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Analysis for Rheological Properties of Sodium
bis-(2-ethylhexyl)sulfosuccinate-water Micelles
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The non-Newtonian flow curves of sodium bis-(2-ethylhexyl)sulfosuccinate-water lamellar liquid crystals
were obtained in various concentrations and temperatures by using a cone-plate rheometer. By applying non-
Newtonian flow equation to the flow curves for AOT-water lamellar liquid crystal samples, the rheological
parameters, diffusion coefficient and thermodynamic parameters were obtained. Particular attention is given to
the hysteresis loop detected when the liquid crystal samples are shear under increasing-decreasing shear stress
modes which result in thixotropic and antithixotropic behavior. AOT-water lamellar liquid crystals behave as
weak gels when they are subjected to shear flow, but when the applied stress surpasses the yield stress, they
exhibit non-linear viscoelasticity. Upon decreasing shear rate, the dispersion still preserves much of its structure
and consequently its shear stress remains higher than the values measured in the increasing shear rate mode.

Key words: sodium bis-(2-ethylhexyl)sulfosuccinate, rheometer, thixotropic, antithixotropic

�� B �

%DQJ ���f 5HH�(\ULQJ ��ö "�~� Fê�

GLODWDQW IORZ O;�j B�~&�� �©j VWDUFK�b

BÊÂ~ êö 'Ï~&b� VKHDUö V¢ GLODWDQF\�

¦V WKL[RWURS\�~ IORZ *~� ¢Ú¾º ©j ���

�Ò~� 
þ' Ö"f ��'� �Cj �V~&
�

'�~ FÚ��¶� .�¦®��º ��̂ V öö bö

<f Î¾röB ��æº �ÿö &� ��öB �K

~ ·Ïö ~~� Î¾& <º �&çÚ'� Ã&~º

*çj &V~&�� � *çj ¦¢
º aj <º

GLODWDQF\¢� �ªæî
� ë¢~ )UHXQGOLFK��º ��

��ö &~� ��~~ 7� J¢� Ï�öB &V>º

��º æ~� Vê' Ïÿö ~� �N &�'b� æ

~º *çj &V~&�� � *çj z�
 6º æ�


¢º aj <º WKL[RWURS\¢� �ªæî
�����

GLODWDQF\f WKL[RWURS\ Îv Vê' wKö ~� &�

'b� ç�¢ :Þº *ç�
� GLODWDQF\º ;æ ç�

öB FÚ~ ç�� n;�æº >�� WKL[RWURS\º ;

æ ç�öB ;Ú~ ç�� n;� ê
� 6 GLODWDQF\

¢ ¾æÚº ªÖêöBº «¶& ªÖ Ê
 ³öB �

;~� ££� ÷�j ��º� >�� WKL[RWURS\¢ ¾

æÚº ªÖêöBº «¶& ¶Î� ÷�j �
� �¦

öB ¾j &� r� GLODWDQF\~ ãÖ ��& �Vº

æz& ¢Ú¾º >�� WKL[RWURS\~ ãÖ ��& �æ

º æz& ¢ÚÂ
� ;æ ç�öB~ n;Wf «¶~

�V� ;�� ��~ Wî� ªÖ
~ Wî �ö ~�
�

GLODWDQF\ êöBº &Ú� «¶& jv' ��� 
î

~ �Úö ~� <V �Ú ©� FÒ� ��� � >

�� WKL[RWURS\ êöBº &Ú� «¶& jv' ·��

6 ï6;� /;~ Î·j <º ©"� «¶*ö wOK

� ·Ï~º ©� FÒ� ���
� �Ò�� GLODWDQF\

†7R ZKRP FRUUHVSRQGHQFH VKRXOG EH DGGUHVVHG�



��� fÎ;

