚɿʅɻ ɉÎÙÌÏÎɊȟ ʐʋ ʌʋʇʑɻʅʃʑʇʘʉʅʋ (PE) ʆɻʅ ʐʋ ʌʋʇʑʎʐʑʍʘʉʅʋ (PS) 

ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʅʏ ɼɻʎʅʆʝʐʀʍʀʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ʃʀʍʈʋʌʇɻʎʐʆʡʉ ʆɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʈʀʚɾʈɻʐɻ ɉÂÌÅÎÄÓɊ ɾʅɻ ʉɻ ʎʑʉɿʑɻʎʐʋʞʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʎʀ ʈʚɻ ʈʙʐʍɻȢ 

ɱʏ ʃʀʍʈʋʎʆʇʂʍʑʉʝʈʀʉɻ (thermosets)ȟ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʌʋʇʑʈʀʍʙ ʐɻ ʋʌʋʚɻ 

ʎʔʂʈɻʐʚʁʋʑʉ ʘʉɻ ɿʚʆʐʑʋ ɻʇʑʎʚɿʖʉ ʎʑʉɿʀʝʈʀʉʖʉ ʈʀ ʅʎʔʑʍʋʞʏ ʋʈʋʅʋʌʋʇʅʆʋʞʏ 

ɿʀʎʈʋʞʏ[3]. ɥʘʎʖ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʎʆʇʙʍʑʉʎʂʏ (curing)ȟ ʂ ʃʀʍʈʋʎʆʇʂʍʑʉʝʈʀʉʂ 
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ʍʂʐʚʉʂ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʅ ʅʎʔʑʍʋʞʏ ʎʐɻʑʍʋɿʀʎʈʋʞʏ ɉcrosslinks) ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐɻ 

ʈɻʆʍʋʈʝʍʅɻ ʐʂʏȟ ʈʀʐɻʐʍʘʌʋʉʐɻʏ ʐɻ ʘʐʎʅ ʎʀ ʘʉɻ ʐʀʍʗʎʐʅʋ ʈɻʆʍʋʈʝʍʅʋ ʈʀ ʎʑʉʋʔʙ 

ʐʘʐʋʅɻ ʌʋʑ ɿʀʉ ʐʋʑ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʉɻ ʌʀʍʗʎʀʅ ʎʐʂʉ ʌʇɻʎʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂȢ ɳʐʎʅ ʐʋ 

ʑʇʅʆʝ ʈɻʏ ɻʌʋʆʐʗ ʈʂʔɻʉʅʆʙ ʆɻʅ ʃʀʍʈʅʆʙ ʎʐɻʃʀʍʝʐʂʐɻȟ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐɻ ʋʌʋʚɻ 

ʎʑʉɿʑɻʁʝʈʀʉɻ ʈʀ ʐʋʉ ɻɿʅʗʇʑʐʋȟ ʗʐʂʆʐʋ ʆɻʅ ɿʞʎʆʋʇʋ ʎʐʂ ɿʅɻʌʝʐʅʎʂ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ 

ʐʖʉ ʃʀʍʈʋʎʆʇʂʍʑʉʝʈʀʉʖʉȟ ʐɻ ʆɻʃʅʎʐʗ ʅɿɻʉʅʆʘʏ ʈʙʐʍʀʏ ɾʅɻ ʎʞʉʃʀʐɻ ʑʇʅʆʗ. ɨʅ 

ʒɻʅʉʋʇʅʆʘʏ ʍʂʐʚʉʀʏ ɉʔɻʈʂʇʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌʋʇʑʈʀʍʙɊȟ ʋʅ ʌʋʇʑʀʎʐʀʍʅʆʘʏ ʍʂʐʚʉʀʏ 

ɉʔɻʈʂʇʝ ʆʝʎʐʋʏȟ ʀʑʍʀʚɻ ʔʍʙʎʂɊȟ ʋʅ ʀʌʋʊʀʅɿʅʆʘʏ ʍʂʐʚʉʀʏ ɉɻʆʍʅɼʝʐʀʍɻ ʑʇʅʆʗ ɀ 

ɻʉʃʀʆʐʅʆʝʐʀʍɻ ʎʀ ʑʕʂʇʘʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏɊ ʆɻʅ ʐɻ ʌʋʇʑʛʈʚɿʅɻ ɉɻʆʍʅɼʗ ʑʇʅʆʗ ɾʅɻ 

ʔʍʙʎʂ ʎʀ ʑʕʂʇʘʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ɀ ʈʅʆʍʋʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʙɊ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ 

ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ʃʀʍʈʋʎʆʇʂʍʑʉʝʈʀʉʖʉ ʌʋʇʑʈʀʍʡʉ. 

ɱʏ ʀʇɻʎʐʋʈʀʍʙ (rubbers)ȟ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʌʋʇʑʈʀʍʙ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʐɻ 

ʈɻʆʍʋʈʝʍʅɻ ȟʝʉʐɻʏ ʀʇʀʞʃʀʍɻ ʀʊʖʐʀʍʅʆʡʉ ʐʗʎʀʖʉȟ ʘʔʋʑʉ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ʐʑʔɻʚɻ 

ʎʑʎʌʀʅʍʖʈʘʉʂʏ ʚʉɻʏ [3]. ɠ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʑɻʇʡɿʋʑʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ɉTgɊ ʐʖʉ 

ʀʇɻʎʐʋʈʀʍʡʉ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʙ ʎʑʉʙʃʖʏ ʆɻʅ ʘʐʎʅ ʎʀ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ɿʖʈɻʐʚʋʑ 

ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʅʊʖɿʋʀʇɻʎʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ. ɥʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʈɻʆʍʋʈʋʍʚʖʉ ʐʖʉ 

ʀʇɻʎʐʋʈʀʍʡʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʘʉɻʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ʎʐɻʑʍʋɿʀʎʈʡʉȟ ʀʌɻʍʆʙʏ ɾʅɻ ʉɻ ʌʍʋʎɿʡʎʀʅ 

ʐʅʏ ʀʇɻʎʐʅʆʘʏ ʐʋʑʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏȟ ɻʇʇʗ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʏ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ʐʖʉ 

ʎʐɻʑʍʋɿʀʎʈʡʉ ʐʖʉ ʃʀʍʈʋʎʆʇʂʍʑʉʝʈʀʉʖʉȢ ɥʀ ʐʂʉ ʀʌʅɼʋʇʙ ʀʊʖʐʀʍʅʆʙʏ ʐʗʎʂʏȟ 

ʐɻ ʎʑʎʌʀʅʍʖʈʘʉɻ ʈɻʆʍʋʈʝʍʅɻ ɿʅɻʐʀʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʝ ʌɻʍʗʇʇʂʇʋ 

ʎʐʂʉ ʀʌʅɼɻʇʇʝʈʀʉʂ ʐʗʎʂȟ ɻʌʋʆʐʡʉʐɻʏ ʆɻʅ ʈʅɻ ʌʅʋ ʋʍɾɻʉʖʈʘʉʂ ɿʋʈʙȟ ʆɻʅ 

ʀʌɻʉʘʍʔʋʉʐɻʅ ʐɻʔʘʖʏ ʎʐʂʉ ɻʍʔʅʆʙ ʐʋʑʏ ɻʐɻʊʚɻ ʈʀʐʗ ʐʂ ɿʅɻʆʋʌʙ ʐʂʏ ʐʗʎʂʏȢ ɬɻ 

ʀʇɻʎʐʋʈʀʍʙ ʀʚʉɻʅ ʗʐʂʆʐɻȟ ɻɿʅʗʇʑʐɻ, ɻʇʇʗ ɿʅɻʌʋʐʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ɿʅɻʇʞʐʀʏȢ ɛɻʎʅʆʘʏ 

ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ʐʖʉ ʀʇɻʎʐʋʈʀʍʡʉ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ʒʑʎʅʆʗ ɉʌȢʔȢ ʌʋʇʑʛʎʋʌʍʘʉʅʋɊ ʆɻʅ ʐɻ 

ʎʑʉʃʀʐʅʆʗ ɉʌȢʔȢ ʌʋʇʑɼʋʑʐɻɿʅʘʉʅʋ ʆɻʅ ʎʑʈʌʋʇʑʈʀʍʙ ʐʋʑɊȢ ɬʘʇʋʏȟ ɻʉʙʆʋʑʉ ʎʐʂʉ 

ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʐʖʉ ʌʋʇʑʈʀʍʡʉ ʌʍʋʎʃʙʆʂʏ ʆɻʅ ʋʅ ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʐʋʑʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʈʌʋʍʋʞʉ 

ʉɻ ɼʀʇʐʅʖʃʋʞʉ ʈʀ ɼʋʑʇʆɻʉʅʎʈʝȢ 

ɳʉɻ ɻʆʝʈɻ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʆɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʌʋʇʑʈʀʍʡʉ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʋʍʅɻʆʙ ʐʋʑʏ 

ɻʍʔʅʐʀʆʐʋʉʅʆʙȢ ɚʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʈɻʆʍʋʈʋʍʚʋʑ ʐʋʑʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 

ɿʅɻʆʍʅʃʋʞʉ ʎʀ ɾʍɻʈʈʅʆʗȟ ɿʅɻʆʇɻɿʖʈʘʉɻ ʆɻʅ ʌʋʇʑʈʀʍʙ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ (ɫʔʙʈɻ 1) [5]. 

ɬɻ ɾʍɻʈʈʅʆʗ ʌʋʇʑʈʀʍʙ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ɻʇʑʎʚɿʀʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʎʀ ʈʚɻ 

ɿʅʗʎʐɻʎʂ ɉɾʍɻʈʈʅʆʘʏȟ ʔʖʍʚʏ ɿʅɻʆʇɻɿʡʎʀʅʏɊȟ ʀʉʡ ʐɻ ɿʅɻʆʇɻɿʖʈʘʉɻ 
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ɻʌʋʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆʞʍʅɻ ɻʇʑʎʚɿɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌʇʀʑʍʅʆʘʏ ɻʇʑʎʚɿʀʏ ɉʆʇʗɿʋʑʏ)Ȣ ɱʏ 

ʆʞʍʅɻ ɻʇʑʎʚɿɻȟ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʈɻʆʍʞʐʀʍʋ ʀʉʅɻʚʋ ʐʈʙʈɻ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ɻʇʑʎʚɿɻʏȢ  

ɬɻ ʌʋʇʑʈʀʍʙ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏȟ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʈɻʆʍʋʈʝʍʅɻ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ 

ɻʇʑʎʚɿʖʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʐɻʑʍʋɿʀʎʈʋʚ (crosslinks), ʡʎʐʀ ʉɻ ʎʔʂʈɻʐʚʁʀʐɻʅ ʘʉɻ 

ʌʇʘɾʈɻ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ ʙ ʆɻʅ ʐʍʀʅʏ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʔʡʍʋʑȢ 

ɬʋ ʌʇʘɾʈɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʎʔʂʈɻʐʅʎʐʀʚ ʐʝʎʋ ʈʀ ʔʂʈʅʆʙ ɿʅɻʎʐɻʞʍʖʎʂ ɉʔʂʈʅʆʝ ɿʀʎʈʝɊ 

ʝʎʋ ʆɻʅ ʈʀ ʒʑʎʅʆʙ ɉɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ȺʆʝʈʌʖʉȻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɻʇʑʎʚɿʖʉɊȢ 

ɬɻ ʌʋʇʑʈʀʍʙ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɿʅɻʆʍʅʃʋʞʉ ɼʗʎʀʅ ʎʐʀʍʀʋʐɻʆʐʅʆʙʏ ʆɻʉʋʉʅʆʝʐʂʐɻʏ ʎʀ 

ʐɻʆʐʅʆʗȟ ʅʎʋʐɻʆʐʅʆʗ ʆɻʅ ʎʑʉɿʅʋʐɻʆʐʅʆʗȟ ʝʌʋʑ ʂ ʐɻʆʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɻʇʑʎʚɿɻʏ ʘʔʀʅ 

ʉɻ ʆʗʉʀʅ ʈʀ ʐʂ ɿʅʗʐɻʊʂ ʐʖʉ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼɻʉʝʈʀʉʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ [5]Ȣ ɷʐɻʉ ʝʇʀʏ ʋʅ 

ʀʌɻʉɻʇɻʈɼɻʉʝʈʀʉʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʈʋʍʒʙȟ ʐʝʐʀ ʐʋ ʌʋʇʑʈʀʍʘʏ ʈɻʏ ʀʚʉɻʅ 