¾ WKL[RWURS\ Îv �*�¶ö 'Ëj Aº ßûj <

� ®
�����

¢>'b� QRQ�1HZWRQLDQ Fÿ*çf VKHDU UDWH&

Ã&�ö V¢ IORZ XQLW
~ ��& ;W>� 6ê&

Ã&>º GLODWDQF\*ç" ��& �^ 6ê& 6²~

º WKL[RWURS\*çb� ¾2 > ®º�� ����ê~

IORZ XQLW
� v *çj ��'b� ¾æÞ
� �
 v

*ç� VKHDU UDWH Ã&ö V¢ WKL[RWURS\� >*>º

bî� ®b� �"ö %DQJ�� �� ��� *ç
j

��'b� �«� : ®
� WKL[RWURS\*ç������f ¾�

Þ� zË®� ¯�� 2¢Ê� 5 îºJ® �öB ¾æ¾

º �* ~�W VKHDU WKLQLQJ*ç�
� WKL[RWURS\*ç

ö &� ��º ¾röº jêW FÿêöB �·~&

æò æ.f �ª¶ Ï�" ?f 6êW Fÿê ö j

î¢ 6êW �Ú~ æ;" �&>Ú ��& B*>Ú

&� ®
� 5HHf (\ULQJ������f .&>w³ê~ �W

z ��j ®�¢� Fÿêö 'Ï�Î ¢>z B 6

ê�jBn®b����¦V +DKQ����f WKL[RWURS\b

îö &� IORZ PHFKDQLVPj Bn~���� WKL[RWURS\

���j Fê� : ®
�

���öBº VRGLXP ELV����HWK\OKH[\O�VXOIRVXFFLQDWH

ODPHOOD OLTXLG FU\VWDOV�b BÊÂ~ ê& *� ³ê&

Ã&�ö V¢ WKL[RWURS\�¦V GLODWDQF\�~ IORZ *

~ *ç� ¾æÚº ©j WKL[RWURS\öB GLODWDQF\�~

*~j �*~º Fÿ O;�j �Ï~� Fæ�'�

SDUDPHWHU¢ �~&
� ���Fæ�'� SDUDPHWHU�

¦V ¶Ú {Ö ê> 'f KROH YROXPH 9K¢ ��

> ®
� WK[LRWURS\öB GLODWDQF\� *~>º ��'

� Fÿ �Ff Fæ�'� SDUDPHWHU¢ 
� Fÿ O

;�ö &«�b�� áº
�

�� � �

���� QRQ�1HZWRQLDQ IORZ O;��5HH�(\ULQJ

���

(\ULQJ~ O;�ö V�� *� ³êº

���

�
� �VB� NL
f IORZ XQLW7~ L®� JURXSö ³~

º � B~ XQLW~ IORZ SURFHVVö &� ³ê ç>�

�� αL �λλ�λ��L��N7�
� 6�� λ�� λ�� λ� 5 λº
jÝ� ª¶ SDUDPHWHU��� SDUDPHWHUf ã«� <~

Î¶ Lº � 8
� L®� JURXS~ IORZ XQLWö ³�j

~�~º ©�
�

L®� JURXSö ³� IORZ XQLWö ·Ï~º ¾f ;LIL

��� V¢B *Ú wK Iº

���

b� ¾æÚÚæº�� �VB ;Lº L®� JURXS~ PROH

IUDFWLRQ� B
� �r� ����ö &� ����b�¦V ;Ò

� I1j &«~�� 
r~ �� áÚê
�

���

�VB� βL ��^�λ�λ��L�NL
� >º�� �©f 1®�

JURXS~ jz �*j ~�~º ©�
�

���� 1HZWRQLDQ IORZ XQLW

����j 
� ��� 
r" ?
�

���

����7�> �VLQK��;��;º
r"?fWî�®
�

���

� ßWb� �~� βL"	�� ��ö &� IORZ XQLW

�f 1HZWRQLDQ IORZ XQLW�B ��j �
� r^ö

1HZWRQLDQ IORZ XQLW~ wK I�f

���

�
�

���� 1RQ�1HZWRQLDQ IORZ XQLW

*� ³ê& Ã&�öV¢ Ú¦~ ��' æz& �

Ò�� &;F > ®
� ��� ��' æz& ¢ÚÂ


�� VKHDUö ~� ¢�ZRUN�� ¯�æº ©�
� �

��' æz¢ *� jº� ¢f VWUDLQ HQHUJ\�B

:� ¾æÚæ�� � VWUDLQ HQHUJ\º 
r �b� ê

ÖB
�

���

�VB� *º VSULQJ FRQVWDQW��� 6º ��' æz&

S·
λ
λ1
----- 

 
i
2ki'sinh αif i( )=

f X i
i 1=

N

∑ f i=

f
Xi

αi
----- 

 
i 1=

N

∑ sinh
1– βiS

·( )=

f
XiβiS

·

αi
--------------

i 1=

N

∑
sinh

1– βiS
·( )

βiS
·---------------------------=

sinh
1– βiS

·( )

βiS
·---------------------------

βi 0→
lim 1=

f1

X1β1

α1
------------ 

 S·=

W f Sd
0

S∫ GS Sd
0

S∫ G
γS·( )

2

2k'f
2

------------ CS·
2

= = = =



6RGLXP ELV����HWK\OKH[\O�VXOIRVXFFLQDWH�ZDWHU�f~Fæ�'�WîªC ���

¢Ú¾º PROHFXODU GLVSODFHPHQW�B� 6  γ �NI
b�

�*>�� �r~ γº jfç>�
� ��� � r~ 6

ö &� �f *� wKö ~� ¯�ê �* �*�

PROHFXODU 6º JUDQXODU GLVSODFHPHQW& *� ³êö

ç7'b� jf�
º &;b�¦V áÚê ©�
�

6WUDLQ HQHUJ\º DFWLYDWLRQ IUHH HQHUJ\ö &� ��ö

B GLVHQWDQJOHPHQW��b�º '�£��f HQWDQJOHPHQW

��b�º (� £��Ò�~ ��' æz ";ö V¢

�¢ê
�

'� (¢º ��' æz¢ >>~º IORZ SURFHVV¢

�~º IORZ XQLW �ö &�B� IORZ~ DFWLYDWLRQ IUHH

HQHUJ\º �� ;Wö V�~º VWUDLQ HQHUJ\�&�
��

ò¢ Ã&~² B
� V¢B IORZ XQLW �ö &� ³ê

ç> N�
f

���

b� ¾æÚæº� �VB� N�º FRQVWUDLQW& *& ì

j r~ IORZ XQLWö &� ³êç>�
�

�ö &�B )LJ� �ö ¾æÞ IUHH HQHUJ\ GLDJUDP

f MXPSLQJ SURFHVVö &~� &;B ©b�B

DFWLYDWLRQ HQHUJ\& FRQVWUDLQW& *& ìj r~ ©ö

j~� &�
�ò¢ Ã&>îrj ��&
�

��æ�� jz �* β�º

���

& >� �VB�

����

�
� IORZ XQLW �ö &�B ����j 
� ���� '�

(f ?f ��' æzö &� *� wK I�º 
r"

?� ¾æÚê
�

����

�Þ� ïÎ ©� ¦Òº (�'f ?f ��' æz

ö ~� >>>º IORZ SURFHVV¢ �~² F IORZ

XQLW �ö &�B� IORZö &� DFWLYDWLRQ IUHH

HQHUJ\º �� 2Zö V�~º VWUDLQ HQHUJ\

�&�
��ò¢ 6²~² B
� V¢B� IORZ XQLW �ö

&� ³êç> N�
f

����

b� B
� �r� )LJ� �öB ��& IUHH HQHUJ\

GLDJUDPf DFWLYDWLRQ HQHUJ\& FRQVWUDLQW& *& ì

j r~ ©�
 &�
�ò¢ 6²~º MXPSLQJ SURFHVV

ö &�B &;B ©�
� �©� Ã&>º GLVHQWDQ�

JOHPHQWö ~�B z× £² v�² >æ� DFWLYDWLRQ

HQHUJ\& 6²~² B
�

��¾� jz �* β�f

S·

S·

k2'
kT
h

------exp
G‡∆ C2S·

2
+

RT
----------------------------–

 
 