ʅʎʋʐɻʆʐʅʆʝȟ ʝʐɻʉ ʀʉɻʇʇʗʎʎʋʑʉ ʈʋʍʒʙȟ ʐʝʐʀ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉɿʅʋʐɻʆʐʅʆʝ ʆɻʅ ɻʉ ʂ ʈʋʍʒʙ 

ʐʋʑʏ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʑʔɻʚɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙȟ ʐʝʐʀ ʀʚʉɻʅ ɻʐɻʆʐʅʆʝȢ ɉɫʔʙʈɻ 1) 

 

ɫʔʙʈɻ 1: ɣɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʌʋʇʑʈʀʍʡʉ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ʈʋʍʅɻʆʙ ʐʋʑʏ ɻʍʔʅʐʀʆʐʋʉʅʆʙ 
ɉɻʍʅʎʐʀʍʗɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʐʀʍʀʋʐɻʆʐʅʆʙ ʐʋʑʏ ʆɻʉʋʉʅʆʝʐʂʐɻ ɉɿʀʊʅʗɊȟ ʝʌʋʑ 2 ʆʗʌʋʅʋʏ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʐʂʏ 

[5] 

ɠ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʀʉʝʏ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏ ʉɻ ʆʍʑʎʐɻʇʇʖʃʀʚ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʔʂʈʅʆʙ ɿʋʈʙ 

ʐʂʏ ʌʋʇʑʈʀʍʅʆʙʏ ɻʇʑʎʚɿɻʏȢ ɩʋʇʑʈʀʍʙ ʈʀ ʀʞʆɻʈʌʐʂ ʆʞʍʅɻ ɻʇʑʎʚɿɻ ʆɻʅ ʈʅʆʍʘʏ 

ʌʇʀʑʍʅʆʘʏ ʋʈʗɿʀʏ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʑʕʂʇʝʐʀʍɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʝʐʂʐɻʏȢ ɬɻ 

ʌʋʇʑʈʀʍʙ ʈʀ ʌʋʇʞ ʑʕʂʇʗ ʌʋʎʋʎʐʗ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʝʐʂʐɻʏ ʋʉʋʈʗʁʋʉʐɻʅ 
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ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʗȟ ʀʗʉ ʎʑʉʑʌʗʍʔʋʑʉ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʘʏ ʆɻʅ ʗʈʋʍʒʀʏ ʒʗʎʀʅʏ ʋʉʋʈʗʁʋʉʐɻʅ 

ʂʈʅʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʗ ʆɻʅ ʀʗʉ ɿʀʉ ʆʍʑʎʐɻʇʇʡʉʋʉʐɻʅ ʎʔʀɿʝʉ ʆɻʃʝʇʋʑ ʋʉʋʈʗʁʋʉʐɻʅ 

ʗʈʋʍʒɻ [3]. 

ɬɻ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʗ ʌʋʇʑʈʀʍʙ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʈʅɻ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʐʙʊʂʏ ɉTm) ʆɻʅ ʈʅɻ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʆʍʑʎʐʗʇʇʖʎʂʏ ɉTc), ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʇʝɾʖ ʆʅʉʂʐʅʆʙʏ ʐʋʑ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏ ɿʀʉ 

ʐɻʑʐʚʁʋʉʐɻʅȟ ɻʉʐʚʃʀʐɻ ʈʀ ʐɻ ʈʅʆʍʗ ʈʝʍʅɻ ʝʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʚʎʀʏȢ 

ɬɻ ʗʈʋʍʒɻ ʌʋʇʑʈʀʍʙ ɿʀʉ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʎʂʈʀʚʋ ʐʙʊʂʏȟ ɻʇʇʗ ʈʅɻ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅɻʆʙ 

ʌʀʍʅʋʔʙ ʈʀʐʗʌʐʖʎʂʏȟ ʐʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʑɻʇʡɿʋʑʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ɉTg)Ȣ ɠ ɬg ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʌʋʑ ʃɻ ʈʀʇʀʐʂʃʀʚ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐʂʉ ʀʍɾɻʎʚɻ ɻʑʐʙȟ ʆɻʃʡʏ ʀʚʉɻʅ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʙ ʐʋʑ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏ ʆɻʅ ɼʋʂʃʗ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʐʂʏ 

ʃʀʍʈʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʐʋʑ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏȢ ɫʀ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ʐʂʏ Tg ʐɻ 

ʌʋʇʑʈʀʍʙ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ɿʅɻʎʐɻʐʅʆʙ ʎʐɻʃʀʍʝʐʂʐɻȟ ʈʀɾʗʇʋ ʈʘʐʍʋ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ 

ʆɻʅ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʎʆʇʂʍʋʞ ʑɻʇʡɿʋʑʏ ʑʇʅʆʋʞȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʂʏ Tg ʐʋ ʈʘʐʍʋ 

ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʅʎʃʂʐʗ ʆɻʅ ʐʋ ʑʇʅʆʝ ʈɻʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ 

ɿʀʍʈɻʐʡɿʋʑʏ ʑʇʅʆʋʞȢ ɜʅɻ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ʗʉʖ ʐʂʏ Tg ʂ ʀʇɻʎʐʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʌʍʋʋɿʀʑʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏȢ 
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 ɩɨɤɭɝɢɥɞɡɭɤɨɫɢɤɨɧɚɦɢɨ (PDMS) 5.1.1

ɬʋ ʌʋʇʑɿʅʈʘʃʑʇʋʎʅʇʋʊʗʉʅʋ (polydimethylsiloxane, PDMSɊ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ 

ʋʍɾɻʉʋʌʑʍʅʐʅʆʝ ʌʋʇʑʈʀʍʘʏ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ ʂ ʆʞʍʅɻ ɻʇʑʎʚɿɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ 

ɿʅɻɿʋʔʅʆʗ ʗʐʋʈɻ ʌʑʍʅʐʚʋʑ ɉSiɊ ʆɻʅ ʋʊʑɾʝʉʋʑ ɉɨɊ, ʋʅ ʌʇʀʑʍʅʆʘʏ ʋʈʗɿʀʏ ʐʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʈʀʃʞʇʅɻ ɉCH3) ʆɻʅ ɻʉʙʆʀʅ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋɾʘʉʀʅɻ ʐʖʉ ʌʋʇʑʎʅʇʋʊɻʉʚʖʉ. ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 2 ʆɻʅ 

ɫʔʙʈɻ 3 ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʐɻʅ ʐʋ ʈɻʆʍʋʈʝʍʅʋ ʐʋʑ PDMS ʔʂʈʅʆʗ ʆɻʅ ʌʋʅʋʐʅʆʗ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʋ ʔʂʈʅʆʝʏ ʐʞʌʋʏ ʐʋʑ ʈʋʍʚʋʑ ʐʋʑ PDMS. 

 

ɫʔʙʈɻ 2: ɫʐʀʍʀʋʔʂʈʅʆʙ ɿʋʈʙ PDMS [6] 

 

 

ɫʔʙʈɻ 3: ɜʍɻʒʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ 
ʈɻʆʍʋʈʋʍʚʋʑ ʐʋʑ PDMS [6] 

 

ɀ [ Si (CH3)2 ɀ ɨ ] - n 

ɨ ɿʀʎʈʝʏ ʌʑʍʅʐʚʋʑ-ʋʊʑɾʝʉʋʑ ɉSi-O) ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʆɻʐɻʇʑʐʅʆʗ ʐʅʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑ 

ʑʇʅʆʋʞ ʆɻʅ ʐʋʑ ɻʌʋɿʚɿʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ, ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʈɻʁʚ ʈʀ ʐʅʏ ʋʌʐʅʆʘʏ 

ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʅʆʘʏ ʐʋʑ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʋ ʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʀʇʆʑʎʐʅʆʝ ɾʅɻ ʈʅɻ ʌʇʂʃʡʍɻ ʐʀʔʉʅʆʡʉ 

ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʒɻʍʈʋɾʡʉȢ ɨʅ ɿʀʎʈʋʚ (Si-O) ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʎʐɻʃʀʍʋʚ ʆɻʅ ɿʀʉ 

ʋʊʀʅɿʡʉʋʉʐɻʅȟ ʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʐɻ ʌʋʇʑʎʅʇʋʊʗʉʅɻ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʎʐɻʃʀʍʗ ʎʀ ʘʉʐʋʉɻ 

ʃʀʍʈʅʆʗ ʆɻʅ ʔʂʈʅʆʗ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐɻ. ɞʌʅʌʍʋʎʃʘʐʖʏȟ ʋʅ ɿʀʎʈʋʚ (Si-O) ʌʍʋʎɿʚɿʋʑʉ 

ʎʐʂʉ ʆʞʍʅɻ ɻʇʑʎʚɿɻ ʌʋʇʞ ʈʀɾʗʇʂ ʀʑʆɻʈʕʚɻȟ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐɻ ʑʇʅʆʗ ɻʑʐʗ ʉɻ 

ʘʔʋʑʉ ʌʋʇʞ ʔɻʈʂʇʙ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʑɻʇʡɿʋʑʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ɉ4g=-120 Ϻ -125 oC )[7-

9]. 

ɬʋ PDMS ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʈʅɻʏ ʌʇʂʃʡʍɻʏ ʀʈʌʋʍʅʆʡʉ 

ʌʍʋʛʝʉʐʖʉȟ ʝʌʖʏ ʒɻʆʋʚ ʀʌɻʒʙʏȟ ʎʅʇʅʆʋʉʋʞʔɻ ʇʅʌɻʉʐʅʆʗȟ ɾʑɻʇʅʎʐʅʆʗȟ 

ʆɻʇʇʑʉʐʅʆʗȟ ʖʏ ʌʍʝʎʃʀʐʋ ʎʀ ʐʍʝʒʅʈɻ (ɞωππ), ʖʏ ɻʉʐʅɻʒʍʅʎʐʅʆʝʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ 

ʆɻʅ ʖʏ ɻʉʐʅʆʍʋʆʅɿʖʐʅʆʝȢ ɬʘʇʋʏ, ʎʀ ɻʉʡʐʀʍʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʗ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʝʌʖʏ ʎʐʂʉ 
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ʈɻʇɻʆʙ ʇʅʃʋɾʍɻʒʚɻ ɾʅɻ ʐʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʎʅʌ ʎʐʅʏ ʋʌʐʅʆʘʏ ʐʂʇʀʌʅʆʋʅʉʖʉʚʀʏ ʆɻʅ 

ʎʐʂʉ ɼʅʋʛɻʐʍʅʆʙ ʎʀ ʈʅʆʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʋʈʂʔɻʉʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ [6, 10, 11]. 

n Si(CH3)2Cl2 + n H2O  ɍSi(CH3)2O]n + 2n HCl 

ɠ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʉʐʚɿʍɻʎʂ ʎʞʉʃʀʎʂʏ ʐʋʑ ʌʋʇʞɉɿʅʈʀʃʑʇʋʎʅʇʋʊɻʉʚʋʑɊ ɿʚʉʀʅ ʖʏ 

ʌɻʍɻʌʍʋʛʝʉʐɻ ʐʋʊʅʆʋʞʏ ɻʐʈʋʞʏ ʑɿʍʋʔʇʖʍʚʋʑȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 0$-3 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ɾʅɻ ɼʅʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ, ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʉʘʀʏ ʔʂʈʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ 

ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʌʍʋɿʍʝʈʖʉ ʀʉʡʎʀʖʉ ʌʑʍʅʐʚʋʑ ʔʖʍʚʏ ʐʂʉ 

ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʔʇʖʍʚʋʑ ɉɻʉʐʅʆɻʃʚʎʐɻʐɻʅ ʈʀ ʋʊʅʆʘʏ ʋʈʗɿʀʏɊ ʆɻʅ ʐʀʇʅʆʗ ʐʋ ʌɻʍʗ-

ʌʍʋʛʝʉ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʀʚʉɻʅ ʋʊʅʆʝ ʋʊʞȢ ɠ ʔʍʙʎʂ ʌʍʝɿʍʋʈʖʉ ʀʉʡʎʀʖʉ ʈʀ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʋʊʅʆʘʏ ʋʈʗɿʀʏ ʆɻʅ ʇʅɾʝʐʀʍɻ ʈʀʃʞʇʅɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ 

ʎʐɻʑʍʋɿʀʎʈʡʉ ɉÃÒÏÓÓ-linking) , ɼʀʇʐʅʡʉʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʐʅʏ ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑ 

ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏȢ 

ɨʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʀʏ ʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑ 0$-3, ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʙʏ ʀʑʀʇʅʊʚɻʏ ʌʋʑ 