 

k0exp
C2– S·2

RT
--------------- 

 = =

S·

β2 β2( )0exp
C2S·2

RT
------------ 

 =

β2( )0
1
2
---

λ1

λ
----- 

 
0

1
k0
----- 1

2
---

λ1

λ
----- 

 
2

h
kT
------exp

G‡∆
RT

----------- 
 = =

f2

X2

α2
------sinh

1– β2( )0exp
C2S

2·

RT
------------

 
 
 

=

S·

k3'
h

kT
------

G∆ ‡ C3S
2·–

RT
---------------------------

 
 
 

exp k0

C3S
2·

RT
------------

 
 
 

exp= =

S·

Fig. 1. 7KH DFWLYDWLRQ IUHH HQHUJ\ FXUYHV RI IORZ XQLW �� Fig. 2. 7KH DFWLYDWLRQ IUHH HQHUJ\ FXUYHV RI IORZ XQLW ��



��� fÎ;

����

& >��

����

�
� IORZ XQLW �ö &�B ����j 
� ��� ( �

'f ?f ��' æzö &� *� wK I�f 
rb�

áÚê
�

����

�� 
 þ

���� 
þ Òò

������ �£

� 
þö ÒÏB VRGLXP ELV����HWK\OKH[\O�

VXOIRVXFFLQDWH ODPHOOD OLTXLG FU\VWDOVº )OXFND

&KHPLH $*�6ZLW]HUODQG�~ B®j ÒÏ~&b� ª¶

��º )LJ� �" ?
�

�£f VRGLXP ELV����HWK\OKH[\O�VXOIRVXFFLQDWH

ODPHOOD OLTXLG FU\VWDOV�b Z²j� �ZW�� �ZW��

��ZW� 5 ��ZW�~ ³ê� Ã~>ö Ï��B B·~

&
� ''~ VRGLXP ELV����HWK\OKH[\O�VXOIRVXFFLQDWH

ODPHOOD OLTXLG FU\VWDOVÏ�
f ���PO j
ö >÷>

î�� >ª�îj Oæ~V *~� SDUD ILOP ‘0’j �

Ï~� /�~&
� B·B �£f �¢z 5 n;z¢

*~� �¢* 
Nö O~� ê ²Öêÿ v>V�êÿ

�* � ��PP� êÿ> � ���²�PLQ�� '' ���*O

z
Ú b��Ê� 
� �¢* 
NöB O~~&
�

������ 
þË~

&jB VRGLXP ELV����HWK\OKH[\O�VXOIRVXFFLQDWH ODPHOOD

OLTXLG FU\VWDOVÏ�
f SURJUDPPDEOH UKHRPHWHU

�%URRNILHOGÒ 0RGHO '9�,,,�¢ �Ï~� FæWj G

;~&b� �ÿ ²*Þ�Ú�º UKHRFDOF IRU

ZLQGRZV�YHUVLRQ �����¢ ÒÏ~&
� ÒÏ� VSLQGOH

f &3���FRQH DQJOH � ���R�� �& VKHDU UDWH �

����VHF� �& VKHDU VWUHVV � ����G\QH�FP�ræ G;

� &Ë~
� �N�º %URRNILHOGÒ~ 7&���j ÒÏ

~&
�

���� 
þ O»

B�� �£j �PO "ÒV¢ �Ï~� 5KHRPHWHUö

���PO¢ "«~� �£
~ FæWj G;~&
� Fæ

W G;j *~� ÒÏB 5KHRPHWHUº .V *� ³

ê 8" �« *� ³ê 8j '' ����VHFb�� *�

³ê~ *~6f ����VHFb�� *� ³êö V� G;