ʌʍʋʎɿʚɿʀʅ ʋ ɿʀʎʈʝʏ 3É-/ ʎʐʂʉ ʆʞʍʅɻ ɻʇʑʎʚɿɻȟ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ʅʎʔʑʍʗ ɻʌʝ ʐʋ ʈʋʍʅɻʆʝ 

ɼʗʍʋʏ ʐʋʑ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏȢ ɳʐʎʅ ʝʐɻʉ ʐʋ n ʐʋʑ ʔʂʈʅʆʋʞ ʐʞʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝ ʐʋ 0$-3 

ʀʚʉɻʅ ʑɾʍʝ ʀʉʡ ʝʐɻʉ ʈʀɾɻʇʡʉʀʅ ʐʋ ʈʙʆʋʏ ʐʂʏ ɻʇʑʎʚɿɻʏ ɉʈʀɾʗʇʋ nɊ ʐʋ ʌʋʇʑʈʀʍʘʏ 

ɾʚʉʀʐɻʅ ʘʉɻ ʂʈʅʎʐʀʍʀʝȟ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʀʇɻʎʐʅʆʝ ʑʇʅʆʝȢ 

ɬʘʇʋʏ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʉɻʒʘʍʋʑʈʀ ʌʖʏ ʐʋ PDMS ʑʌʗʍʔʀʅ ʖʏ ɾʍɻʈʈʅʆʝ ʌʋʇʑʈʀʍʘʏ 

ʎʀ ʑɾʍʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʖʏ ʎʐɻʑʍʋɿʀʈʘʉʋ ʌʋʇʑʈʀʍʘʏ ʎʀ ʎʐʀʍʀʗ 

ʆɻʐʗʎʐɻʎʂȢ 
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5.2 ɦɚɦɨɫɱɤɠɦɞɫ ɚɦɡɪɚɣɚ 

ɨ ʗʉʃʍɻʆɻʏ (C)ȟ ʐʋ ʎʑʎʐɻʐʅʆʝ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ʐʖʉ ʋʍɾɻʉʅʆʡʉ ʀʉʡʎʀʖʉȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʋʉʅɻʆʙʏ ʐʋʑ ɿʋʈʙʏ ʘʔʀʅ ʐʂʉ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʙʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʅɿʅʝʐʂʐɻ ʉɻ ʎʔʂʈɻʐʚʁʀʅ 

ʌʇʂʃʡʍɻ ʀʉʡʎʀʖʉ ʈʀ ʗʐʋʈɻ ʗʇʇʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʈʀ ʗʇʇɻ ʗʐʋʈɻ 

ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɚʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋʉ ʑɼʍʅɿʅʎʈʝ ʐʋʑ ɉsp1, sp2,sp3) ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ 

ʐʀʇʀʚʖʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ʒʞʎʂʏ ʀʉʡʎʀʅʏȢ ɞʉʡ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ρωψυ ʋʅ ʈʋʉɻɿʅʆʘʏ ɾʉʖʎʐʘʏ 

ɻʇʇʋʐʍʋʌʅʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʙʐɻʉ ʐʋ ɿʅɻʈʗʉʐʅ ʆɻʅ ʋ ɾʍɻʒʚʐʂʏȟ ʈʘʎɻ ʎʀ σπ 

ʔʍʝʉʅɻ ʂ ʀʌʅʎʐʙʈʂ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʀ ʗʇʈɻʐɻȟ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʉ ɻʉɻʆʗʇʑʕʂ 

ʉʘʖʉ ɿʋʈʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ [5]. 

ɬʋ ρωψυ ɻʉɻʆɻʇʞʒʃʂʆʀ ʐʋ ʒʋʑʇʀʍʘʉʅʋ (fullerene) ɻʌʝ ʐʋʑʏ Smalley, Curl ʆɻʅ 

Kroto (ɦʝʈʌʀʇ ɯʂʈʀʚɻʏ ρωωφɊȟ ʀʉʡ ʐʋ ρωωρ ʋ Iijima  ɻʉɻʆʗʇʑʕʀ ʐʂ ɿʋʈʙ ʐʋʑ 

ʉɻʉʋʎʖʇʙʉɻ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉCarbon nanotube,CNT), ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʃɻ ɻʎʔʋʇʂʃʋʞʈʀ 

ʆɻʅ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʀʍɾɻʎʚɻȢ 

ɨ Iijima  ʈʀ ʐʂ ɼʋʙʃʀʅɻ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʙʏ ʈʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻʏ ɿʅʘʇʀʑʎʂʏ (TEM), 

ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʀ ʈʅɻ ɿʋʈʙ ɾʍɻʒʅʐʅʆʋʞ ʒʞʇʇʋʑ ɉgraphene) ʐʑʇʅɾʈʘʉʋ ʎʀ ʆʑʇʅʉɿʍʅʆʝ 

ʎʔʙʈɻ ʆɻʅ ʈʀ ɿʅʗʈʀʐʍʋ ʈʝʇʅʏ ʈʀʍʅʆʡʉ ʉɻʉʋʈʘʐʍʖʉȢ ɨʅ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʀʏ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʘʆʐʋʐʀ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʘʉɻ ʆʋʍʑʒɻʚʋ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʝ ʆɻʅ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʝ ʌʀɿʚʋȟ ʆɻʃʡʏ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʘʏ ʈʂʔɻʉʅʆʘʏȟ ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏȢ ɨ 

ʑɼʍʅɿʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ɻʐʝʈʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʎʔʂʈɻʐʚʁʋʑʉ ʐʋʑʏ CNTs ʀʚʉɻʅ sp2 ʆɻʅ ʂ 

ɿʋʈʙ ʐʋʑʏ ʃɻ ɻʉɻʇʑʃʀʚ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʐʂʏ ɝȢɞȢ. 

ɫʐʋʉ ɻʆʝʇʋʑʃʋ ʌʚʉɻʆɻ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 1Ɋ ʌɻʍɻʐʚʃʀʉʐɻʅ ʋʅ ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ɻʇʇʋʐʍʋʌʅʆʘʏ 

ʈʋʍʒʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐɻ ɼɻʎʅʆʝʐʀʍɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʈʚɻʏȢ 
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ɩʚʉɻʆɻʏ 1: ɝʋʈʙ ʆɻʅ ʆʞʍʅɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʇʇʋʐʍʋʌʅʆʡʉ ʈʋʍʒʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ [5] 

 

ɝʋʈʙ ʆɻʅ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ  

ɠ ʈʋʍʒʙ ʀʉʝʏ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉɻ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌɻʍɻʇʇʂʇʅʎʃʀʚ ʈʀ ɻʑʐʙ ʀʉʝʏ 

ɿʋʆʅʈɻʎʐʅʆʋʞ ʎʖʇʙʉɻȟ ʝʌʋʑ ʐʋ ʆʑʍʚʖʏ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ 

ɾʍɻʒʅʐʅʆʝ ʒʞʇʇʋ ʐʑʇʅɾʈʘʉʋ ʎʀ ʆʞʇʅʉɿʍʋ ʆɻʅ ʐʋ ʐʀʇʀʚʖʈɻ ɉcup) ɻʌʝ ʘʉɻ 

ʂʈʅʎʒɻʚʍʅʋ ʒʋʑʇʀʍʀʉʚʋʑ, ʈʀɾʘʃʋʑʏ ɻʉʗʇʋɾʋ ʐʂʏ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ ʐʋʑ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉɻ. ɨʅ 

CNTs ɿʅɻʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʀʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʋʉʋʞ ʐʋʅʔʡʈɻʐʋʏ ɉSingle Wall 

Carbon NanoTubes) [12] ʆɻʅ ʌʋʇʇɻʌʇʋʞ ʐʋʅʔʡʈɻʐʋʏ (Multi  Wall Carbon 

NanoTubes) [13] ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ ʐʖʉ ʒʞʇʇʖʉ ɾʍɻʒʚʐʂ ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ 

(ɫʔʙʈɻ 4). 

 

ɫʔʙʈɻ 4: ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʈʀɾʘʃʂ SWCNTs (AɊ ʆɻʅ MWCNTs (B) 

ɨʅ MWCNTs ɻʌʋʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ς-σπ ʋʈʝʆʀʉʐʍɻ ɾʍɻʒʅʐʅʆʗ ʒʞʇʇɻ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ 

ʀʊʖʐʀʍʅʆʙ ɿʅʗʈʀʐʍʋ 2-100 nmȟ ʀʉʡ ʐɻ SWCNTs ʘʔʋʑʉ ʀʊʖʐʀʍʅʆʙ ɿʅʗʈʀʐʍʋ ʈʝʉʋ 

0,4-2 nmȢ ɬʋ ʐʑʌʅʆʝ ʈʙʆʋʏ ʐʖʉ CNTs ʀʚʉɻʅ 0,2-5 ʈm [14] ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʚʉɻʅ ρπππ 
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ʒʋʍʘʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʐʂʏ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ ʐʋʑʏ ɉɻʊʋʉʅʆʝʏ ʇʝɾʋʏɊ ʆɻʅ ʐɻ ʆɻʃʅʎʐʗ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐɻ ʎʀ ʎʞʉʃʀʐɻ ʑʇʅʆʗȢ 

ɣɻʃʋʍʅʎʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʖʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ CNTs ʌɻʚʁʀʅ ʂ 

ʔʀʅʍʋʈʋʍʒʚɻ (chirality ), ʂ ɿʅʗʈʀʐʍʋʏ ʆɻʅ ʐʋ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑʏ [15]. ɥʀʍʅʆʘʏ ɼɻʎʅʆʘʏ 

ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʖʉ ʌɻʍɻʐʚʃʀʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻʏ 2. 

ɩʚʉɻʆɻʏ 2: ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ SWCTs ʆɻʅ MWCNTs[16] 

 

ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ɻʌʝ ʈʅɻ 

ʌʇʂʃʡʍɻ ʈʀʃʝɿʖʉ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 3). ɨʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ɻʑʐʘʏ ɿʅɻʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʎʀ 

ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʀʊʗʔʉʖʎʂʏ ʑʌʝ ʑʕʂʇʙ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʈʀ ʀʆʆʘʉʖʎʂ ʐʝʊʋʑ ʙ ʈʀ ʃʀʍʈʅʆʙ 

ɻʌʋɿʝʈʂʎʂ ʈʀ laser ʆɻʅ ʎʀ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʔʂʈʅʆʙʏ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏ ɻʐʈʡʉ [17-19]. ɥʀ ʐʅʏ 

ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʑʕʂʇʡʉ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅʡʉ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ ʌɻʍʗʊʋʑʈʀ MWCNTs ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʀʊʗʔʉʖʎʂ ʆɻʃɻʍʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ SWCNTs ʈʀ ʐʂ ɼʋʙʃʀʅɻ ʈʀʐɻʇʇʅʆʋʞ 

ʆɻʐɻʇʞʐʂȢ ɥʀ ʐʂ ʔʂʈʅʆʙ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ ʌɻʍʗʊʋʑʈʀ ʆɻʅ SWCNTs ʆɻʅ 

MWCNTs (ʀɿʡ ʆɻʅ ʋʅ ɿʞʋ ʐʞʌʋʅ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʖʉ ɻʌɻʅʐʋʞʉ ʆɻʐɻʇʞʐʂɊȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ 

ʉɻʉʋʜʉʀʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉCNF, carbon nanofibers) [5]. 

ɠ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ɉʌʚʀʎʂȟ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻȟ ʆɻʐɻʇʞʐʂʏ ʆɻʅ 

ʑʌʝʎʐʍʖʈɻɊ ʌʋʑ ʃɻ ʀʌʅɼʇʂʃʋʞʉȟ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋʉ ʐʞʌʋ CNTs ʌʋʑ 

ʃʘʇʋʑʈʀ ʉɻ ʌɻʍʗʊʋʑʈʀȟ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑȟ ʐʂʉ ʌʋʅʝʐʂʐɻȟ ʐʂʉ ʀʌʅʃʑʈʂʐʙ 

ɻʌʝɿʋʎʂ ɉʆʇʗʎʈɻ ʈʗʁɻʏ CNTs ʌʍʋʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʈʗʁɻ ʌʍʋʛʝʉʐʖʉɊ ʆɻʅ ʐʋ 

ʌʀʍʅʃʡʍʅʋ ʆʝʎʐʋʑʏȢ 
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ɨʅ ɿʅʀʍɾɻʎʚʀʏ ʑʕʂʇʡʉ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅʡʉ ɿʚʉʋʑʉ ʌʍʋʛʝʉʐɻ ʑʕʂʇʙʏ ʌʋʅʝʐʂʐɻʏȢ ɷʈʖʏ 

ʂ ɻʌʝɿʋʎʙ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʙȟ ʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʙ ɉɾʍɻʈʈʗʍʅɻɊȟ 

ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʑʕʂʇʝ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʀʉʀʍɾʋɼʝʍʀʏȢ ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʉɻʉʋʎʑʉʃʘʐʖʉȟ ɻʌɻʅʐʀʚ 

ʑʕʂʇʘʏ ʌʋʎʝʐʂʐʀʏȟ ʈʀ ʔɻʈʂʇʝ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋ ɿʑʉɻʐʝ ʀʇʗʔʅʎʐɻ ʌɻʍɻʌʍʋʛʝʉʐɻ 

ɉɾʍɻʒʚʐʂʏȟ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʚɿʅɻɊȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ʈʂʉ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ɿʅɻʔʖʍʅʎʈʝʏȢ 

ɬɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʅʆɻʉʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɉʎʀ ʘʉɻ ɼɻʃʈʝɊ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ 

ʐʂʏ ʔʂʈʅʆʙʏ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂʏ ɻʐʈʡʉ ɉCVD) ʆɻʅ ɾʅȭ ɻʑʐʝ ʆɻʅ ʆʑʍʅɻʍʔʀʚ ʎʀ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʝ 

ʆɻʅ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋȢ 

ɩʚʉɻʆɻʏ 3: ɬʑʌʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ CNTs[5] 
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5.3 ɫɭɦɡɞɬɚ ɭɤɢɣɚ 

ɱʏ ʎʞʉʃʀʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʑʇʅʆʗ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ɿʞʋ 

ɿʅɻʆʍʅʐʘʏ ʒʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʊʀʔʖʍʅʎʐʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏȢ ɨʅ ʒʗʎʀʅʏ 

ʌʋʑ ʐʋ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʙʐʍɻ ɉʎʑʉʀʔʙʏ ʒʗʎʂɊ ʆɻʅ ʐʋ ʘɾʆʇʀʅʎʈɻ ɉɿʅʀʎʌɻʍʈʘʉʂ 

ʒʗʎʂɊȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʘʔʀʅ ʌʇʂʃʡʍɻ ʈʋʍʒʡʉ ɉʎʖʈɻʐʚɿʅɻȟ ʚʉʀʏȟ ʒʑʇʇʝʈʋʍʒʋ 

3D). 

ɬɻ ʌɻʍɻɿʋʎʅɻʆʗ ʎʞʉʃʀʐɻ ʑʇʅʆʗ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʐʖʉ ʈɻʆʍʋʎʆʋʌʅʆʡʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʂʏ ʈʙʐʍɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐʋʏ. 

ɷʐɻʉ ʐʋ ʘɾʆʇʀʅʎʈɻ ʘʔʀʅ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ʈʚɻ ɿʅʗʎʐɻʎʙ ʐʋʑ ʎʀ ʈʘɾʀʃʋʏ Ⱥʉʗʉʋ (nm)Ȼȟ 

ʐʝʐʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʑʇʅʆʝ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʉɻʉʋʎʞʉʃʀʐʋ ʆɻʅ ɿʅɻʆʍʚʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʐʍʋʌʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ɉʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉȟ ʈʂʔɻʉʅʆʡʉȟ ʃʀʍʈʅʆʡʉ ʆȢʗȢɊ 

ʐʂʏ ʈʙʐʍɻʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʐʑʌʅʆʝ ʎʞʉʃʀʐʋ ʑʇʅʆʝ. ɬɻ ʆʇɻʎʎʅʆʗ 

ʉɻʉʋʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ʉɻʉʋʒʞʇʇɻ (2D), ʋʅ ʉɻʉʋʜʉʀʏ (1D) ʆɻʅ ʐɻ 

ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʚɿʅɻ (0D)ȟ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɝȢɞȢ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʉɻʉʋʎʖʇʙʉʀʏ 

ʗʉʃʍɻʆɻ (CNTs) ʌʋʑ ʀʈʌʚʌʐʋʑʉ ʎʐʂʉ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʐʖʉ ʉɻʉʋʛʉʡʉ [20]. 

ɨ ʇʝɾʋʏ ʐʂʏ ʅɿʅɻʅʐʀʍʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʉɻʉʋʎʞʉʃʀʐʖʉ ʑʇʅʆʡʉ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ 

ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʆɻʅ ʂ ʀʌʅʍʍʋʙ ʐʋʑʏ ʎʐɻ ɿʅʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʗ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʈʀʐɻʊʞ ʈʙʐʍɻʏ 

ʆɻʅ ʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐʋʏ. ɬɻ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚ ʐʂʏ ʋʑʎʚɻʏ ʆɼɻʉʐʅʆʗ 

ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʀʉʅʎʔʞʋʉʐɻʅ ʘʉʐʋʉɻ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ. 

ɬʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ ʀɾʆʇʀʅʎʈʗʐʖʉ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʅɿʅʆʙ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ɉʀʈɼɻɿʝʉ 

ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ʈʗʁɻʏɊ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʂ ɿʅʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʈʙʐʍɻʏ-ʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐʋʏȢ ɫʐʂ 

ɿʅʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʈʋʍʚʖʉ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ 

ʑʌʝʇʋʅʌʋ ʎʡʈɻ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʈʅɻ ʔʂʈʅʆʙ ɻʇʇʂʇʀʌʚɿʍɻʎʂ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʒʗʎʀʖʉ ʌʋʑ ʐʍʋʌʋʌʋʅʀʚ ʐʂ ʈʙʐʍɻ ɉʌʋʇʑʈʀʍʘʏ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɝȢɞȢɊȢ 

ɚʑʊɻʉʋʈʘʉʂʏ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʂʏ ʀʅɿʅʆʙʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏȟ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʂ ɿʅʀʌʅʒʗʉʀʅɻ 

ɻʇʇʂʇʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʐʍʋʌʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏ 

ʎʀ ɻʑʐʙȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʈʀ ʐʅʏ ʉʘʀʏ ʅɿʅʝʐʂʐʘʏ ʐʋʑ ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʀʅ ʎʐʅʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑ 

ʉɻʉʋʎʞʉʃʀʐʋʑ [10]. 

ɳʉɻ ʆʇɻʎʎʅʆʝ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʆɻʐʗ ʐʂ ʎʞʉʃʀʎʂ ʐʖʉ ʉɻʉʋʎʑʉʃʘʐʖʉ 

ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ʐʖʉ ʉɻʉʋʀɾʆʇʀʅʎʈʗʐʖʉȢ ɬɻ ʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ 
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ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ʉʗʉʋ (nm)ȟ ʇʝɾʖ ʐʖʉ ʒɻʅʉʋʈʘʉʖʉ ʌʋʑ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆɻʉ ʌʍʋʂɾʋʑʈʘʉʖʏȟ 

ʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʐʗʎʂ ʉɻ ʎʔʂʈɻʐʚʁʋʑʉ ʎʑʎʎʖʈɻʐʡʈɻʐɻ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʈʅʆʍʋʈʘʐʍʖʉ ɉʈm) 

ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ʎʔʂʈɻʐʅʁʝʈʀʉʋ ʎʞʉʃʀʐʋ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ɻʌʇʝ ʌɻʍɻɿʋʎʅɻʆʝ 

ʎʞʉʃʀʐʋ ʆɻʅ ʝʔʅ ʘʉɻ ʉɻʉʋʎʞʉʃʀʐʋȢ  

ɬʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ɿʅɻʎʌʋʍʗʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ʎʑʎʎʖʈɻʐʖʈʗʐʖʉ ʙʍʃʀ ʉɻ 

ɻʉɻɿʀʚʊʀʅ ʐʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʎʞʉʃʀʎʂʏ ʐʋʑ ʉɻʉʋʎʞʉʃʀʐʋʑȢ ɨʅ 

ɼɻʎʅʆʝʐʀʍʀʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʎʞʉʃʀʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʐʍʀʅʏ ʆɻʅ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋʉ ʐʞʌʋ 

ʐʋʑ ʎʑʉʃʘʐʋʑ ʆɻʅ ʐɻ ʀʌʅʃʑʈʂʐʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʌʋʑ ʃʘʇʋʑʈʀ ʉɻ ɻʌʋɿʡʎʋʑʈʀ 

[21]: 

Ɇɥʘʎʖ ɿʅɻʇʞʈɻʐʋʏȢ ɣɻʐʗ ʐʂ ʐʀʔʉʅʆʙ ɻʑʐʙȟ ɻʉɻʈʅɾʉʞʋʑʈʀ ʐʋ ʘɾʆʇʀʅʎʈɻ ʎʀ ʘʉɻ 

ɿʅʗʇʑʈɻ ʌʍʋʎʔʂʈɻʐʅʎʈʘʉʋʑ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏȢ ɚʒʋʞ ʐʋ ʘɾʆʇʀʅʎʈɻ ʀʅʎʘʇʃʀʅ ɻʉʗʈʀʎɻ 

ʎʐʅʏ ʌʋʇʑʈʀʍʅʆʘʏ ɻʇʑʎʚɿʀʏȟ ʀʊɻʐʈʚʁʋʑʈʀ ʐʋ ɿʅɻʇʞʐʂ ʆɻʅ ʇɻʈɼʗʉʋʑʈʀ ʘʉɻ 

ʌʋʇʑʈʀʍʘʏ ʉɻʉʋʎʞʉʃʀʐʋȢ ɩʋʇʞ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʌɻʚʁʀʅ ʋ ɿʅɻʇʞʐʂʏ, ʋʌʋʚʋʏ ʌʍʘʌʀʅ 

ʉɻ ɿʅʀʑʆʋʇʞʉʀʅ ʐʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʈʋʍʚʖʉ ʐʂʏ ʈʙʐʍɻʏ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐɻ ʀɾʆʇʀʚʎʈɻʐɻȢ 

Ɇɚʉʗʈʅʊʂ ʐʙɾʈɻʐʋʏȢ ɚʑʐʙ ʂ ʐʀʔʉʅʆʙ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʅʋ ɿʅɻɿʀɿʋʈʘʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʎʞʉʃʀʎʂʏ 

ʉɻʉʋʎʑʉʃʘʐʖʉ ʒʑʇʇʝʈʋʍʒʖʉ ʌʂʇʡʉ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ʔʍʙʎʂʏ ʎʀ 

ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙ ʆʇʚʈɻʆɻȢ ɬɻ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ɻʉɻʈʅɾʉʞʋʉʐɻʅ ʈʀ ʌʘʇʀʐ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏȟ 

ʀʉʡ ʝʇʋ ʐʋ ʈʀʚɾʈɻ ʃʀʍʈɻʚʉʀʐɻʅ ʎʀ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʌʋʑ ʐʋ ʌʋʇʑʈʀʍʘʏ ʈɻʇɻʆʡʉʀʅȟ ɻʉ 

ʐʋ ʌʋʇʑʈʀʍʘʏ ʀʚʉɻʅ ʎʑʈɼɻʐʝ ʈʀ ʐʋ ʘɾʆʇʀʅʎʈɻȟ ʐʝʐʀ ɻʑʐʝ ɿʅʀʅʎɿʞʀʅ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ 

ʎʐʍʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʌʂʇʋʞȢ 

Ɇɩʋʇʑʈʀʍʅʎʈʝʏ ʀʌʚ ʐʝʌʋʑ ɉÉÎ ÓÉÔÕɊȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂ ʐʀʔʉʅʆʙ ʐʋ ʈʋʉʋʈʀʍʘʏ ɉʙ ʐʋ 

ɿʅʗʇʑʈɻ ʐʋʑ ʈʋʉʋʈʀʍʋʞʏɊ ɻʉɻʈʅɾʉʞʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʘɾʆʇʀʅʎʈɻ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂ ʌʍʋʎʃʙʆʂ ʐʋʑ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʋʑ ʆɻʐɻʇʞʐʂ ɻʍʔʚʁʀʅ ʋ ʌʋʇʑʈʀʍʅʎʈʝʏȢ 
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5.4 ɥɞɡɨɝɨɢ ɯɚɪɚɣɬɠɪɢɫɥɨɭ 

 ɝɢɠɤɞɣɬɪɢɣɠ ɮɚɫɥɚɬɨɫɣɨɩɢɚ ɞɦɚɤɤɚɫɫɨɥɞɦɨɭ 5.4.1

ɩɞɝɢɨɭ ɉDRS) 

ɥʀ ʐʅʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʒɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʚɻʏȟ ʈʀʇʀʐʡʉʐɻʅ ʋʅ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʘʏ 

ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʀʉʝʏ ʑʇʅʆʋʞ ʝʌʖʏ ʂ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʆɻʅ ʂ ɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐʗ ʐʋʑȢ 

ɫʑʔʉʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʖʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʡʉ ʈʋʍʅɻʆʙʏ 

ʆʅʉʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋ ʑʇʅʆʝ ʎʑʈɼʗʇʇʋʉʐɻʏȟ ʘʐʎʅȟ ʎʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʂʏ ʎʔʘʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʎʞʉʃʀʎʂʏȟ ɿʋʈʙʏȟ ʈʋʍʒʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞȢ ɬʋ ʆʞʍʅʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ 

ʐʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʒɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʚɻʏ ʘʉɻʉʐʅ ʗʇʇʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʈʀʇʘʐʂʏ 

ʈʋʍʅɻʆʙʏ ʆʅʉʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ʀʑʍʀʚɻ ʌʀʍʅʋʔʙ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʐʂʏ 

ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ɿʅʘɾʀʍʎʂʏ ɉɿʂʇɻɿʙ ʐʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʀʒɻʍʈʋʁʝʈʀʉʋʑ ʌʀɿʚʋʑɊȟ 

ɻʌʝ ρπϺ3-10Ϻ4 ʈʘʔʍʅ ρπ10-1011 Hz [22]. 