*Ïj ���VHFb�� ' *� ³êöB~ G; �*f �

.� J;~� G;~&
� 
þf �R&� ��R&� ��R&�

��R& �Ò� ��R&öB ��Úrb� JNº*º Û���
R&�
� 
þ JN¢ �²z~V *~� ÿ¢� ��ö

&� 
þj �² �ç >�~&
� 2¢�V~ êÖf

UKHRPHWHU �ÿ ²*Þ�Ú�5KHRFDOF IRU ZLQGRZV��

¦V áf Ö" 8j �Ï~� ¶Ú B·� ²*Þ�

Ú� êÖ~&
�

�� Ö" 5 �V

���� *� wK �F

%URRNILHOGÒ~ 0RGHO '9�,,, UKHRPHWHU�¦V á

f wK jz �Ff ¢;� æ;N� *� ³ê& Ã

&�ö V¢ *� wK8� æ~º ;ê¢ ��"º

XS�FXUYHf *� ³ê& 6²�ö V¢ *� wK8�

æ~º ;ê¢ ��"º GRZQ�FXUYH� ¾æÚî
� �

��öBº XS�FXUYHö &� 8òj �~� �V~&

b�� 
þö ~� áf 8ö "�~� "Ò'� Fÿ

2¢�V 8j �� ê� 5HH�(\ULQJ FÿO;�ö &

«�b�� ��~¢ �~&
�

%DQJ�f*�³êöV¢ GLODWDQF\öB WKL[RWURS\

� *~>º Fÿ z�î¾j ��~�B GLODWDQF\ö

β3 β3( )0

C3S2·

RT
------------–

 
 
 

exp=

β3( )0
1
2
---

λ1

λ
----- 

 
3

1
k0
----- 1

2
---

λ1

λ
----- 

 
3

h
kT
------ G∆ ‡

RT
----------- 

 exp= =

f3

X3

α3
------sinh 1– β3( )0

C3S
2·

RT
------------–

 
 
 

exp=

Fig. 3. 6WUXFWXUH RI VRGLXP ELV����HWK\OKH[\OVXOIRVXFFLQDWH�
ODPHOOD OLTXLG FU\VWDOV�



6RGLXP ELV����HWK\OKH[\O�VXOIRVXFFLQDWH�ZDWHU�f~Fæ�'�WîªC ���

B~ SDUDPHWHUf WKL[RWURS\öB~ SDUDPHWHU~ 8�

"Ò'b� ?
º &;j ~� �V~&b¾ � ��

öBº GLODWDQF\ ßWj ¾æÚº '�" WKL[RWURS\

ßWj ¾æÚº '�j �ª~� �V~&
� VRGLXP

ELV����HWK\OKH[\O�VXOIRVXFFLQDWH ODPHOOD OLTXLG FU\VWDOV

Ï�f Ôf*� ³êöBº WKL[RWURS\& ¾æ¾æò�

¸f *� ³êöBº GLODWDQF\�~ *~ *çj ¾æ

Ú� � *~6f *� ³ê& £ ���a����VHF~ º

*öB ¢ÚÂ
�

)LJ� �º ?f 
þ Òòö �� Nfö �ö *�

³ê¢ Ã&�Ê� G;� Ö"�
� Å>& Ã&�>

Fig. 4. 7KH UXQ QXPEHU RI IORZ FXUYHV IRU ��� VRGLXP
ELV����HWK\OKH[\O�VXOIRVXFFLQDWH ODPHOOD OLTXLG
FU\VWDOV�ZDWHU VXVSHQVLRQ DW ��R&�ZW���

Fig. 5. 7KH IORZ FXUYHV IRU ��� VRGLXP ELV����HWK\OKH[\O�
VXOIRVXFFLQDWH ODPHOOD OLTXLG FU\VWDOV�ZDWHU VX�
VSHQVLRQ DW YDULRXV WHPSHUDWXUHV �ZW���

Fig. 6. 7KH IORZ FXUYHV IRU VRGLXP ELV����HWK\OKH[\O�
VXOIRVXFFLQDWH ODPHOOD OLTXLG FU\VWDOV�ZDWHU VX�
VSHQVLRQ DW ��R& IRU YDULRXV FRQFHQWUDWLRQ �ZW���

Table 1. 7KH UKHRORJLFDO SDUDPHWHUV RI UHOD[DWLRQ WLPH �β���� VWUXFWXUH IDFWRU &� DQG VKHDU PRGXOXV ;��α� IRU WKL[RWURSLF