ɷʐɻʉ ʘʉɻ ʑʇʅʆʝ ɼʍʀʃʀʚ ʎʀ ʘʉɻ ʎʐɻʐʅʆʝ ʀʊʖʐʀʍʅʆʝ ʂʇʀʆʐʍʅʆʝ ʌʀɿʚʋȟ ʝʇɻ ʐɻ 

ʒʋʍʐʅʎʈʘʉɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ʃɻ ɿʀʔʐʋʞʉ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʌʋʑ ʃɻ ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ʐɻ ʈʀʐɻʆʅʉʙʎʋʑʉ 

ʆɻʐʗ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑȢ ɬɻ ʎʖʈɻʐʚɿʅɻ ɻʑʐʗ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ʙ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʀʑʆʚʉʂʐɻ ʆɻʅ ʐʋ ʆɻʃʘʉɻȟ ʎʐʋ ɼɻʃʈʝ ʌʋʑ ʃɻ ʈʀʐɻʆʅʉʂʃʀʚȟ ʃɻ 

ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʀʅ ʎʐʂʉ ʌʝʇʖʎʂ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞȢ ɫʐʂʉ ʌʝʇʖʎʂ ʀʉʝʏ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ʑʇʅʆʋʞ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʋʑʉ ʋʅ ʀʊʙʏ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʚȡ 

¶ ɠ ʌʝʇʖʎʂ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʋʞȟ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʝʐɻʉ ʎʐʋ ʑʇʅʆʝ 

ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʈʝʉʅʈɻ ʈʋʍʅɻʆʗ ɿʚʌʋʇɻȢ 

¶ ɠ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅɻʆʙ ʌʝʇʖʎʂȟ ʌʋʑ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʀ ʈʀʐɻʐʝʌʅʎʂ ʐʋʑ 

ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʋʞ ʉʘʒʋʑʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋʉ ʌʑʍʙʉɻ ʎʐɻ ʗʐʋʈɻȢ 

¶ ɠ ɻʐʋʈʅʆʙ ʙ ʅʋʉʐʅʆʙ ʌʝʇʖʎʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂ ʈʀʐɻʐʝʌʅʎʂ ʐʖʉ 

ʅʝʉʐʖʉ ʎʐʋʑʏ ʆʍʑʎʐʗʇʇʋʑʏ ʙ ʎʐʂ ʈʀʐɻʐʝʌʅʎʂ ʐʖʉ ɻʐʝʈʖʉ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʋʑʏȢ 

¶ ɠ ʌʝʇʖʎʂ ʒʋʍʐʚʖʉ ʔʡʍʋʑȢ 

ɫʐʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʐʋ ʌʀɿʚʋ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʔʍʝʉʋȟ ʂ ʌʝʇʖʎʂ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʐʋ 

ɻʆʋʇʋʑʃʀʚȢ ɚʑʐʝ ʝʈʖʏ ɿʀʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʆɻʍʅɻʚɻȢ ɜʅɻ ʐʋʉ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʝ ʐʖʉ 

ɿʅʌʝʇʖʉ ʙ ʐʂʉ ʈʀʐɻʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʒʋʍʐʚʖʉ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʎʋʇɻɼʙʎʀʅ ʘʉɻ ʔʍʋʉʅʆʝ 
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ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʈʘʔʍʅ ʉɻ ʒʐʗʎʀʅ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʀ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻȢ ɨ ʔʍʝʉʋʏ ɻʑʐʝʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʋ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ʐʂʏ ʆʚʉʂʎʂʏȟ ʐʂ ʈʋʍʅɻʆʙ ɿʋʈʙ ʆɻʅ ʐʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ [23]. 

 

ɫʔʙʈɻ 5: ɩʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʆɻʅ ʒɻʉʐɻʎʐʅʆʝ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ɾʅɻ ʘʉɻʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ 
Debye [23] 

ɬʋ ɼɻʎʅʆʝ ʈʘɾʀʃʋʏ ʌʋʑ ʈʀʐʍʗʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʂ ɝʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ɮɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʚɻ 

ɞʉɻʇʇɻʎʎʝʈʀʉʋʑ ɩʀɿʚʋʑ ɉ$ÉÅÌÅÃtric Relaxation Sprectroscopy- $23Ɋȟ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʈʅɾɻɿʅʆʙ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂȡ 

ɞʊʚʎʖʎʂ 1 

Ⱡ Ⱡ˃ ░˃Ⱡ˃˃ 

ɬʋ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʈʘʍʋʏ ʀᴂ ɉɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʌʅʐʍʀʌʐʝʐʂʐɻɊ ʐʂʏ ʎʔʀʐʅʆʙʏ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌʋʑ ɻʌʋʃʂʆʀʞʀʐɻʅ ʎʐʋ ʑʇʅʆʝ ʆɻʅ ʐʋ 

ʒɻʉʐɻʎʐʅʆʝ ʀᴂᴂ ɉʇʝɾʋʏ ɻʌʖʇʀʅʡʉɊ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʡʇʀʅɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɫʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏȟ 

ʂ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻȟ ɾʅɻʐʚ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ 

ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʀʉɻʇʇɻɾʙʏ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑȟ ʆʗʃʀ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ʌʝʇʖʎʂʏ ʌʍʋʇɻɼɻʚʉʀʅ ʙ ʝʔʅ 

ʉɻ ʌɻʍɻʆʋʇʋʑʃʙʎʀʅ ʐʋ ʌʀɿʚʋȢ ɳʐʎʅȟ ʐʋ ʀᴂ ɻʑʊʗʉʀʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɿʅʌʝʇʖʉ 

ʌʋʑ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʚʎʐʂʆɻʉȟ ʀʉʡ ʐʋ ʀᴂᴂ ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ʐʅʈʙ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ 

ʎʑʔʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝʏ ʔʍʝʉʋʏ ʐʂʏ ʆʚʉʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʝʉʅʈʖʉ ʈʋʍʅɻʆʡʉ 

ɿʅʌʝʇʖʉ ʀʚʉɻʅ ʎʑɾʆʍʚʎʅʈʋʏ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑȢ ɫʀ ʀʆʀʚʉʂ ʐʂ ʌʀʍʅʋʔʙ 

ʎʑʔʉʋʐʙʐʖʉȟ ʂ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʂ ʈʀʐɻʐʍʋʌʙ ʐʂʏ ʎʀ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻ 

ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʘɾʅʎʐʂ ɉɫʔʙʈɻ 5). 
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ɚʌʝ ʐʂʉ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʀʞʆʋʇɻ ʉɻ ʋʍʚʎʋʑʈʀ ʐʂʉ ʈʅɾɻɿʅʆʙ 

ɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȡ 

ɞʊʚʎʖʎʂ 2 

Ɑᶻ Ɑᴂ ░Ɑᴂᴂ░ⱷⱠ Ⱡᶻ  

ɠ ɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐɻ !# ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʐʋ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʈʌʋʍʀʚ ʀʞʆʋʇɻ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ɻʌʝ ʐʋʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʐʞʌʋ [24]: 

ɞʊʚʎʖʎʂ 3 

Ɑ╪╬█ Ⱡᴂᴂ█ ⱷⱠ 

ʝʌʋʑ ʀ0 ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʌʅʐʍʀʌʐʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʆʀʉʋʞȢ 

ɨ ʔʍʝʉʋʏ ʌʋʑ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʐʋ ʑʇʅʆʝ ɾʅɻ ʉɻ ʎʐɻʃʀʍʋʌʋʅʙʎʀʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʂʏ 

ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʐʋʑ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ʔʍʝʉʋʏ ɻʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏȾʔɻʇʗʍʖʎʂʏȢ 

ɥʅɻ ʔʍʙʎʅʈʂ ʀʈʌʀʅʍʅʆʙ ʎʔʘʎʂ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʐʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʂʏ ʎʔʀʐʅʆʙʏ 

ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʌʀɿʚʋʑȟ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌͻ 

ʝʕʅʉ ʝʐʅ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʘʉɻʏ ʈʋʉɻɿʅʆʝʏ ʔʍʝʉʋʏȟ ɻʇʇʗ ʈʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʔʍʝʉʖʉ 

ɻʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞȟ ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʔʘʎʂ ʐʖʉ (ÁÖÒÉÌÉÁË ʆɻʅ .ÅÇÁÍÉ ɉ(-N): 

ɞʊʚʎʖʎʂ 4 

Ⱡᶻⱷ Ⱡ
Ⱡ▼ Ⱡ

░ⱷⱲ ♪♫
 

ʝʌʋʑ ʐɻ ɻ ʆɻʅ ɼ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʑʉ ʐʂʉ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʆɻʅ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʂʏ ʆʋʍʑʒʙʏ ʆɻʅ צЊ 

ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʎʀ ʌʋʇʞ ʈʀɾʗʇʀʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐʀʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ɻʑʐʙ ʌʋʑ 

ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʐʋʈʅʆʙ ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʙ ʌʝʇʖʎʂ [23]. 

ɳʉɻʏ ɻʆʝʈʂ ʒʋʍʈɻʇʅʎʈʝʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ 

ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʈʀʐʍʙʎʀʖʉ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʂʇʀʆʐʍʅʆʝ 

ʈʘʐʍʋȡ 

ɞʊʚʎʖʎʂ 5 

☼ᶻ
Ⱡz
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ɣɻʅ 

ɞʊʚʎʖʎʂ 6 

☼ᶻ ☼  ░☼  

ɬʋ ʒɻʉʐɻʎʐʅʆʝ ʈʘʍʋʏ Mᴂᴂ ʘʔʀʅ ʐʂʉ ʀʊʙʏ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʑʎɻ ʅɿʅʝʐʂʐɻȡ ͼʈʀʐɻʐʍʘʌʀʅͼ ʐʂ 

ʎʐɻʃʀʍʙ ɻʞʊʂʎʂ ʎʀ ʔɻʈʂʇʘʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑ Ⱡᴂᴂ ʌʋʑ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʀ ʅʋʉʐʅʆʙ 

ɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐɻȟ ʎʀ ʈʚɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʆʋʍʑʒʙ ͼɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐɻʏͼȟ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʐʂʏ 

ʋʌʋʚɻʏ ʘʔʀʅ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʔʍʝʉʋ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏ: 

ⱲⱭ
Ⱡ Ⱡⱨ

Ɑ
. 

ɠ ʆʋʍʑʒʙ ʐʋʑ ɻ-ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ʎʐʋ ʀ˃ ˃ ʀʌʚʎʂʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʖʏ ʆʋʍʑʒʙ ʎʐʋ Mᴂᴂȟ ɻʇʇʗ 

ʀʚʉɻʅ ʈʀʐɻʐʋʌʅʎʈʘʉʂ ʎʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐʀʏȢ 

 

ɫʔʙʈɻ 6: ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ArrheniusȢ ɮɻʚʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ !ÒÒÈÅÎÉÕÓ ʆɻʅ 64& [23]. 

ɭʌʗʍʔʀʅ ʆɻʅ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅɻʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑ ɻʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏȢ ɝʞʋ ʀʚʉɻʅ ʋʅ 

ʎʔʘʎʀʅʏ ʌʋʑ ʐʂʉ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʑʉ ʆɻʇʞʐʀʍɻȟ ʂ ʎʔʘʎʂ !ÒÒÈÅÎÉÕÓ ɉɞʊʚʎʖʎʂ 7Ɋ ʆɻʅ ʂ 

ʎʔʘʎʂ 64& ɉɞʊʚʎʖʎʂ 8). 

ɞʊʚʎʖʎʂ 7 

█  █▄ 
◖╪╬◄
▓╣ 

ɞʊʚʎʖʎʂ 8 

█  █▄
 
║
╣ ╣  

ʝʌʋʑ %act ʎʐʂʉ ʎʔʘʎʂ !ÒÒÈÅÎÉÕÓ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɞʉʀʍɾʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞȟ 

" ʆɻʅ 4π ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏȢ ɫʑʔʉʗ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʋ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ $ ʖʏ 
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ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʖʉ ɿʞʋ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʖʉ ʆɻʅ ɿʚʉʀʅ ʐʂʉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ɾʅɻ ʐʋ ʌʝʎʋ ʂ ʎʔʘʎʂ 

64& ʌʍʋʎʋʈʋʅʗʁʀʅ ʐʂ ʎʔʘʎʂ !ÒÒÈÅÎÉÕÓȢ 

ɫʐɻ ʌʋʇʑʈʀʍʙ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀʐɻɼʗʎʀʅʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʈʀɾʗʇʂʏ 

ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɿʋʈʅʆʙ ɻʉɻʈʝʍʒʖʎʂ ɉʈʀʐʗɼɻʎʂ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏɊȟ ɻʇʇʗ ɻʇʇʗʁʀʅ ʂ ʐʋʌʅʆʙ 

ʆʚʉʂʎʂ ʈʀʍʅʆʡʉ ʎʂʈʀʚʖʉȢ ɬʘʐʋʅɻ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʀʚʉɻʅ ʌȢʔȢ ʂ ɻʌʀʇʀʑʃʘʍʖʎʂ ʐʂʏ 

ʌʀʍʅʎʐʍʋʒʙʏ ʐʖʉ ʌʇʀʑʍʅʆʡʉ ʋʈʗɿʖʉ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʎʆʋʇʇʂʈʘʉʀʏ ʎʐʂʉ 

ʌʋʇʑʈʀʍʅʆʙ ɻʇʑʎʚɿɻȢ ɠ ʃʀʍʈʅʆʙ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʌʇʀʑʍʅʆʡʉ ʋʈʗɿʖʉ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʒɻʉʡʏ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ɻʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʏ ʆʞʍʅɻʏ ɻʇʑʎʚɿɻʏȢ ɚʑʐʝ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ʌʇʀʑʍʅʆʘʏ 

ʋʈʗɿʀʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻʉ ɿʅʆʝ ʐʋʑʏ ʔʍʝʉʋ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏȢ ɚʉ ʂ ʌʇʀʑʍʅʆʙ 

ʋʈʗɿɻ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʌʋʇʅʆʋʞʏ ɿʀʎʈʋʞʏȟ ʂ ɻʌʀʇʀʑʃʘʍʖʎʂ ʐʂʏ ʌʀʍʅʎʐʍʋʒʙʏ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ʎʐʂ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʌʅʐʍʀʌʐʝʐʂʐɻ 

ʀᴂ ʆɻʅ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʀᴂᴂ [25]. 

ɝʞʋ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʋʚ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗ ʐʂ 

ʈʀʇʘʐʂ ʀʉʝʏ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏȡ  

1. ɨ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ɻȟ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʉɻ ʆʗʉʀʅ ʈʀ ʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ ʐʖʉ ʆʞʍʅʖʉ ɻʇʑʎʚɿʖʉ 

ʐʋʑ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏȢ ɞʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ʐʂʏ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʑɻʇʡɿʋʑʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ 4g ʆɻʅ ʋ ʔʍʝʉʋʏ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏ 

ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʈʚɻ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅɻʆʙ ʎʔʘʎʂ 64&Ȣ 

2. ɨ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ɼȟ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ʐʂʏ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʑɻʇʡɿʋʑʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ 4g ʆɻʅ ʋ ʔʍʝʉʋʏ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏ 

ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʈʚɻ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅɻʆʙ ʎʔʘʎʂ !ÒÒÈÅÎÉÕÓȢ ɭʌʗʍʔʋʑʉ ɻʆʝʈɻ 

ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ɻɼ ɉʝʐɻʉ ʋʅ ɿʞʋ ʆʋʍʑʒʘʏ ʎʑʈʌʚʌʐʋʑʉɊȟ ɻᴂ ȟ ɾ ʆɻʅ ɿȟ ɻʇʇʗ ɿʀʉ 

ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʉʐɻʅ ʌʗʉʐɻ [26]. 

ɠ ʆɻʈʌʞʇʂ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ 64& ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ɻʆʝʈɻ ʘʉɻʉ ʐʍʝʌʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʂʏ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʑɻʇʡɿʋʑʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏȢ ɞʊ ʋʍʅʎʈʋʞȟ ʋ ʔʍʝʉʋʏ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ʎʀ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʑɻʇʡɿʋʑʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʐ(Tg ɊЀρππ ÓȢ ɳʐʎʅȟ ʌʍʋʎɻʍʈʝʁʋʉʐɻʏ ʐʂ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʎʐɻ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʗ ʎʂʈʀʚɻȟ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ɾʅɻ 

ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʔʍʝʉʋ ɻʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ρππ Ó ʆɻʅ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ʂ 

Tg,dielectric ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞȢ ɚʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʡʉ ʎʂʈʀʚʖʉ ʆɻʅ 

ʆɻʐʗ ʌʝʎʋ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂȟ ʂ ʐʅʈʙ ɻʑʐʙ ɻʉʐɻʌʋʆʍʚʉʀʐɻʅ ʙ ʝʔʅ ʎʐʂʉ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙ [23]. 
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ɠ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ɿʅʗʐɻʊʂ $23 ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ɿʞʋ ʀʌʚʌʀɿɻ ʂʇʀʆʐʍʝɿʅɻȟ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʐʋʌʋʃʀʐʀʚʐɻʅ ʐʋ ʑʌʝ ʈʀʇʘʐʂ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʝȟ ʎʔʂʈɻʐʚʁʋʉʐɻʏ ʘʉɻʉ 

ʌʑʆʉʖʐʙȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʀʉɻʇʇɻʎʎʝʈʀʉʂ ʐʗʎʂ ʖʏ ɿʅʘɾʀʍʎʂ ʆɻʅ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ʈʅɾɻɿʅʆʙ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻȢ ɬʋ ʍʀʞʈɻ ʌʋʑ ɿʅʘʍʔʀʐɻʅ ʎʐʋ ʑʌʝʇʋʅʌʋ 

ʆʞʆʇʖʈɻ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʎʔʘʎʂȡ 

ɞʊʚʎʖʎʂ 9 

╘ᶻⱷȟ◄  ░╒ᶻⱷ ╥ᶻⱷ  

ɷʐɻʉ ὅᶻὅ, ʐʋ ʍʀʞʈɻ ʌʋʑ ʈʀʐʍʅʘʐɻʅ ʌʍʋʂɾʀʚʐɻʅ ʐʂʏ ʐʗʎʂʏ ʆɻʐʗ ʌȾςȢ  ‫ 

ɷʐɻʉ ʋ ʌʑʆʉʖʐʙʏ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʝȟ ʂ ʒʗʎʂ ʆɻʅ ʐʋ ʌʇʗʐʋʏ ʐʋʑ ʍʀʞʈɻʐʋʏ 

ɻʇʇʗʁʋʑʉȢ ɬʋ ʍʀʞʈɻ ʌʍʋʂɾʀʚʐɻʅ ʐʂʏ ʐʗʎʂʏ ʆɻʐʗ ɾʖʉʚɻ •  “Ⱦςȟ ɻʒʋʞ ʎʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʑʐʙ ʐʋ ʍʀʞʈɻ ʘʔʀʅ ɿʞʋ ʎʑʉʅʎʐʡʎʀʏȟ ʀʆ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʂ ʈʚɻ ʀʚʉɻʅ ʎʀ 

ʒʗʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʐʗʎʂ ɉʆɻʅ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂʉ ɻʌʡʇʀʅɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ɿʅʂʇʀʆʐʍʅʆʝȟ ʇʝɾʖ 

ɻɾʖɾʅʈʝʐʂʐɻʏɊȟ ʀʉʡ ʂ ʗʇʇʂ ʌʍʋʂɾʀʚʐɻʅ ʐʂʏ ʐʗʎʂʏ ʆɻʐʗ ʌȾςȢ ɬʋ ʒʋʍʐʚʋ ʑʎʐʀʍʀʚ 

ʐʂʏ ʐʗʎʂʏ ʆɻʐʗ ɾʖʉʚɻ ɿȟ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ •  ‏  “ȾςȢ ɠ ɾʖʉʚɻ ɿ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ɾʖʉʚɻ 

ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʆɻʅ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʎʔʘʎʂȡ 

ɞʊʚʎʖʎʂ 10 

◄╪▪♯  
╘□╒ᶻ

╡▄╒z
  

ɠ ʈʘʐʍʂʎʂ ɻʑʐʙ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʘʉɻ ʀʞʍʋʏ ʎʑʔʉʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑ 

ʀʒɻʍʈʋʁʝʈʀʉʋʑ ʎʙʈɻʐʋʏȟ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻʌʝ ρπϺ2 ʘʖʏ ρπ7 Hz ʆɻʅ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅʡʉ ɻʌʝ ρρπ ɣ ʈʘʔʍʅ ʈʚɻ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ɻʍʆʀʐʗ ʌʍʅʉ ʐʂ ʐʙʊʂ ʐʋʑ 

ʑʇʅʆʋʞ ɉɾʅɻ ʉɻ ʈʂ ʐʋ ʆɻʐɻʎʐʍʘʕʋʑʈʀɊȢ ɠ ʕʞʊʂ ʎʀ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ʑʌʝ ʐʋ ʈʂɿʘʉȟ 

ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʕʞʊʂʏ ʈʀ ʑɾʍʝ ʗʁʖʐʋ [23]. 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʆʋʍʑʒʙ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʌʋʑ ɿʚʉʀʅ ʋ ʆʗʃʀ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ɉɻ ʙ ɼɊ ʀʊʗɾʋʉʐɻʅ ʐɻ 

ʎʂʈʀʚɻ ʌʋʑ ʃɻ ʌʍʋʎɻʍʈʋʎʐʋʞʉ ʋʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ !ÒÒÈÅÎÉÕÓ ʆɻʅ 64&Ȣ ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 7 

ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʋ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ɼ ʝʌʖʏ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ɿʀʚɾʈɻ 0%4Ȣ ɠ ʆʋʍʑʒʙ ʌʋʑ 

ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʀʚ ʈʀ ʈʚɻ ʎʔʘʎʂ (ÁÖÒÉÌÉÁË-Negami. 

ͼɝʅɻɼʗʁʋʉʐɻʏͼ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏȟ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʎʔʀɿʅɻʎʐʀʚ ʐʋ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ !ÒÒÈÅÎÉÕÓ ʆɻʅ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ 

ʀʉʀʍɾʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞȢ 
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ɜʅɻ ʐʅʏ ʈʀʐʍʙʎʀʅʏ ʈʀ ʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ ɝʅʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ɮɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʚɻʏ 

ɞʉɻʇʇɻʎʎʝʈʀʉʋʑ ɩʀɿʚʋʑȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʋ ɻʉɻʇʑʐʙʏ ɻʌʝʆʍʅʎʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏ 

!ÌÐÈÁ !ÎÁÌÙÚÅÒȢ ɬʋ ɿʋʆʚʈʅʋ ʐʋʌʋʃʀʐʙʃʂʆʀ ʈʀʐɻʊʞ ɿʞʋ ʆʑʆʇʅʆʡʉ ʀʌʅʔʍʑʎʖʈʘʉʖʉ 

ʂʇʀʆʐʍʋɿʚʖʉ ʈʘʎɻ ʎʐʂʉ ʆʑʕʀʇʚɿɻ ʐʖʉ ʈʀʐʍʙʎʀʖʉ ɉ"$3ρςππɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʆɻʇʖɿʚʖʉ ".# ʈʀ ʐʋʉ ɻʉɻʇʑʐʙȟ ʀʉʡ ʋ ʘʇʀɾʔʋʏ ʐʂʏ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʐʋʑ ɿʋʆʅʈʚʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʘʎʖ ɻʑʐʋʈɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʕʞʊʂʏȾʃʘʍʈɻʉʎʂʏ ɉ1ÕÁÔÒÏ .ÏÖÏÃÏÎÔÒÏÌɊȢ ɬʝʎʋ ʋ ɻʉɻʇʑʐʙʏ ʝʎʋ ʆɻʅ 

ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʇʘɾʔʋʑ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʀʇʘɾʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʝ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʙȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ɿʅɻʃʘʐʀʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ʇʋɾʅʎʈʅʆʝ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻɾʍɻʒʙ ʆɻʅ 

ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ɉ7ÉÎÄÅÔÁɊȢ 

 

ɫʔʙʈɻ 7: ɨ ɼ-ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ʎʀ ÐÏÌÙ ɉÅÔÈÙÌÅÎÅ ÔÅÒÅÐÈÔÈÁlate) [22] 
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 ɝɢɚɮɨɪɢɣɠ ɡɞɪɥɢɝɨɥɞɬɪɢɚ ɫɚɪɱɫɠɫ (DSC) 5.4.2

ɠ ɝʅɻʒʋʍʅʆʙ ɡʀʍʈʅɿʋʈʀʐʍʚɻ ɫʗʍʖʎʂʏ ɉ$ÉÆÆÅÒÅÎÔÉÁÌ 3ÃÁÎÎÉÎÇ #ÁÌÏÒÉÍÅÔÒÙ - DSC) 

ʀʚʉɻʅ Аʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʆʇɻʎʅʆʝʐʀʍʀʏ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ 

ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ גʀʍАʅʆʡʉ ʈʀʐɻʌʐʡʎʀʖʉ ʐʖʉ ʌʋʇʑʈʀʍʡʉȢ ɠ ɿʅʗʐɻʊʂ $3# 

ʎɻʍʡʉʀʅ Аʚɻ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅɻʆʙ ʌʀʍʅʋʔʙ ʆɻʅ ʈʀʇʀʐʗ ʐʋ ʌʡʏ ɻʌʋʆʍʚʉʀʐɻʅ ʐʋ ɿʀʚɾʈɻ 

ʐʋʑ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏ ʆɻʃʡʏ ʃʀʍʈɻʚʉʀʐɻʅ ʙ ʕʞʔʀʐɻʅȢ 

ɬɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɿʅɻʒʋʍʅʆʙʏ ʃʀʍʈʅɿʋʈʀʐʍʚɻʏ ʎʗʍʖʎʂʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ʀʚʉɻʅ ɿʞʋ ʐʞʌʖʉ ȡ ʍʋʙʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ɉÈÅÁÔ ÆÌÕØɊ ʆɻʅ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɉÐÏ×ÅÒ 

compenÓÁÔÉÏÎ $3#ɊȢ ɫʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʋʌʋʃʀʐʋʞʈʀ ɿʞʋ 

ʆʑʕʀʇʚɿʀʏ ʎʀ ɿʞʋ ʊʀʔʖʍʅʎʐʋʞʏ ʒʋʞʍʉʋʑʏȟ Аʀ ʐʂ Аʚɻ ʉɻ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʐʋ ʑʌʝ ʈʀʇʘʐʂ 

ʑʇʅʆʝ ʆɻʅ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʆʀʉʙ ʆɻʅ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ ɻʉɻʒʋʍʗȢ ɫʐʋ 

ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ʐʖʉ ʆʑʕʀʇʚɿʖʉȟ ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚʐɻʅ ɻɿʍɻʉʙʏ ɻʐʈʝʎʒɻʅʍɻ Аʘʎʖ 

ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʍʋʙʏ ɻʁʡʐʋʑ ɉ.2ɊȢ ɬʋ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅɻʆʝ ʀʞʍʋʏ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ 

ʎʑʉʙʃʖʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ρρπ ɣ ɉʕʞʊʂ Аʀ ʑɾʍʝ ʗʁʖʐʋɊ ʈʘʔʍʅ ʐʋʑʏ ρπππ ɣȢ ɨʅ ɿʞʋ 

ʆʑʕʀʇʚɿʀʏ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʇʝɾʖ ʐʋʑ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞ ʌʀʍʅʀʔʋʈʘʉʋʑ ʐʋʑʏ ʆɻʅ 

ʀʌʋʈʘʉʖʏȟ ʂ ʆʑʕʀʇʚɿɻ Аʀ ʐʋ ɿʀʚɾʈɻ ɻʌɻʅʐʀʚ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʂ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʉɻ 

ʆʍɻʐʙʎʀʅ ʐʋ ʍʑʃʈʝ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʐʋʑ ɻʆʍʅɼʡʏ ʚɿʅʋ Аʀ ʐʋʉ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʍʑʃʈʝ ʎʐʂ ʆʑʕʀʇʚɿɻ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ˃ɳʐʎʅȟ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʏ ʙ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʏ ʐʂʉ 

ʅʎʔʞ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʐɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʆʑʕʀʇʚɿɻȟ ʀʌʅɿʅʡʆʀʐɻʅ ʉɻ ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ʎʀ ʆʋʅʉʙ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʐɻ ɿʞʋ ɿʀʚɾʈɻʐɻȢ ɠ ɿʅɻʒʋʍʗ ʐʂʏ ʌɻʍʀʔʝʈʀʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʎʙʈɻ 

ʀʊʝɿʋʑ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʈʀ [27]. 

 

ɫʔʙʈɻ 8: ɚʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ɿʅʗʐɻʊʂ $3# [28] 
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ɫʔʙʈɻ 9: ɩʍʝʐʑʌʋ ʃʀʍʈʝɾʍɻʈʈɻ ʈʘʐʍʂʎʂʏ $3#Ȣ ɝʅɻʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʋʅ: ʑɻʇʡɿʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂȟ 
ʆʍʑʎʐʗʇʇʖʎʂ ʆɻʅ ʐʙʊʂ [28] 

ɫʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʍʋʙʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ʋʅ ɿʞʋ ʆʑʕʀʇʚɿʀʏ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʀ ʆɻʇʙ ʃʀʍʈʅʆʙ 

ʀʌɻʒʙ Аʘʎʖ ʈʀʐɻʇʇʅʆʋʞ ɿʚʎʆʋʑȟ ʀʉʡ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʆʋʅʉʝ ʒʋʞʍʉʋ. ɨʅ 

ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʂʉ ʀʉʃɻʇʌʚɻ ʆɻʅ ʐʂ ʃʀʍʈʋʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʔʡʍɻ ʎʐʋ 

ʑʌʝ ʈʀʇʘʐʂ ɿʋʆʚʈʅʋ ʘʔʋʑʉ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʐʋʑ ʎʀ 

ʎʔʘʎʂ Аʀ ɻʑʐʙ ʐʋʑ ɿʋʆʅʈʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɚʑʐʙ ʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʈʀʐʍʅʘʐɻʅ 

ʆɻʅ ,ɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂ ʃʀʍʈʅʆʙ ɻʉʐʚʎʐɻʎʂȟ ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ Аʀ ʐʂ ɼʋʙ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋ 

ʎʞʎʐʂʈɻ. 

ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ɿʚʉʀʅ ʘʉɻ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʍʋʙʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ-ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏȢ ɫʐʋ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ 

ɻʑʐʝȟ ʋʅ ʀʊʡʃʀʍʈʘʏ ʈʀʐɻɼʗʎʀʅʏ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʖʏ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏ ʆʋʍʑʒʘʏȟ ʀʉʡ ʋʅ 

ʀʉɿʝʃʀʍʈʀʏ ʖʏ ʃʀʐʅʆʘʏ ʆʋʍʑʒʘʏȢ ɠ ʑɻʇʡɿʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂȟ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʃʀʍʈʅʆʗ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʇʇɻɾʙʏ ʒʗʎʂʏ ɿʀʑʐʘʍɻʏ ʐʗʊʂʏ Аʀ ʆʅʉʂʐʅʆʝ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻȟ 

ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʎɻʉ ʘʉɻ ɼʙʈɻ ɉʙ ȰʎʆɻʇʋʌʗʐʅȱɊ ʎʐʋ ʃʀʍʈʝɾʍɻʈʈɻ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ 

ʆɻʐʗ ʐʂ ʃʘʍʈɻʉʎʂ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞȢ ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 9 ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʋʅ ʐʍʀʅʏ ʈʀʐɻɼʗʎʀʅʏ ʎʀ 

ʌʋʇʑʈʀʍʘʏ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʆʍʑʎʐʗʇʇʖʎʂ [28]. 

ɠ ʅʊʖɿʋʀʇɻʎʐʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ɾʚʉʀʐɻʅ ʌʅʋ ʘʉʐʋʉʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʙ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻȟ ʐʂ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʑɻʇʡɿʋʑʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ Tg [29]: 

¶ ɜʅɻ ɬЃ ɬg  ʐɻ ʈɻʆʍʋʈʝʍʅɻ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʀ ʑɻʇʡɿʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂȟ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʈʅʆʍʙ ʆʅʉʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʋ ʑʇʅʆʝ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ 

ɿʑʎʆɻʈʕʚɻȢ 

¶ ɜʅɻ ɬ Є ɬg ʐʋ ʌʋʇʑʈʀʍʘʏ ɻʍʔʚʁʀʅ ʉɻ ʈɻʇɻʆʡʉʀʅȟ ʐɻ ʈʝʍʅɻ ʘʔʋʑʉ ʑʕʂʇʙ 

ʆʅʉʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʋ ʑʇʅʆʝ ɾʚʉʀʐɻʅ ʌʅʋ ʀʞʆɻʈʌʐʋȢ 
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ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʑɻʇʡɿʂ ʈʀʐʗɼɻʎʂȟ ʐʋ ʌʋʇʑʈʀʍʘʏ ʌʀʍʉʗ ɻʌʝ ʐʂʉ ʑɻʇʡɿʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ 

ʎʀ ʈʅɻ ʅʊʖɿʋʀʇɻʎʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂȢ ɩɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ Аʚɻ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ 

ʃʀʍʈʋʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ, ʋʒʀʅʇʝʈʀʉʂ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ Аʋʍʅɻʆʙʏ 

ʆʅʉʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏȢ ɚʉʗʇʋɾɻ Аʀ ʐʂʉ ʃʀʍʈʅʆʙ ʌʍʋʛʎʐʋʍʚɻ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞȟ 

ʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ ʌɻʍɻʎʆʀʑʙʏ ʐʋʑ ʙ ʐʋʉ ʍʑʃʈʝ ʃʘʍʈɻʉʎʙʏ ʐʋʑȟ ʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ 

ʑɻʇʡɿʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ Tg ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ʆɻʐʗ ʇʚɾʋʑʏ ɼɻʃʈʋʞʏ. 

ɠ ʑɻʇʡɿʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʌʋʑ ɻʑʐʙ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ 

ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʈʀʐʗ ɻʌʝ ɻʑʐʙȢ ˃ɷʌʖʏ ʒɻʚʉʀʐɻʅ 

ʎʐʋ ɫʔʙʈɻ 10ȟ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ʘʉɻʍʊʂʏ ɉ4igɊ ʆɻʅ ʐʘʇʋʑʏ ɉ4egɊ ʐʂʏ 

ʈʀʐʗɼɻʎʂʏȟ ʔɻʍʗʎʎʋʉʐɻʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇʀʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ɻʆʍʅɼʡʏ ʌʍʅʉ ʆɻʅ ʈʀʐʗ ɻʌʝ ɻʑʐʙȢ 

ɯɻʍʗʎʎʀʐɻʅ ɻʆʝʈɻ ʈʅɻ ʌɻʍʗʇʇʂʇʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʐʋ Аʘʎʖ ʐʖʉ ɿʞʋ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʖʉȢ ɠ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʐʋʑ ʎʂʈʀʚʋʑ ʌʋʑ ʐʘʈʉʀʐɻʅ ʂ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ʆɻʈʌʞʇʂ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ 

ʀʚʉɻʅ ʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʑɻʇʡɿʋʑʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ɉ4g Ɋ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞȢ ɞʌʚʎʂʏȟ ʈʀʐʍʡʉʐɻʏ 

ʐʂʉ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ɿʞʋ ʌɻʍɻʇʇʙʇʖʉ ɉʞʕʋʏ ÈɊȟ Аʀ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ʈʀʐɻʐʍʋʌʙȟ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʎʐʂ ʃʀʍʈʋʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʌʍʅʉ ʆɻʅ ʈʀʐʗ ʐʂ ʈʀʐʗɼɻʎʂ 

ɉЎCÐɊȢ ɫʑʔʉʗ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʂ ʆɻʈʌʞʇʂ ʉɻ Аʂʉ ʘʔʀʅ ʐʂʉ ʅɿɻʉʅʆʙ ʈʋʍʒʙȟ ʋʌʝʐʀ ʋʅ 

ʀʒɻʌʐʝʈʀʉʀʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɻʆʍʅɼʡʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇʀʏȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ 

ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʌʋʑ ʆʍʚʉʀʐɻʅ ʆɻʇʞʐʀʍʋʏ [5]. 

 

ɫʔʙʈɻ 10: ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ɭɻʇʡɿʋʑʏ ɥʀʐʗɼɻʎʂʏȢ ɨʍʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ʘʉɻʍʊʂʏ ɉ4igɊ ʆɻʅ 
ʐʘʇʋʑʏ ɉ4egɊ ʐʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏȟ ʔɻʍʗʎʎʋʉʐɻʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇʀʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ɻʆʍʅɼʡʏ ʌʍʅʉ ʆɻʅ ʈʀʐʗ ɻʌʝ ɻʑʐʙȢ 
ɯɻʍʗʎʎʀʐɻʅ ɻʆʝʈɻ ʈʅɻ ʌɻʍʗʇʇʂʇʂ ɾʍɻʈʈʙ ʎʐʋ Аʘʎʖ ʐʖʉ ɿʞʋ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʖʉȢ ɠ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ 
ʐʋʑ ʎʂʈʀʚʋʑ ʌʋʑ ʐʘʈʉʀʐɻʅ ʂ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ʆɻʈʌʞʇʂ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʑɻʇʡɿʋʑʏ 

ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ɉ4g Ɋ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ [30]. 
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ɫʔʙʈɻ 11:ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ɬʙʊʂʏ. ɠ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʐʋʑ ʈʘɾʅʎʐʋʑ ʐʂʏ ʆʋʍʑʒʙʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ 
ʐʙʊʂʏ ʐʋʑ ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅȢ ɚʉ ʋʍʅʎʐʋʞʉ ʆɻʐɻʇʇʙʇʖʏ ʐɻ ʎʂʈʀʚɻ ʘʉɻʍʊʂʏ ʆɻʅ ʐʘʇʋʑʏ 
ʐʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏȟ ʐʝʐʀ Аʘʎʖ ʐʋʑ ʀʈɼɻɿʋʞ ʌʋʑ ʌʀʍʅʆʇʀʚʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ʆɻʈʌʞʇʂ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʌʍʋʀʆʐɻʃʀʚʎɻ ɾʍɻʈʈʙ ɼʗʎʂʏ ɉÂÁÓÅÌÉÎÅɊ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ʀʉʃɻʇʌʚɻ ʐʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ [30]. 

 

ɷʌʖʏ ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀ ʆɻʅ ʌʍʋʂɾʋʑʈʘʉʖʏȟ ʎʐʋ ʃʀʍʈʝɾʍɻʈʈɻ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʃʀʐʅʆʘʏ 

ɉʀʉɿʝʃʀʍʈʀʏɊ ʙ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏ ɉʀʊʡʃʀʍʈʀʏɊ ʆʋʍʑʒʘʏȢ ɚʌʝ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʐʂʏ ʆʋʍʑʒʙʏ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʆʍʑʎʐʗʇʇʖʎʂʏ ʙ ʐʙʊʂʏ ɉɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐʂʉ 

ʆʋʍʑʒʙɊȢ ɫʐʋ ɫʔʙʈɻ 11 ʒɻʚʉʀʐɻʅ Аʚɻ ʆʋʍʑʒʙ ʐʙʊʂʏȟ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʀʉɿʝʃʀʍʈʂ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻȢ ɠ ʚɿʅɻ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʋʑ ʃɻ ʆʗʉʋʑʈʀ ʅʎʔʞʀʅ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʋʍʑʒʘʏ 

ʆʍʑʎʐʗʇʇʖʎʂʏȟ Аʀ ʐʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʝʐʅ ʂ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʀʊʡʃʀʍʈʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻȢ ɠ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʐʋʑ ʈʘɾʅʎʐʋʑ ʐʂʏ ʆʋʍʑʒʙʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʐʙʊʂʏ ʐʋʑ 

ʌʋʇʑʈʀʍʋʞʏ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅȢ ɚʉ ʋʍʅʎʐʋʞʉ ʆɻʐɻʇʇʙʇʖʏ ʐɻ ʎʂʈʀʚɻ ʘʉɻʍʊʂʏ ʆɻʅ 

ʐʘʇʋʑʏ ʐʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏȟ ʐʝʐʀ Аʘʎʖ ʐʋʑ ʀʈɼɻɿʋʞ ʌʋʑ ʌʀʍʅʆʇʀʚʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ʆɻʈʌʞʇʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʍʋʀʆʐɻʃʀʚʎɻ ɾʍɻʈʈʙ ɼʗʎʂʏ ɉÂÁÓÅÌÉÎÅɊ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ʀʉʃɻʇʌʚɻ ʐʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏȢ ɦɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ɻʑʐʙ ʂ ʐʀʔʉʅʆʙ 

ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ Аʗʇʇʋʉ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʙ ʆɻʅ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ɻʑʎʐʂʍʙ ʃʀʍʈʋɿʑʉɻʈʅʆʙ 

ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻȢ ɜʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ɻʌʝ ʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʐʂʉ ʀʉʃɻʇʌʚɻ ʐʋʑ ρππϷ 

ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʋʞ ʑʇʅʆʋʞȟ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʙʏ ʒʗʎʂʏȟ Аʘʎʖ 

ʐʋʑ ʐʞʌʋʑ [31]: 

ɞʊʚʎʖʎʂ 11 
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ɜʅɻ ʐʅʏ ʈʀʐʍʙʎʀʅʏ ɿʅɻʒʋʍʅʆʙʏ ʃʀʍʈʅɿʋʈʀʐʍʚɻʏ ʎʗʍʖʎʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʂ 

ʎʑʎʆʀʑʙ Q200 (TAɊȢ ɥʅʆʍʙ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ɉτ-6 mg) ɻʌʝ ʐʋ ʌʍʋʏ ʀʊʘʐɻʎʂ ʑʇʅʆʝ 

ʆʇʀʚʎʐʂʆʀ ɻʀʍʋʎʐʀɾʡʏ ʎʀ ʀʅɿʅʆʙ ʆʗʕʋʑʇɻ ɻʌʝ ɻʇʋʑʈʚʉʅʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʆɻʇʙʏ 

ʃʀʍʈʅʆʙʏ ʀʌɻʒʙʏ Аʀ ʐʂ ʎʑʎʆʀʑʙ ʈʘʐʍʂʎʂʏȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʐʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ɻɿʍɻʉʋʞʏ 

ɻʐʈʝʎʒɻʅʍɻʏ ʎʐʋ ʒʋʞʍʉʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʍʋʙ ςπ ÍÌȾÍÉÎ ɻʀʍʚʋʑ ɻʁʡʐʋʑȢ ɠ 

ɻʉʗɾʉʖʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʘɾʅʉʀ Аʀ ʐʋ ʇʋɾʅʎʈʅʆʝ Universal Analysis ʌʋʑ 

ʌɻʍʘʔʀʅ ʂ ʀʐɻʅʍʚɻ ʐʂʏ ʎʑʎʆʀʑʙʏȢ 
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 ɝɭɦɚɥɢɣɠ ɥɠɯɚɦɢɣɠ ɮɚɫɥɚɬɨɫɣɨɩɢɚ (DMA) 5.4.3

ɠ ɝʑʉɻʈʅʆʙ ɥʂʔɻʉʅʆʙ ɚʉʗʇʑʎʂ (Dynamic Mechanical Analysisɀ$-!Ɋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ 

ʈʚɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋ ʈʀʇʘʐʂʏ ʑʇʅʆʡʉ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ 

ʅʊʖɿʋʀʇɻʎʐʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗȢ  

ɢɧɱɝɨɞɤɚɫɬɢɣɠ ɫɭɥɩɞɪɢɮɨɪɚ 

ɢɿɻʉʅʆʗ ʐɻ ʑʇʅʆʗ ʃɻ ʎʑʈʌʀʍʅʒʀʍʃʋʞʉ ʀʚʐʀ ʀʉʐʀʇʡʏ ʀʇɻʎʐʅʆʗ ʑʌɻʆʋʞʋʉʐɻʏ ʎʐʋ 

ʉʝʈʋ ʐʋʑ Hooke ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʂ ʐʗʎʂ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʝʉʋ 

ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʆɻʅ ʝʔʅ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑ ʙ ʖʏ ʅɿʀʡɿʂ ʅʊʡɿʂ ʍʀʑʎʐʗ ʑʌɻʆʋʞʋʉʐɻʏ 

ʎʐʋ ʉʝʈʋ ʐʋʑ Newtonȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʋʍʚʁʀʅ ʝʐʅ ʂ ʌʚʀʎʂ ʎʐʋ ɿʀʚɾʈɻ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 

ʐʋʑ ɼɻʃʈʋʞȾʍʑʃʈʋʞ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏȢ 

 

 

ɫʔʙʈɻ 12: ɠ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʐʗʎʂ 

ɫʔʙʈɻ 13: ɠ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʐʋ ʑɾʍʝ ʍʘʀʅ ʈʘʎɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʍʞʌʀʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ 
ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʐʗʎʂʏ 
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ɷʈʖʏȟ ʎʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻȟ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʖʉ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʖʉ ʑʇʅʆʡʉȟ ʝʌʖʏ 

ʐɻ ʌʋʇʑʈʀʍʙȟ ɿʀʉ ʑʌɻʆʋʞʀʅ ʎʀ ʆʗʌʋʅɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʞʋ ɻʑʐʘʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏȢ ɬɻ ʑʇʅʆʗ ʐɻ 

ʋʌʋʚɻ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʈʅɻ  ʀʉɿʅʗʈʀʎʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʈʀʐɻʊʞ ʎʐʀʍʀʋʞ ʀʇɻʎʐʅʆʋʞ ʆɻʅ 

ʅɿʀʡɿʋʑʏ ʍʀʑʎʐʋʞ ɉʐɻ ʈʝʍʅɻ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʆʗʌʋʅʋ ɼɻʃʈʝ ʍʋʙʏ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏɊȢ ɫʐʂʉ ʋʑʎʚɻ ʂ ʅʊʖɿʋʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʈʀ ʐʋʉ 

ʋʌʋʚʋ ʘʉɻ ʑʇʅʆʝ ɻʉʐɻʌʋʆʍʚʉʀʐɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʎʀ ʈʅɻ ʀʒɻʍʈʋʎʈʘʉʂ ʐʗʎʂȢ ɳʉɻ 

ʆɻʃɻʍʗ ʀʇɻʎʐʅʆʝ ʑʇʅʆʝȟ ʝʌʖʏ ʘʉɻ ʀʇɻʐʙʍʅʋȟ ʝʐɻʉ ʐʀʉʐʖʃʀʚ ʆɻʅ ɻʒʀʃʀʚ 

ʀʌʅʎʐʍʘʒʀʅ ʎʐʂʉ ɻʍʔʅʆʙ ʐʋʑ ʃʘʎʂȟ ʀʉʡ ʘʉɻ ʅʊʡɿʀʏ ʑʇʅʆʝ ɿʅɻʐʂʍʀʚ ʐʋ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʋ 

ʎʔʙʈɻ ʐʋʑȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʅʊʖɿʋʀʇɻʎʐʅʆʋʞ ʑʌʗʍʔʀʅ ʀʉʝʏ ɼɻʃʈʋʞ ʈʝʉʅʈʂ 

ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂȢ 

 

 

ɠ ɻʌʝʆʍʅʎʂ ʀʉʝʏ ʅʊʖɿʋʀʇɻʎʐʅʆʋʞ ʑʇʅʆʋʞ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʔʍʝʉʋȟ ʐʋ ʍʑʃʈʝ 

ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋ ʍʑʃʈʝ ʒʝʍʐʅʎʂʏ. 

ɜʅɻ ʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʂʏ ʅʊʖɿʋʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʌʍʝʐʑʌɻ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ 

ʐʋʑ ʀʍʌʑʎʈʋʞȟ ʐʂʏ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʑʉɻʈʅʆʙʏ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ DMA 

[32]. 

ɫʔʙʈɻ 14: ɚʉ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ɻʆɻʍʅɻʚɻ ʃɻ ʌʗʍʋʑʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ 
ʆɻʈʌʞʇʂ ʎ-ʀ ɻʌȭ ʝʐʅ ɻʉ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʌʍʋʋɿʀʑʐʅʆʗȢ 










































































































































