IORZ XQLWV RI VRGLXP ELV����HWK\OKH[\O�VXOIR VXFFLQDWH ODPHOOD OLTXLG FU\VWDOV�ZDWHU VXVSHQVLRQ�

Nê�R&� SDUDPHWHUV
³ê�ZW��

� � �� ��

� �β
�
�
�
Ü��� ������ ������� ������Ü��� ������Ü���

&�Ü��� ������ ������� ������Ü��� ������Ü���

;��α� ������ ������� ������Ü��� ��������Ü���

�� �β���Ü��� ������ ������� ��������Ü��� ������Ü���

&�Ü��� ������ ������� ������Ü��� ������Ü���

;��α� ������ ������� ������Ü��� ������Ü���

�� �β���Ü��� ������ ������� �������Ü��� ������Ü���

&�Ü��� ������ ������� ������Ü��� ������Ü���

;��α� ������ ������� �������Ü��� ������Ü���

�� �β���Ü��� ������ ������� �������Ü��� �������Ü���

&�Ü��� ������ ������� ������Ü��� ������Ü���

;
�
�α

�
������ ������� �������Ü��� ������Ü���

�� �β
�
�
�
Ü��� ������ ������� �������Ü��� ������Ü���

&
�
Ü��� ������ ������� ������Ü��� ������Ü���

;��α� ������ ������� �������Ü��� ������Ü���

�β���� VHF� &�� � · VHF��PRO� ;��α� � 1�P�



��� fÎ;

� *� wK� 
æº ©f IORZ~ DFWLYDWLRQ IUHH

HQHUJ\º �� ;Wö V�~º ©b� �V� > ®

b�� )LJ� �~ Ö"� �j ¸f NêöB z � Ã&

¢ ¾æÚº ©j r > ®
� ³ê~ Ã&ö V¢ *

�wK� jf'b� Ã&~º ©j �� Nê �*

��R&� ��R&� ��R&� ��R&� ��R&�öB 
þ'b� áf

VRGLXP ELV����HWK\OKH[\O�VXOIRVXFFLQDWH ODPHOOD OLTXLG

FU\VWDOVÏ�~ Fÿ �Fb� �V� > ®b�� )LJ�

�ö ��R&öB~ �� ³êö V� Fÿ �Fj ¾æÚ

î
�

���� Fæ�' SDUDPHWHU

7DEOH �öº WKL[RWURSLFãËj ¾æÚº �*~

VRGLXP ELV����HWK\OKH[\O�VXOIRVXFFLQDWH ODPHOOD OLTXLG

FU\VWDOVÏ�~ wK jz �Fj ��'� jz Ê¿Þ

"�ö 'Ï~� áf �β���� &� �Ò� ;��α�~ 8j

>~� ¾æî
� &�º VWUXFWXUH IDFWRU¢ ¾æÚ�� α
f β8f IORZö �² 'Ëj �~º YLVFRXV

SDUDPHWHU�
� αº �ª¶ Ú¦��ö &7� &ê¢
<º �� �¶� �J � > ®b� � 8b�¦V

Fÿ~ .&'� IDFWRU� KROH YROXPH 9K¢ áj >

®
� α& �� KROH~ �Vê 
^ PROHFXODU

VHJPHQW~ Fÿ� ¾ ¢ÚÆ ©�
� jz �* βº
Nê& ¸j>� ·j^ IORZ*ç� 
æº ãËj �

�� ³ê& Ã&~� � 8� Ã&� IORZ*ç� ·j

æº ©b� �VB
� 7DEOH �öº DQWL�WKL[RWURSLFã

Ëj ¾æÚº �*~ VRGLXP ELV����HWK\OKH[\O�

VXOIRVXFFLQDWH ODPHOOD OLTXLG FU\VWDOVÏ�~ wK j

z �Fj ��'� jz Ê¿Þ"�ö 'Ï~� áf

�β���� &� �Ò� ;��α�~ 8j >~� ¾æî
� &�~

>~& &�~ 8"º �Ò r>& ¾Jº ©b�¦V

*;'� GLODWDQF\¢º ©j �V� > ®
�

^�^ò

�� -� +� %DQJ� 1� -� .LP� 6� :� &KRL� (� 5� .LP� DQG 6� -�

+DKQ� %XOO� .RUHDQ &KHP� 6RF�� ����� ��� ����

�� +� )UHXQGOLFK DQG $� -RQHV� -� 3K\VLFV� &KHP�� �����

��� �����

�� '� :� 'RGJH� ,QG� (QJ� &KHP�� ����� ������ ���

�� +� )UHXQGOLFK DQG %LURXPVKDZ� .ROORLG�=� ����� ���

���

�� +� )UHXQGOLFK DQG :� 5DZLW]HU� .ROORLG FKHP %HLFK�

����� ��� ����

�� +� )UHXQGOLFK DQG :� 5DZLW]HU� .ROORLG�=� ����� ���

����

�� +� $� 0HUFHU DQG +� '� :H\PDQQ� 7UDQV� 6RF� 5HKRO��

����� �� ����

�� -� 0HZLV DQG 5� GH %OH\VHU� -� &ROORLG ,QWHUIDFH 6FL��

����� ��� ����

Table 2. 7KH UKHRORJLFDO SDUDPHWHUV RI UHOD[DWLRQ WLPH �β���� VWUXFWXUH IDFWRU &� DQG VKHDU PRGXOXV ;��α� IRU DQWL�

WKL[RWURSLF IORZ XQLWV RI VRGLXP ELV����HWK\OKH[\O� VXOIRVXFFLQDWH ODPHOOD OLTXLG FU\VWDOV�ZDWHU VXVSHQVLRQ�

Nê�R&� SDUDPHWHUV
³ê�ZW��

� � �� ��

� �β��� ������ ������ �������Ü��� �������Ü����

&
�
Ü��� ������� ������� �������Ü��� �������Ü����

;
�
�α

�
������ ������ ������Ü��� �������Ü����

�� �β
�
�
�

������ ������ ������Ü��� ������Ü����

&�Ü��� ������� ������� ��������Ü��� ��������Ü����

;��α� ������ ������ ������Ü��� ������Ü����

�� �β��� ������ ������ ��������Ü��� �������Ü����

&�Ü��� ������� ������ �������Ü��� �������Ü����

;��α� ������ ������ ������Ü��� ������Ü����

�� �β��� ������ ������ ������Ü��� ������Ü����

&�Ü��� ������� ������� �������Ü��� �������Ü����

;��α� ������ ������ �������Ü��� �������Ü����

�� �β��� ������ ������ ������Ü��� ������Ü����

&
�
Ü��� ������ ������� �������Ü��� �������Ü����

;
�
�α

�
������ ������ �������Ü��� �������Ü����

�β���� VHF� &�� � · VHF��PRO� ;��α�� 1�P
�



6RGLXP ELV����HWK\OKH[\O�VXOIRVXFFLQDWH�ZDWHU�f~Fæ�'�WîªC ���

�� -� +� %DQJ� 7KHVLV IRU 3K� '� 'HJUHH LQ +DQ\DQJ

8QLY�� �����

��� 'HQQLV /DER� &RVPHWLFV 	 7RLOHWULHV� ����� ���� ��

��� +� .XQR DQG 0� 6HQQD� -� &ROORLG DQG ,QWHIDFH 6FL��

����� ������ ����

��� ,� :DJVWDII DQG &� (� &KDIIH\� -� &ROORLG DQG ,QWHUIDFH

6FL�� ����� ������ ���

��� 7� 5HH DQG +� (\ULQJ� -� $SSO� 3K\V�� ����� ��� ����

����

��� 6� -� +DKQ DQG 7� 5HH DQG +� (\ULQJ� 1/*,

6SRNHVPDQ� ����� ��� ���

��� 6� -� +DKQ DQG 7� 5HH DQG +� (\ULQJ� 1/*,

6SRNHVPDQ� ����� ��� ����

��� <� 6� /HH DQG -� 5HH DQG 7� 5HH� %XOO� .RUHDQ &KHP�

6RF�� ����� ����� ���


