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��� ����������� ���������� 

����
 ������ ������ �
	���� ������ ������������ �� ������������ ���������� 
�������� �������� ������  �����­ ������ ���������� �������� ���������� ���������� 
��������� ���� �������� ��������� �������� ������� ������ ������ ������ 
��������� ������������	� ����������� ������ ������ ����� ������ �������� 
������������ ��������� ����� ����
 ��������� ������� ��������� ������� ������ 

�
 ������ ���¡�� ������ ���� �¢� �	� ������. 
�������� £������¤ ¥	������� ������������� �������������� ��������¦ ����	��������­ 
������������� ����§�������� ����������� ����������� ���������¨ ���������©� ����ª 
���������� ������« ¬£� �������� ��¡����« ��������« �����
 ���������� ����������� 

������������ ©��� ������������� ����������©�� ���¡������� ���������������� 
���� ��� ������ �����®� �� ����¯� ��� ���°. 
±������ �������­ �������� ���������������� ..... �
	������� ��	�����¢� ���¡�²¢�������� 
������������ �³���� �������� ������ ����� �������� ������ ������ ´����« 
������� �����« ������«� ��³���µ ����  ���­ ��¯��¶ �¡������� �������· 
���������¸ ������� ���
 �������¹ ���������� ����������� �������º ����° DNA 
¬�» ������� ������� ��������� �������. 

���������¹ �������� ������������ ���������� �� ������� ¬�����» £���	����� ������� 
��������� ������������ �������� ������� ��������¼ ����������� �¡�	���� 
�������� ������������� ����������� ��������� ®����½¨ ��������������� ��������� 
���������º ���� ´������� ��������� ������� ���
 ��	��¢� ����������� ������� 
��������� ³������� �������� ��������º �������� �������¾ ���������� ���������� 
����������� �¡�����¶ ������������ �������� ��¡����� �¡�������� ����
 � ����� 
���������¾ �³�������º �¡���������� ���¢�¿������� ��������À ��������� �������Á���� 

��������� ������ ��������� �����¡���� ������ �����	� ������������ ��������� 
Á²������ �������¦ �������®Â ����������� ����	����� ����������© �������Ã ������ 
������� �¡�� ������ Á��¡�.  
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��������� ���������� ����������� ��� ����������)2007( �� ��
� �������
 ��������	���� � 
����	����� � ����	����� � ��	����� � ��������� � ���������� � ���
������ ���������� 
� ���­������� ���������� ������� ��	�������� Nano life 2 �������� 2004  

������������� 200 ��������� 23 ���������� ���������� ����������� ������������� 
������� ��������
� ������� ��­���� �� ��������� ������ ����� �­���������� 
�������	� ����������� ������ � ���� ������ �������� ���­���������� ���������� � 

�������� ������ ������� 2005 �������� ��������� �������� � ���� ����������� 
��������� �������	� ��������¡ ������ ������������� ������¢����� .339 � ������ 

������ 2006 �£������� 	����� 640 £������ �300 �¤������ ����������� 
�100 ����������� ������� �������� ����������� ������� � ��������¥ ����������� 
����¢���� ¦�� ����§�� �¨���� ������� ������ ����	� . 
�� ���©�����ª «������ ������������� �����¬������ ������������ ��
����¢������� 
����® ������ �������� �� 	������ �¯������� ����� �°�­�	����� �����± 
�����
 ������� ¦������ 	�������� ��������² ��¢�����³��� ������������� ����������ª 
�����¬����� °�������´ ���������� ������ ��¢������¥ ����������� ������ ���������ª 
�����¬���� ����©���ª «���� ���������� ���� ����������� �����¬���� 
���� 

����� �
�������	� ���������� ��������� ����¢�����µ 	������ �
	����¯¶ «����� 
�������� �������� � ����� ��� ���¶ ����� �� �
	��·.  
�� ���������� ���������� ���������� 
�����¸¯ª 	�����§� ��¢�����¥ ���������� 
����¢���¹ �����± ���� ������ ��������� ���� ������� �«	����º � ������ 
�� ���� �����¬����� ���¢�­����� ���¢����» ����� ��¼���
 ��	����± ���������� 
����������
 �������� ���������� ½�������¡ � ��´ �����¬������ ����������¹ ���¾ 
�°	��·�� �����¬�� �¿ �
����� �� ������ ������ ������. 
�­������� ����	� 

�� ��������� �������� ������� ����������� ����������� ��­�������� �� £������´ ������ 
�������
 �����µ ���������� «����� �£�����´ ��������� �������	� ����� ³�������� 
��������� �������� ���������¡ ����­������������� � �­������� 
 �����������À �	��������¾ 
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�������������� ����� ���������� ����
����� �
	
����� � ������ �������� ��������� 
������ �
	
����� ������� �������� �������  ����­��� �������� � ������ ����� 
 ������ ��
�������� ������������ ������������ ����������� ���������� ����������� 

����������� � �������� ������ �������� ����������� �������� ��������� �������� 
���������� � �������� �������� �������� ����� �������� �������� �������� � ������� 
�������� ������������ ������������ �������� ��������� ����¡�����¢ ���������¢ 
�
����£ ������¢ ���� ����� ������� ���� ������� � �	��� ������¤ ������	� � ���¥ 
�¡����¦�§ ������ ���������¤ ����� �������� ������������ �������� ��������¨ 

�����  �����© ��������� �������� �������� ����¨ ��
����¦���� ����� ���������� 
��������� .������� ������� ���������� �������������� ���������¨ ������ ��
������ 
���������� ����� �������� ���������� ������£ �­������ª �����¨ ������ ¡�������� 

����� 	������ ������� ��������� ����� ������� ������	� ���������� ���� 
«������ �������� ��������� ������������ �������	� ������� �����	�¬® ������� ����� 
������� ������¯ ��������§ ������¡���� �������° ����������­ ����������¯ 
����������� ����������� ���������� ��������� ±������­�  ������²� ���������§ ������³ 
�������§ �������� ������ ������� ��¦������� ������ �� �������	� ����������� 
�����¥ ������� ´����µ ����� �������� �������� ����� �������� ���������.  �� ����� 
������³ ����� �	¶����·�� ������ �������� ���������� � �������� ������ �������� 
�������������� ���������	� ����������¥ ������� ����������� ������������� �¸	¶������·�� 
����������� ������	� ����¨ ±���� ´����­ ������ ���� ��¦����¹� �������¥ ���� 
� ��¨ ±���� 	����� �� ���� ���������¨ ��������� ���� ������� ����´���� �� 
��¶�����£� ����´������ ������ª ���������� ��������� ������ �
������ �������������� 
����	�.  

����� ����	� �������� 

����������� ������	� ���� ����¯ ���� �������µ ������ ���� ���
���º ·����� 
�������� ����� ��
������� ��������� �
����° ������������ ����¡����� ������ 
��������� ����� �����¶������ ´����» ������³ ������µ �������������� ����	������ 
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������ �������� ������ ���������� ����� �
������� 
��	����� ����� ������
� 
������������� 
��������� �
 ­������ ������
�������� ������ �� ������ ������ 
�������� 
 ���� �������­��� ���� ������ �
�	���� ���������� �������� ����� 
������� ��­��� �������  ���� ����� ������ 
������ 
�����­� �������� ����� 
�����  ���� ��	��� �� ���� �������.  
�������� ������� ������� ��������� � ¡�����  ����¢��� ������� 
£���� 
������ 

����������¤� 
������������� � 
£�������� ��	��������� ��������������� 
������������� 
��������� � £���� ��������� 

�����¥�  ������� ��¦������ ��������� ����� 
��	������ �������¤ ����������� 
£�����  �����¢ ������ ����������� ������ �������������� 

�§�¨ ����� ������ ¡�� �©­�� ª¦�¥«  ���� ������ ������.  

����� �������� £��� ������� ��������¬ �
������� �����®���� 
���������� 
������� � �������
¯ �������° ������100 ������� ������ ���������� £���� ��� 
������ 

�����¤ ������� �	�
���� ����� �±� � 
�����² ³����° 
����� ���� ������� 
����� �������� �¨ ����� �	������ �´����� �����	�µ 
������ ��������¤ �����¶�¨ 
���	�
������ ��
���������
· � 
 �	����� ���������� �¸����¹� ���������� 80.000 

������� ������ ������� º����	�� �»�������� � 
�������� ���������� ���������� � 
�����¼�· ������� ��	���� ��­��� ������� �������� ������£���� ���� ��¦��¹� 
�
 �������� ������ ����­������� ����������� �
 ������ ������ ������������� � 

��	������ ��	������¢ 
���­�������� ����� ��������� ����� £���¶� ���������¤ 
�������� ���������½ ��������¾  ������� �¨ �������� ���������½ �������¶��� 
 
�����®��� ��������.  


�	���� ������ ����� ��������� �£���� ���´������� ��	¦���� ��������� �������� 
������ �������� ����� ������ ����� ��¦���	�� ��������¢ 
º������� ���������� 
���­����� 
£���� �����¶� ��������¿ ��������� ������¢ �������� �ª�¦�¸������ �
 
À���� �ª�¦�¸������ ����� ��­��� ���� À����� �
£����� ������������ ¡Á �� 
©­����� ������ �����  ������� �¦�����° ����� ��	������ ©­����� ��������� 
 ������ 
³����  ������ �������� ������� �¦����� ���������� ���������� 
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�������� �������� ������������� ��������������� ��
��������� ���
������	 ��������� 
����������� �������. 
��	�� ���� � 

������­ �������� ������� � ������ ����� ����������� �������� � �����	 
���� ������� 
������ �������� ����� �������	. ���������� ������	 ������� �����	 ������ �������� 
�����	� �� ������ ���������� �������� 50 �������	� �����	 �� 50,000  ���� � 
��	.������­ ���	������� ����������� ������­ �������� �¡	�¢������ �������­ 
��¢���� ������­ ������ �� ����� ���� ���­� £��¤�	� ����� �£��¤	 �������� 
�����­ �	�
��� �� ����� �������� ������	¥�� �
���¦ �	���§ 10,000  ��� � ����	� 

����������  ������ ������� ������	 ¨��© ������ �������������� ������� ª�������� 
�����  � � ��	� �����.  

����� ����	« �¬ ��§ ������® ������ �����¯ °���
	� �������� �������� ����� 
�������� ��¢�����¯ �������� ������±���­ �����² �������� ������³ ��������� 
��� 
�� ��¢��¯ ���� ��� ��¢��¯ ���
	 �� ¨�´.  
������	« ������ �������	 �¬ ����� ���	�µ
���� ���������® ����­ ��������� ����­ 
����� ������
­ �­ ���¤	. 
�¢��¯ ���� � 

������ �������� �����­ �
���¦ ª������  ��� � ����	� ������� ����� ¡����� ����� 
100  � ���	. 

�¢��� ���� � 

 �����	 �
��� �������� ������ ­ �� �¢����� ������ � 
��­ � ����¶ �������� 
�
���	 ���������� ����� ��� ������� ���������� ������ �������� ����������� 
����������· ������ ���������� ��� ����� ������ ¨��© �	�
����� ������¸ �	������¹ 
������ �� ��§ ������ ������� �£��� �������© ����� �� ��¹ ��º���� ����
�» 
��	�¢��� ������� ����� 
��­ �����§ ���­ �£��� �������� �������¼ ����� 
 ½���¾ ��������� �����������© ����£���½�© ��º����� �� �������
�¿ ������� 

�����.  
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�������� ���������� ��������� ����������� ��
�������
�	 ��
�����	� ��
�������	� 
��������� ��������� � 
­���	� ��
����	� �������� �����	� � �	�����	  	�
���	�� 
�
����� �����	�� ����	 �
�	����� ��
�
����� ��
	������� ����� ��	����	�  ����� 0.1 
������ 100 ����	�� �
����� ������ �
�	����� ����� �� �������� ��  
���� ������ 
����
�� ��
	���. 
������	� ������� ��
�
������ ������ ��
����	� �������	� ��������� ������ �­������	� 
������	�� ���	������ )��������� ���������...( � ����	 �� ����� ��������� ����� 

�����	�� ����� ���� �
������� ������ �������� ������� �¡�
���	 �����
��� �¢���� 
��� ��£����	 ����� �	���� �¢����  ������� ��
����� ����	 ����	 �����¤ 
����� ������� �����	 �
���
¥ ����	�� ��������  ������¦ ����	§����� ��
������ 
���	 ���� ��
�¨ ��©	.  
�ª«� ��
�� ��
	�� 

 ���� �������� ��
	������� ���¡� ��ª������ ������� ������� ��
��	�� ���	� ���� 
�¬������	 ����	�® ���������	� ��
ª���	�� ��
����	� Richard Feynman ����� 

¢�	 ���¤ ��ª������ �����	� ���������� ������	§����� �����­����� ����� ����	� 
1959� �¯��° �
����� " ����¤ ���	�® ���±��  ª��­� �����² "� �����	�³ 

����	 �����­� �´����	� �� ������¤ ���� µ	���� ��������� ����� ������� 
����µ���� ��¯��­���	  ������¤� ����	 ����	�³ ����	 ����¯�¶ ��� �����· 
 �������� ��������	� �������� ���������  	��������� ��
���� ����������	� ����	� 
��¯�����¸ µ�
¹���� ������¤ ����	 �­�����  	������	³ ���������� ������� ������� 
�� �� ���� �� ����	� �¯��° �º� ��
�	� ��� µ�	§�.  
-���� ���	� 1965 ¬���» �	�
���	� �­���� ����
¯­® ���� µ����� �������� 
��±������� ���������	 �������	�� ����������	 ������	 �������� �����«�³ ������¼� ������ 
��­	��� ���� ��
�� ����� ���° ���	  ��  
�
�� ��
	��. 
-������ �����	� 1974 ������
��� �������	�® ���	 ����	�� ��������� �	���������� 

Norio Taniguchi �½�����· �­
��������	 ��
���	�� �
�����	 �����	� ������ �� 
�����
���� �­
��������	 ������� ��
���	�� ����� µ������ ������ �	§���� ����	�� 
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�������� ������� ���� ��������� �
������ �����
�	 ���� ������ �������
 
�� �������� ����������
� ������������� ��������� �������  ��
������­ ��������­ 

��
�
��� �����
 ������. 
-������ ������� 1977 ������� 	���������� Drexler ���������� 
��
�
������� 
�����
 �� ���� ����� �� ���� �� ���
�. 
-�� ��� 1986 
�
�� ��� ����� ���
 
��
�
�� 
-������� �������� 1988 ��� ��������� 	��������� ���������� ������� ����������
 

��
�
�� . 
-������� ������� 1990 
������� ����������
� ������ ��������� �������� ������� 

�������¡ �������������¡ ����������� ����¢����� ����� £����� �£���¤� ¥����¢� 
������ ���������� ������¦ ����������
� 35 ��§ ������ �������� ���������
� ������ 
�������¨ ������ ������� ����� ©¢©���� ������ª ������ �������¨ �«���� ������ 
������. 
-������ ������ 1991 �£���� �������¬ ���������
� �«�����	§ ��������� ����
��
 
��������� Sumio Lijima ����� �����
® �¯�������° ��������
 �����
������ �������� 

������
� �������
� ��������	 �������
� ����� �������� ���������± ���������� ������ 
�²������ ����� ��������
� ����������� ����������
³ ������������ ������� 
�����¬§.  
-������� �������� 1995 ��� 	��������� ������� ����������� ������� ������������� 
������� ���²��«�¡ �������� �� ���� �����
. 
-�� ��� 1999 �´� ��� ���³ �� ������ �� µ° �����
. 
-����� ������2001 ��� 
«������ ����� £�������¡ 
«������ ��������
 ���
������¡ 
������§  

���� �����
 

������������ ����
 ������� ����� ��¶���� �����¬ ����� ��������� ������������� ����
 
������� ����� �����· �����¬ ����� ��������� ��������������� ����
 ������� ����� 
������
� �����¬ ����� ��������� ������ ����¸ �����® ��������¬ ��¹�����­ �������§ 
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�������� ���� ������ ��������� 
�������� ����� ���� 
��	� ������ ���� ����� 
����� 
	� �� �����.  

��� ������� ������ 

�������  
������ ���������� �­������ ��������� 
���� �������� �������� ��������� 
������� �������� ������� ���������� �������� ������� ���������� �������� ��������� 

���� ���� ������ ���� ��� �� ����. 
��������� ������ 
������ ������ �������� ����������� ���������� ����� ���������� 
���������� ��������  ������� ������������ ������� ��������� ��������� ������� 
���������� 
��������� ��¡�����¢ ������ �������� ����� ���¡���� ������ �������� 
���������� ����������� �������� ���������£ ����������� ��¡�������¢ �������� ���������¤ 
��������� �� ����� ����� ¥��� ����¦.  
� ����� ������ ������ ������� �§� �� ������ ¨��­��� ��������� ������ ����� 
���������� ����� ������� ������ ������©� ��¡���¦ ������ �������	 
������� ����� �¡����¦ 

������ ������� ª������� �����«�� ����� ������� �������� ����«¬ ����¡����� �� 
���®�����¯� ������� ���������� �� ��������� �������­� ��������� 
����� ������� 
��¡��������. ����«�����¦ ���������� ���­��������� ������������� ������������ 
������ 

�°���±����� �²������ ������� ��������� ������� ����� �������� ®�������� ���¡����¯ 
������� ��������� ��������� �����³�� ������� �������� ��������� ������ ��´�������� 
��°�������© ��������� 
������� ������� ����������� ����´�������¦. ���«��������� �� 
������  �������� ���� ������� ������� ������� ������� �����	� ����� �µ��� 
�®���� ��®����� ����®��� ����� ���®���¢ ����� �­����� �������� �� ����¦� 

�������� ����� ������� ��¡�������� ����������� �¶������ �������  ��������� ·����� 
��������� ������ ������¸ ����� �����¦ �� ·����� ��
������ 
���� �������  
������ �²�.  

���µ�� �� ��¤: 
���
� ���®�¦ ����� ������ ���� 
����� �²¹��� ������ ®���� 
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������� ��� ������ ��� ����
 �����
 	���.  
 ���� ����� ������� ����� ������ �������� 

 ­� ��
����� �� ������� ��������� ����������� ������ �������� ���������� ������� 
��������� ���������� ������� ���������
 ���������� ����������� ������� ����������� 

������: - 
������
 ���� ����� ���������� ��������� ������������ ����� ����� 
����������. 
����
 ��¡��� ����
 ��� ������� ���¢ �����������. 
���������
 ��¡�������£ ��¡�����
 ������� ��������� ����������¤� ������	������� 

Integrated Circuits �������� ���������¥ ¦������ ���������� 	����� 
������ ����¥ 	� §��¨��� ���
� 	� ���¤���. 
���������������
 ����������������� ��������������� �������������������� ��������������©��� 

Microprocessors ������� �¦����ª¥ ª������ ��¤����� ����� 	������ 
������������������ �«����������¬ ��®������������ �������������� ����¯��������¤° 
��®��������� ������������� ������� �¦����ª¥ ������	�� �����¤±� ����� 
������ 	� �������. 
������
 ������	² ����� �����³ �����° ������ ����
 ������� �������� 

���������  ������ ���©�������� �������� �®�����´ ������ �������µ ��������
� 
�����	� ��®����  ���� �������� 	�������� ���� �����©� 	������� 
����µ ��² ����
� �� ¦���� ������. 

��������� ����	� ������ �������� 

 �������� ������� �������� ���� ���¡���� 	��� �����������¶ ¦���£ ������ 
��������
� 	����� �����
 �� ���·�� ���� 	�¸��� 	������ ������� 	¡��
 
������������¨¶ ���������������¶ ������������¨¶ ���¹������¨¶ ���������� ������	������� 

������� ���®�¶ �	� �	¡�� ��º ���������: 
�� 	��� ���¹�¨ 
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������������ ���������� ������������ �����
 ����������
 �	 �������	 ����������� 
������ ��� ���� ��� ��	 ���� �����.  

 � �­�� ������  
������ ����������� ������� ������� ���������� ���������� �������� ��������� �� 
��������� ����� ������ ������ ���
 ������� ���������� �������� ����� ������� 

�
 ���� ��� �������� �
 ������ ����� ����� �
 �������� 
 � �­�� ����������� 

���
 ����� ����� ������ ����¡��� ������ 
 � �­�� ¢¡�� �����£ ������ ��¤�¥�� 
����¦ ���� ��§� �
 ��¢�¨ ���������  

 � ��������� ����� 
���
 ���������  � ����� ����� �������� �����  

 � ����� ������ 
�������� ������� ������� ���������� ������ �¥����� ����� ������� 
��������� ��������� �����­���� ����
 �������� ��¥�������� ������ ������� 
���©�� ª�� ���� ��� «���.  

 � ����� ������ �����«��  
�¢�����  ��� ���«��� ������¬ �� ��®����¯ ����° ������ ������ ���
 
��� ������ �������±.  
����� ����²��� ���¥����� 

������³� �������� ��������� ���©����� ���¥����
 ����������  ���� ´����� ���­�����µ 
 �����©¡ �������¢� ´�����¶ �����������  ����� ��������� ���������± ������������ 
�������������µ ������
 �´����� ���������� ´�����¶ ��������
 ����¥���� ³�� �������� 
������� �·�� �������� ��������  ���� �����¬ �������¦ ������ ������� �������� 
���� �����. 
� �����¢� ��������� �������  ���� ��¥����
 ��������¸ �¤����� ������ � ��¥����
 
������¸ ����� ���� �¤����� ¢����£ �����° ������¹ ������� ��¤����� ��µ � ·����º 
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���������� ����� ������ ���� �����
�� ��
����� 	��� ���
��� ����� ���� 
��������� ������� ������� "��������� ��
�����"� �����  ­� ������ ��������
�� 
�������� ���� ������� ������� �
������� 	������ �
��� ������ ��������� 
� ��������� � ��������� ��
������� ������������ �
���� ­� ������ ��������
�� 
��
���� ������� ������ ������ ¡����¢ ��
���£ �
��� ������ �
¤������ ­����� 

�����¢ �������� ­����¥ ­¦����� ������¥ ������ "§������ ���
¤����¨ ���������" � � 
����� �������� ��©����� ��
�����
� ��
��������� 	���� ����
��� ��������£ 
����ª������ ­������ �©����� ����� �������¢« ���¡����¬ � �
���� ­������ ��������� 

	� �
� ������ ���®� ��
�� ����¯�� � ­¬�¯�� ������. 
�
��� ��
¤���� ���
��� 

 ¡������° �������� ��
¤�������� ���
������� sunglasses �������
�� ¦����¢£ 
�¢�������� �©������ �������± ��²�������³ �­������° �¤������� ��
������ 
´�� ���������£µ ����������� ����������¯¶ ��

������µ� ���������� ������� ������� 
��
¤������� ��©����² �¤����� ������� ���
����� ��
�������� ����� ������
�� 
��
��� 	� ��
����.  

�
��� ��
¢�· 
������¸ ����
����£ ¹����¸ ���������� �©
����� ��
������ 	���� ������º ����
��� 
��
¢�����·� �
����� ����������� ��������� ��������µ ������  ­������� ��������� 

�©������� ���©���� ���������¯�� �������
� ����� ­»������ �������� �������� 
�
���������� ��������� ������ ´�����¼ ������¥ ­� ������¼ ��
¢�����· ��������� 

¡����¬�µ �����¸ �����	�� �²������º ����������°� �¹�����¬µ ������ ��������µ� 
����¡�� ������ ������ �
������. 
��

���� �����»�� 

 ��������� �©
����� ��
������ 	���� ������ ��
�����º ������� ������ ������	��� 
­�² ��©������ ��¬��� �����»������ �®������� ½��������� ��
������� ���������. 

�����  ­� �����¾ ������
�� ��
������ ­¡����¿ �
�¯���� �����µ ����� ��
������ 
��������� �­ª����¨ �
����¥ ������° ��������� ������� ��

�������� �������� ������ 
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����������: �������� ���������� �������� ��
�����
��� �������� �����
�	 
������ �
�	 ������. 

����� �������	 ����
�� 
 �������� ���� ­ ����������	 ������ ������ ��������� ������ ��������� �������� 

���������� ���������� ������ ���������� �������
� �������� ������� ���������� 
��
�����. 
����
���	 ������ 

 ������� ��������� ��������� ���������� ����������� ��
���
������ �����
�������	 
������������ ������ ���������
 ������ �������
��. ���������� ����� ­ ���������
�	 
���¡ ��¢�
�� ��� ����£ ¤�� ¥ ��
¦ ������ �¥ �����. 
��§�¨�	 
 �������� ��§�¨����	 ������� ����© ���������� ��������� ��������� �������� �����¤
 

�������
� ������ ����ª����� �������� ���������« ¤����� �§����¬����� ������� �������� 
�������� ������® ��ª��� �������. ����� �������
� �������� ¤���� ������� 
��¬
 ������� �¯�� �°���.    
����� �����­ 

����
��
 ���� ����© ����
�����	 ������ �������¡ �������� ±���² �� �������
 
������ ��������� ����������� ��������� ������ ������³ ¤����� ���������­ �´µ� ������ 
���������� ��������� ¤���� ���������� ������������ ����������� ¤���¶� µ����« 

����·�¸ ´���� ����¤
 �������­ �§���� ��
��
. ����� �� ��¹��� �����º �������­ 
��������� �������� ������ ���������» ±�����² ��������� ¹��������	 ���������� 

������������ ������ ±����� ������¼ ����
�� ���������» �����������	 �������� 
���ª��� ¤� �����­. 

���������
 ������ �
 ������ ª�����¡ ¤
����» ������� �������¸ ������© �������� 
��������« �
����� ���������� ���������¡ ������������ ����������� ������� ��������� 

±����½ �¯���
�¾ �¿§���� ¹������ ������ ������º ���� �����À® ��������� 
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���� �������� �������� �������� ����
�� ������� �
���	 ���������� ����� 
����� ������. 
����� ������ �������� ������� 

 ������� ����
 �­ ��������� ��������� � �������� ��������� ����� ������ �������� 
������� ����������� ����������� ���������� ����� ��������� ���������� ���������� 
���������� ������. 
������ �� ������ ����� 
 ��������
 ����������� �� ���������� ��������� ���������� ������ �������� ������ 
���������� �������� ���������¡ �¢���� ������¢� ����� ���£�����¤ ������¥�� 

���������� ���������� �����������¡ ������������ ������¦ ����������� �������� ������ 
����¢� � §
 ���
�¨ ���� ��©���� �§� ��
�¨ ���
ª��. 

 
��� )1( 

������� ¥���« ������ �� ��� ���
ª�� 
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����� ������ ������� 

������� ������
��� 
	���� ���������� ��������� ������� ������� ������� ������� 
����
�  ­���� ����  ����  ���� ������� 
������� ����� ������ ������� 
�����
 ���� ������ ������� ���	�� ������� ������. 
 

 
���)2( 
����� ������  ��������
 �����
 
����� ������ �����: 

������� ����������� �� ����������� ������������� ����������� ���������� ��������� 
��������� �����������  � ��¡����
�¢�  � ���������  � �£ ��������  �����
£ ������� 
������� �������� ���������� �������� ������ �¤������� ��� ������¥¦�
 
	���� 
������ ���	���. 

���������� ��§¨�©������� ��������� ����������� �������ª« ���
�������� ��������¬ 
������������  � ����§������� ���������
�®  � �¤����������� ¯�������� ������������ 
������������ ���������� �������ª« ���
�������� ������������ Nano-robots 
�§�� �¤��°�� ����  �± �
	� ������£ ���	�². 
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������� ��� ����� ������ ��������� �
�����
�	 ������ �������������� ����� 
���� ���� ��
���� ����  ��­�
 ������ �
���� ����. 
������� �� ���� �� ����� ������: 
-Nano-crystalline silver �­���������������
	 ������������������ ������������������ 
��������)�����( �� ������ 

 
��� )5( 
������  ���­������ �������� ��������� �������� ���������� �������  ���������� 
������ ���� ����� ������ 
-Nano shells ��­�����
	 ��������� �������� �¡���� ��¡������� ��������� 
�������  ���¢£������ ���­��������� ��� ��������¤¥�� �������  ���¢£������ ��­��������� 
���¡������ ������ �����
 ����¦ �§��������� �������� ����� ��������� ������� ����¦ 
���¨ ��  �©�­�� ���� ������ ª
 ������� ��  �©�­��. 
-�­����
	 ���� «���¬ ����® ��������¦ �����£��� ���� ������ ������¯ 
�����° �����­������ UV. �����± ������� �¡����� �������� ������� �����  
��¯ ����� £��  �����¦ �����.  
������ ������� ���������� ������ 

�� ������������ ������������ ������� ��������� �������������� ����������� £�������� 
��­���� ²�  
� �³�� ��: - 

�������� ������� ����� ������� ��������� ������£���� )�����° �������¬ 
���� ������( 
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��������� �������� ������ �������� ���������
 ���������� 
	������� )������� 
���	�������� ����������� ����������� �����������( ���������� ����	������ 
� �������� 
���	������ �������
­� ������������ ����������� ������� ��
�������� 
�������� ���� �����	� ���� ����� 

��������� �������� ������ �������� ��������� ���������� ������� ��������� 
�����	� ��������� ���	�� ������� ����	���. 

����� ���� �� ���� ���	� ����� ���	� ������ 
��������� �������� ������ �������� �������������� ��������� ���������� 

�������� ��������� ��������	� ��� ���������� ����¡	���� �����¢���� 
�����. 

�������� ������� ����� ������� ������������ ��������� �������� ¡¢���£ 
���	�����¤ ��
��� ��� ���������� ������������ ���������	¤ �
��� ��� 
�
�¥ �¦	�� ����.  

§���� �����
 ������� ����	� ������ 
 ���¢���¨ �����¡���� ���������­� ¡¢	����� ����� ���	������¥ ����	�	����¥ 

����� ��������
 ���������� ����	���� ��������� �� ���©���ª ¡¢���£ �¢���« 
���������
 ������� §�������� ��¢�����¬ ���������� ����������� ������¡����� ® 

���¯������ ������������ ��°�°�����	� �¢��������
 ���±�����	� ������������¥ 
����������­� ����������� �
­������ ����������­ �������©² �������� ��������
� ® 
������ ��������� �������� ������ª ������³�® ������� ������¢« ���������´ 
����	���� ��������� � ��©���¤ ���������­� µ������¬ ��� �����¶� ������² ����	� 
���	���­ �������� ����������� ����¶� ��������­� �����©² ���· �����¢« �� 
��������� ��������
� ® ��������� �¬ �¯������ 
������ ��§������� ������ 

§�����¸ ��������
 ���������¡� ���������� ¡���� ����
����� ����� °���©©	� 
 �� :- 

�§������� ���������
� ���������	� ��������
 ���������� ������©	�¹ ¡������ 
���­������ ���¤ ����º ����¢��� ��������� ���� µ	���» ��©���® ����� 
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������� ��������� ������� �������
� �����
	���� ������ �������� ��������� 
�������� �������� ����� �­���� ������. 
�	������ �������� Quantum �������� �� �������� ������ ����� ����� ������� 

������� ������ ��������� � ���� ������ ��������� ��������� ������ �����	� 
��� ������ ������ �������� ����� �­���.  

���������� ��� ���� ���� �� ��� �� �� ��� 
�� �������������� �� �� ������ ������������� �������� � ������� ¡������� 

����� �� ��� ����� �� ������ ��¢����£ �������� ��¤���¥�� ������ � ����¦ ��¡����� 
�������� �������� ������ ����������� ������¢��� ������ ���� ���� ��������� 

������ ������ ��� ����¦§ ������¨ ������ �������� �©������ª ������� ������� 
� �����« �� �¬���� � ����¦ ������®�¯ ���� ����� ������ �������� ¤��������� ��������� 

°�� �¡��± �� ������� ��� ������� ���� �� ��� �¦. 
�����������« �²������������ ��¬������³ � �����¦ ¡������� ��������� ������� 
���� ������� ������� �� ��������´ �µ� ������� ��������¶ �������� ���� ������� ����������� 

������� ����� �·����¸ ��¹��� ����� �����¢� ���¥����� ������ ������ 
���� �����®�¯. 

�����£ �� �
���� ���� �²������� �� ������� �� ���� ¡������ ��� ����� ���� 
� ���¦ ��¡���� �������� ������ ���� ��� ���¦ �������� � ������� ��� ���¦ 
���������� ��������� ������ ��� �������� �������� �������� ������º ���»������� 

������������ ������ ��������¼§ ������� ������� � ������ �������
� ��� ������� 
���������� ²�������� ��� ����¦ ������� �½��±§ �����������§ ���¤������ ������ 

������� ������ ������� ������ ���������� ��������§ ��² ������� �����¾ ������« 
��� �¦ ������ ������ �� ��º �� ����¼. 
�� °¿������� �������� �³ ���¥�¢����� �� �������� ������ �� ��� ������ �� ������� 

������� �����£ ·��	��� ����� ���� ����§ �������¯ �����¯ �� ���� �� ����� 
��������� ������ ���¥�������� ��®¢������� ��� �������� �½������À ������ ��������¼ 
������������ �� ����� ¡������� µ�� ¹������ ��»�����Á �������Â� ���¤������ 
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�������� �������� ���� ���������� 
����� �
	��� ���� ��������� ����� ������ 
��������� ������������� ���������� �������  �­ ��������� ���������� ���������� 
������������ �
����� ������� ������� ��������� ����  ��������  ���������� ����  

��� ��������.  
��������� ������ �� �������� �������� 

 �­ ��������� ������� �������� ��������� ���� ������ ���������� ��������� 
Sporting Goods ������� ������ ����� ����� ��������� �������� 

����������� ������� ���������� �������� �
�
�� ������������� ���������¡ 	¢�¢������ 

������� �����  �����£ �­ ����� �������� �������� �����¤ ���¥��� ����¦ 
���  �����­ ������� 
�	��§ ����� ����� ������� 
������ ����� ������� 
����� ����� �  ¨�© ��������:  

�ª��� ������  

������������ ��������� ������������� ������������� �������� «���������� �
�
�� 
����������� ������¦ �¬�������� ��������¤ �®�������� ��������� ������������ 

������ «�������� �ª������� ���������� Hockey sticks ������¢����� 

�����¯ ������� �ª����� �������� Nano-stick 
������� ¨���© ���ª����� 
�®������� °�� 
�­ �	����§ 
«����±�� �������� �����  ���ª������� ������������� 

������² �������� ����
������� ���������¦ �±«��������� ������ ��������� 
°�� ������ �����.  
�ª��� �������� 

������� �������� ��������� ��ª������ ����������� Baseball bats�������  
������ 
°���² �³�������� �������� �������� ����������� ���� ������¦ ������� 
������������ �������© ���ª������� ������� ���������� ��´����� �¢�¥����� �����  
���ª������ ������������� ������© ���ª������ ��«���§ �®������ ���ª������ 
�
�����¤ ����� ��������£ ����  µ����¶ �����¦ �������� ��ª����� hitting 

zone ������© ���ª������� 
�·���£ ¨����© ���������� �������£ ������ �� �­ 
�����¨� ������ ���¢�� ����� ���ª��� ���������. 
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����� ����� �����  

���� �
��� �����
 ������� 	��� ��������� 	�����
 �������� ���� 	������ 
��������� ��������� ��������� Tennis rackets and balls� ������� 
 �������� �­������� �­����� ����� ������ �­
��� ������� �������� �������� 
������� ������
 ������
� � ������� ���� �������� ������. ����� ������� 
�������� 	���� ���������� ��� ����� ��������� ���� ������
 ����� ������ �­������� 
������������ ������ 
������ ���������
 ������� ����������� �������������� 

��������� ��������� ������ 	�������  ������� ��� �������
 ��������� ������ ����� 
����¡���
 � ��� �¢£ ���¤ ��� ¥ ���� �� 245 grams . 
����� ������ ������� ������� 	����¦ 	������� Tennis nano-balls ����� 
	��� 	�������� ��§���¨ ��� ����� �����©��� �ª����  ����	�� ���� ������� 
�¥����©��� ������� ������� ����¡�����
 ����� ��� �¢£ �����¤ ����� 

«���¬ 	��� 	§����® ��¯���� �������¡� ������° ������ ��������� �¡������ 
"±²����� ������³´" ����� ��������� ���������� ����������  ��������� ª����� 

Nanoclay ���° 	���  ��
 �¢�µ ���	µ �������. 
���� �����¤  

���� ������ ������ ��³����¤ Golf balls	��� 	������ �������� ���� �
��� 
����� ��¡����
  ¶�������� 	�����
 �������� ����� ����� ����� ���·������� 
������ 	§������® ������� �������¤ ��� ��¢�£ ������¤ ���� ��������
 �������� 
������ �	������  �����	�� ��������£ �������� ��������£ ����� ��������£ ���� 
��������� ������ 	�������  ������	�� �¡���¦ ���·¡����¸  ���������
 ������� ����� 
������ ����¡���
.  
�������� �����¯�
 

	����� ¹������ �������£ �����©���
 �¢�° ������ �����º ��©��® ��� ���� 
���� ���£ ���������
 
����� ������� ��������
� �����
 ���� �����
 ��������
 
�����¯����
� ������ ���¡����� ������» ������¡� ������¤� ������� ��¡����
 
	§�������� ������
� ������ �����
 ������» �¶������ 	�¡���� 15% �����¦ 20% 
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���� ��� ��������� ������ ���� ��� ��
��� �
	����� ���� ������ ���������� 
������
�. 
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�� 
���� ­�� ������ �������
�
� ��
����
��� ������ � ��
��� �������� ������ 
������
������ ������� ������� ��������� ������ ������� ��������
��� �������� 
��������� ������ 
������ ������ �� ������ �������� � ������ �������� ) ( 

polyurethane  �������
�. 
������ ���
��
� 

����� ��¡�
������ ������� ����� ­�� ���
���� ��������� �¡���¢ ��£����� ����� 
�¤���� ��������¢ ���� ���
������ ����� ���¡��� �¥������� ���������. 

NanoHorizons of State College, Pa, ������� ¦������ �§
¨����� 
�������� ���©����� �� ����� 
������� �� �������� �� �������ª ������ ��������� 
���������� 
ª ���������
��� � ������ �«£�
����� ������������� ��«������	� 
�����
����� ���­�������� ���	�������¬ �®
������� ������ ������§�� �������� �§��� 
���
������
� � �������� ���¥������ 
� ����¢ ���� �
����� ����
���������� �� ����� 
���¯ �����¡�. 

������ �������� )������ �¬ ���������( " ������ ������° �� �±
���� ����� 
�«�������� 
¡������� �²
����� ������³ �� ��
����� ���	����� ������ �������� 
������ ".  

��� ����� 

 
����� ��¡���� NBA ����� ������ ������ ����� ��
���� ���� ����� 2007 
���� ����¢ �¡���
� �«���� �
©��
´ ¤�����µ "�¶ ���
��� ��
���� ��� §
� 
������ � ¥����� ��	�������� �� �¡�����
� ���� ���������
� ·������ ��� �������� 
��
������ �¸������ ¤�
������� �����¹�� �������º ������ª �� ��
����� ��	�
������ ������� 
���¡ �� ���� »�
� ��¥�¢ ���". 



24

���� ��������� ������ ������ SPALDING �����
 �����
 	��
 ������� ����� 
������� ����� ������
 ������
� �� ���� ���­ �������� ���� ������� �������­ 
���� �� � �� �������� ��� ������ ��� ������
 	
 �����
.  
������� �� �������� ���������� �������� ���������� �����­ ��������
 5%� 	����� 
�������� ��������� ���� ����� �������­ ������� ����� ������ ������ ������ 
���������� ������������ 	�����
 �������­ ������������� ��������� ���������� 
������� �������.  
���������
 ���������� ������
 ������� �������� ��������� ���������� ��������� 
������� ������ ������ NNIN 

�������� ��������� �� ������������ ���������� ���������� �����������
 ����������� 
������ �������� ������� ��������
 ������� 	���
 ������¡ �������� ��������� 
����­ ��¢ ������
 ������� �������: - 

�����  ���
 �£�¤ ����¥��¦ ����� ������. 
���������
 ������ 
������� ��£��� �������� 

����� ����­ ��¥��� ������ 
������§ ¨����
 	��©�� �����������  
������
 �������� ������� �ª���« ���������
 ������� 
����­ ����£� � �¬�� 
���� �����
 

�	�����
  ���������� �������¦ 2004 ������� 
 ��¥������� �®�������������� 
���������� ������� �������
 ��������¯ ��������§ ����������� �������� � 

��¢ ����� ������ �
: - 
�����¯ ��°���� ������� �����± ������ ��������. 
�����¯ �����  ��������. 
�����¯ �°¤ �� ��
 ������. 
�����¯ �£��² ����
 ������ ������. 
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��������� ��������� �������� ���
������� ����
���	� ������ �������� 
��������. 
������ ������ ���������.  
����������� ����������� �������  ­������� ��������� ���������� ������������� 
�����	 ���	�	�  

��������� ������  ������ ����� ����� ��	�­����� ���������� ����������� ����  
������� ��������	 ���	����	� � �������� ���
����
��� ������ �����	� 9% 
������� ������ ���������� ����������� ���������� 57% ��	�­������ ������������ 

22% ����������� ����������� ���������� ���
������� ������  ­������ �������� 
������ ������  � : - 

���������� ������ ��������� �������� ������	­� ������� ������ ����  
�������� �����������¡ �������¢��  ��£��������� �������������� ����­¤������� 
����	­�. 
��������¥ ����  ������� ���¦������ ������ ������§¨ ����	�	������ �©����� 
����	�	��� 
  �����ª���� �����	���­���� �������¨ ��
�����¡ ������	�� �����	������� 
������� �����  ������� ���
������¡ ������ ����� �ª�����«����� ������� 

���	¬ ��¢��� �����­¤��  
�������¨ �����ª���  ������	�� ������  ����®�¯ ������ �����	­� ����	�� 

��­�� ���
��¨. 
��������� ��­����� �������� �������� �����§¨ ���
�����¡ �������� ������ 
���	�	��� ���	�� �����	­�. 
��	­� ���� ���� �������� ��
����� ���«���� ����§¨. 
�������� �����	�	�������� �����	­������ ����������� ��	°�����¡ ���������  
��	������ ���������� �� ª������ ����  �������� �����­���� ��
������� 
����±� ����¤ .  

�� ����� �����	 ����² ����³ 
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������� ������ �������� " ������ ������� ������ 
������
	� ��������
 � �����
� " 
������� 
����
� ���� ����������
 
����
�� ������ � ��
���
 �������
 �����  
���
 �­����� ����
� ��­����� 
����
�� ������ ������ �������
 
����
� ����� 
����­���� �����  �����
�� 
������� ����� 
�������� ����� 
��������� ������� 

�������
� ������� ��������� 
���
�����
� �
������
 ����
�����
 ���������
 ���������� 

����� ����
. 

�������¡ 
�����
�� 
�����¢ £������
 �������
�� �������
¤ ������
¤ ����
 ������ 
����������
 �
��������� �������¥ 
��������
�
� ��������
� ���¦������§ ����­������¨ 

���
����© �
����
����
�� �
�¦�����¡ �����
 
¤ 
��������ª ������ ����­���
� 

�����
�� �
�������
�
��
 
���������� ������« �¬�����
� ����� 
��������ª ������ 

�����
�� ��­������� �
������� �������­�¤ �����������
 
�����
�� �
�������
� 

�
���������� ���������������
 ������� 
®�������
� ��������­­�¤ 
���
������© 
�
�¦�
¯� ��¬� �� �°�± 
���� �����
 ���
 �²����
 ��
.  
������������
 
�����
�� ����¢ �����³ ����� 
�������´ 
�����¢ ²���� 
�������� 
µ�����
 �������
 ����¢ 
�������
� 
®������¡ ������© ����­
�����
 
��
������ 

������ 
�������� ����� 
��������
�� �����¶ ������¨ ������´ 
������������
 

��
������� ������ �����
�� �¬���¥ 
��²
����� ����� 
®�����
· �
�����¸¹ ����¢ 

���������� 
���­���������� ������������ 
®��������ª¡ 
���������������� �������¥ �¤ 
����������
 
����
�� ������ ����­
����
 ���¢ ����
� 
®����
º 
���
����� 
��»���
�� �����¶ �¼������ ������
 �¦�����¡ �����
 ������ �����
§ �
������ ��������
 

�­��¡ ��� ����� ��
�© �����¡ �¢ �
�� 
���
��.               

������� �����������
 
�����
�� ������ 
������
�
� 
������� 
�������¶ �¬�����
 
����
¤ 
�����
� ����� �����������
 
�������� ��¦»���
± �������
� 
��������� 
²������
� �����¢ ������º 
������
� 
�������� �����
± ����
��
 
���
������� �� 
£���� 
���
������� ����
 �����
 ���¢ £
���� 
®������ �������¬���� �½ 
¤ 
¾������ �����������
 �������¡ �������� ����¢ 
�����
�¡ ¾������ �������
� 
������¡ �����§ ������¡ �������¥ ������� ������� 
�������
� 
��������� 
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�������� �������� ������������� ��������������� ��
��������� ���
������	 ��������� 
����������� �������. 

���������� ������� ��������� ��������	�  
���� ����� ��­������� ������� ������� �� 
������� ������ ��������� ����� ��
����� ������������ ���������� �� ��������� 

���� 
���� �������� ������ ���� �� �������� ��������� ������ �� ������ 

 �������� ��������� �������� ������� �­���	�� �������� ����� ¡��������� 
������� ������ ������¢ ������� ��
��	£ ������� ���������� ������ �����¤� 
�������� ����¥ ����� ���¦§�	 �
���	 ����� ��
�¨��� ��������� ����� �© �� ���ª 

«����¬ ������� ®������ ����� ������¯	 ����������� �����¥ ����¢ �������£ �� �� 

������ ���������� �©� ��������� ������� ��������� ��������� ��
����	 °�����	� 

�����± ����°��� ��­	��� ���� ����� ���. 
���²����� ����� ����³����´ ������ª �­����µ ������¥ �¶������ ����� ������· 
����	� ������ ������ 70,000 «����� �������ª �� �����	¸ ����¦��� ¹����� �� 
�������� �	������ ¹�������� �
�������� ������� ���£ 
���ª ������� �� �����§	 ©����µ 

������� ����������� 
����ª �������� �� ������§	 ¶����	� � �������º �� ��������� 
¹�����µ ������ «����¬ ������ ������» ����µ� ��¼� ������ª �����µ ������¥ 
�����» ���½������� ��� ¹�����µ �¶���	� � ������º ��������� ����� ¹����� 
�¶���	� � ������ 70.00 ������ �½�����£ 
���ª �������¾ ©����µ ����	¿£ ������� 
�­���¥ ��­����	� ������ ����������� ������� �� ��À�����£ �­���� ������Á ��������� 

���� ����� ���������� ���¹���� �� ��­����� ������£ �����ª ¡������¢ 
��°��­���¢£ �����¹���� �²����� ����� ��������� ���������� �����¦§	 �����©������£ 
�������� ������� ����������� ��­������ ��������� ������� ������� ����� ������� 
�������� � ��§	 ���� ����©��� �½�ª �
�	.  
��Â���	�� �
������ ������������ ��������� ������ �¶�����Ã �	�������� �������� 
���¯���� ����� �������� ��¯	������ ����������� ����������£ ����
���	 �	������Ä 
�������¾ ������������ ��������� ������� ��������¢ ���� � ���	������� ��¶������ 

���� ��
��	 
���� ��
��	��Ä ����� ������� �������Á ���� ������� �����· 
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����������� ����������� ������������ ����������
 ��������
 	��������� ���������� 
���������� ������������� ��������� ������� �������� ��������  ����­����� ����� 

������ ��­������ ��������� ���������
 ��������� ��­������� ��­�������� ������� 
����������� �������
 �	����� ������ � ������ 	���.  
������� ������ �������� Lynn Foster )2009( ������ ����� ��������� ��­����� �� 
����������� ��	��������� ���������� ���������� )NNI( ������� 2000� ���������� 
��������� �����¡ ������ ��­���� � ���������� �������
 	���¢ ���£���� ����� ¤¥ 
������¥ ������ ��������� �������¦ ��­��­���¢
 ����� �­������ �������¥ �������� 
��������� ����� 	�����§ ����������¨ ��	������� �����© �­���ª ��­�������� 

������� ����­���� � ���������� ���­������« ������ 108-153 �����  �¬���­�� 
2003 ����� ¤������®  ������ ������� �������¯ �������� ��������� ���£�­����� 

����������� 	��� �°��� ���������
 ¤�­���� ��­¬�����± �¤������� ������ 
��¡ �²��� ������.  
������	�
 ��������� ������ �� ��­��� ������� 

����� ��­����� ��������� 	��� ¤����¯ ��­�����
 ������ �������	ª ������ 
������������ ��������� 
 ������ ������ ��³����ª ������������ ��������� ����� 

	������� �������´ µ�����¡ ��������� ���������
 	���	����� ������¶· �¸³�������
 
��¹��������� ����³������ ���¬������� ) ¤	������� ���������¢ 	���������
 ����������� 
��¹�������� ������������� 	����� �������������
 ����������� ( ���������º �������� 
���£������� �������¡ ��¹�������® ������������� 	������ ����������» �­º������� 	������ 
��­¼��������
 
 �������½ �­������ª ������������� ���������� 	����� ��������� 
µ������	���� ����� 	������ �­������ ��������� 	���� ��������¯ �¾������· 	����� � 

�������� �£������� ��������²¶� ���������� �¹�����± �	�����± �µ�������· ��­�����® 
��������� ���������� 	����� ���������¯ 
 ��������¿ 	�������
 ¤������� ��������� 
�¬��� ���� ��������� ������ . 
�¸�������	�
 ������ ��­������� ����������� 	�À������ª ��������� ������� ��¼����¢ 
���������
 �������� �������� ����� ��������� ¤�­���¢ ���³���� ����� �������� 
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����������� ������� ��������� �������
�
� ��
	����� ��
����
�� ������ ��������
� 
����
����� ����� �����
	� ����� �������  ­�
����	� ���
	���� ��
���
��� �� 
�����
� ������� ������
� �� �������
� ������� ����� ��
����	���
 ��
���
�� 
���
­�����
 ������������
��
 ������ ��������
� ����
������ ������ �
���
����
 
�����	������ �������� �������� ���������� ������	����� ���������
 ����	������ 

�������	�
�� Wilson� ����������� ������������ ����
�	������� Adiddas� ��������
 
������������
� ������� �������
� ����������  ������� ����
������	� ���������
�� 
���
	� ��

�� �� ���
��. 
������� ���������
� ����������� ������	����� ��������
 �������� ������ ������  
��������� ������� ������� �
���� ����
¡ 2001 ����� �
�����
� ������� ����� 
¢�����

�
��
 ��
����	�����
 ��
�����
�� ���������£ �­������
¤ 26.5 ��	�����
­ ���­ 
������ ����
¡ 2004 �����¥ ������
�	
� ���������
� ��¦��	���� � ������ 
���
�	�������
 ����������¡ ����������� ASML �
������������§ ��������� ����������� IBM 
��������	���
�  ��¨����	  ������� ������
© �¨�����
�� 400 ��	����� ���­ � 
������� �����
¡ 2004 �������� �������
�Nokia  � Philips�Ericsson � 

AMD�IBM� ������ ��­������
 ������ ���	����ª �¦�����« ������� ��	����
­�� ���­ 
��������
� ����� �������� �������� ���
����	���
 ���	��������
� ���	���
� 
���	������� �����¬ �������� ���	���
� ��
���
��� ������ ����
¡ 2005 ���
���£ 

�
����� ������
 ���������� 5.5 ��	����� ���­ �����¬ �������
© ���®������� 
����� ���
���� ��������� ��
����	���
 ��
���
�� � ������ ����
¡ 2000 ���
���£ 

25 ���� �� ����
� ���­�� ��� ����� ��
����	
 ��

��.  
�����¯ �������
 �	������° Sonja Nyberg )2004( �� ��������
± �¦������� 
��������
 ������ ²�����³ ��������� ��¦�������� ��������	� ���
������
� ���
�	������ 
������������ ����
�����	� �	�����£ ��������

±� ������� ������� ���������
± ������ 
��������� ����� ��¦	����
� ��
����	���
 ��
���
�� �������­� �����¬ ������	� 
����
����	����
 ����
�����	� ���
�	������ ����������¤ ������´ ���������	

� �����	� 

¢���

�� ����
�� ������µ ������¶ �·����
 ����¸���� ����
����	�� �� ��������¹ 
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����� ���������� ����������� ������� ���
����� ��������
 ���	������� ������ �� 
���� �� �������� �  ­���� �� �������. 

������ ������� �������� ���� �������� ���	����� ����� �������� �������� 
����� ������� ����������  �������� ����������� ����� ������� ���	������  ����� 
���������� ����	����� �������� ��������� ���	������� ���������� �  ����¡� �� 
���	������� ������ ������������ � ��������
  ���������� ���	�������  ������� 

������� ����������� ������������� �������	������  ��¢��	������� ��������� �
������� � 
��������� £ � ������������ ����	������� � ��������� ¤ � ����������  �  ������� 	������� 
������������ ��
������� ������ ����¥¦ �������	����   ��¢��	����� §� �¢¨���� 
������©����� ��������� � ������ ������� NanoHorizons of State 

College , Pennsylvania ������������ª ���������� ����������� ��������« 
©
������� ������� �¨����� ����¬ �������� � ����������® � �������	��� � ����� 
���¥	���� �  �������� �������¯ � ��������
 � �������°�� � ���������� �  ����� 

������� ����� ���������� ���	������� � ©
������� ��������� ��¢¨����� ����±²� 
������ �³����ª ��	���´ ���������� �������	����  ��¢��	����� �  ����±²� ����� 
­�����¯ ��������� �  ������µ ��������� �������¢
 �  ������¶ �������� � ������� 
�����¥� 	���±�� ��������� �  ������� ������ �������� ��¨����  �³������ ������� 
�����
  ������� ���	����  
�����¥�� ���������� �� � ������� ���������� ���������� ������ �������� ���	������� 
������
���� ����� ����� ����� ���� ����������� ���� ��������� 	����� �� 
	����� ©����¬ ��¢���· ����� ��¢���¸  ���
�����. 	����� ������� �� ������ 
������
 ���� ������ ����¹¬ ����� ����¶ ����� ��������ª ������©���� 
����������� ������º²��� �¥�������� �������� ������������ ���	���������� ������������� 
���������� ����� »������  	�
����� ������� �������� ������ �������¼ �¨������ 
������
 ������ ����������� ������� ���� ���¨����� �������	����  ������ ����� 
����� 22 . 
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�������� ������������ ���������� ����������
� �� ������
 	����� ������� ��������� 
�	������ ������ ����� ��������  ��� ����­�� ������ ������ ���� ������� 
������ ��������� ��� ����­�� ������� �������� ����� �������� ��������� �������� 
������­ 	������� ������ ���������
�� �������� ���������� ��������� ������ 
�������� ���
����  ����� ���������� ������ ������� ��������  ����� �� ����­���� 
����� ����� �¡��¢�� £� ¤�� ���¥¦.  
�� �����§¨
� ������©
����� ��������¡� ������� 	�������� �������
�� �����£�����
� 
���������
� £���� ���¥���¦ ��������� ������ª ��«���� ������¬� 	���� �� �¥���¦ 

	������ � £���������® ��	
������� 	�������� £
������¯ ������� ¥�������� ������� 
��������° ������ ¨�����¡� 	
���
��
�� ¤ �
���� � ������
� ±������ ��¥����� 

¥
�±���
� ����
���� £���� ¡����¯ ���¥���¦ � �����
 ������ ��¬���
�² 	���� 25 
�������� �±��������� ������ ���¥����� ���
�±���
� ������
���� £����  ����� 
��������� ������
���� � �¡���� 	���� ���³����
 �� ��������¬
� �����¡�� ������ 

	������ ����° 	��� ���� ���� ������
��� ��´���µ ����«������� ������ � 
��©���
 ��¡���� ����¶ £���� ����§¨
� ��������¯ ������� ���������
� �����
���� 
��������©
���� ������ ������ ���¥����� ���
�±���
� ������
���� £����  ����� 
��������¥�� � £������©
���� �������¡� ±�����¦ ���������� �������
· 	�����¯ 

±������¬� ©
�����
� ���
������ ��������� ¬����
� 	����� ��¬�������¸ �	������¦ 
���������¬
� 	����� ��­¬�������) ��¡�����
�� ��������( ������� ��������� � £����� 
����¥��· ����
 �¹����� ��������� �� ���������� ¥��
 �������� 	��� �����
 

	���� ���
����� ������� ��������� ��¥�´���� ���
����
� �������¯ ��������¬� 
º������2  £�����» 	����� ��� ��������
¼ 	���¡����� ��������� �	�������½ 50  

£� �¥�´� �����¯ ������� . 
����¡� ������©� £� 	���� ����¯  

¹������ ������� 	´�������� ������©
���� �������¡� £���� ��������° ���������� 
������ 2002 �����
	� ¥�	���¦ �¬���
� �������� 	������� �������¯ � ���� 
������� ��������� Babolat ������¾ 	������ �������¯ ���������� ����
���� 
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��������� ��������� ��������� ������� ��
���� ������
 ��	������ 
���� ���������� 
����������� 
	��� ����� ��	����� ������ ����  ­��� ������� �� ����� ����� 
���� 
� ����� �	���.  
������� ������� 2004 �������
� ����������� �������� ����������� ������������ 
��������������� ����������� ��������	�� ���� ���������� �	��������� ����������� 
��	���� �������� � ­��� ������� ��������� ����� ������� ������� ������� 
������ ������ 2 
����� ����� ��������� �������� 
��������� � ������¡ ��¢���� 
�����£ ���������� ����� �������¤ ������� ������� �������� �¥¦�� �¢������ 

�����§¢�� ������� ���������� ��¨����� 
����� ���������� ���������� ����¦������ 
�������� ����� �	����© �����¨� 50% �ª���¡ ���� ������� �«���� ������� 
������ ¬¨������ � ���������� ®��������� �¥¦��� ������������ ���������� ���������� 
�¢���� ®�������� �������� �
������� �������¯ �¢�������° �	������ 
���� �������� 
���	������� � �
�������� ±������� �������
 �¥¦��� ����������� �¨¢���² ����� 
³�����´ ��§������� 
�������� �¦�� �¦��������� � �
����� ��	�������
 �� �������� 
����������� �������� ���� ��	�����¨� ���� ®������ ��������� ���������� 
��¦��� ��¨��¨�µ ������¶ ����¨�� �¥¦��� �������� . 
����� ����� ±����� �������� ·������ ��¨¢���¸ ·�����¦ ³���´ 
¨������ 
��¢������ ������� �������¯ ��	�����¹�
� ��������� ������ 
�������� �����º 
��¨¢����¸ 
���� �����	�� ��������� ������� ������� �³����µ ��»����� 
	���� ������º 

�������� ����� ��������� ��	������� ����� �������´� �������¨� ����� ���������� 
������� ����� ������ ��§¨����� ���� ������ �������� �������� �������� ��»���� 
����
����© ������ ��¼����� ��	������¦ ������ ��� ��������� ��»���� 
������� ����� 
�­���¯ �������� �±����� ������ )1( ������½ ��­����´ ������ ������ �������¯ 
��	����� ������ ������ ������ ����¦��.  
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���)1( 
������ ��������� �������� ���������
 ������� ��������
 	����� �������� ���������
 
�����
 ������ 
������
 ������
: ����� ������ �� � ��­ ������ 

•��� �����­ ���������
 ��������
-��������� ����
 �������� ���������� 
(carbon fibres) ���������
 ������ ���������
 ����������
 

(epoxy resin) ��������� �����
 �������� ������� ���������. ������� 
�������
 �������� �� ������� ��� ����­ ��������� ����
 �������� 	������� 
����
 ������
 �� �����
 ������
.  

•����
 ������ ������� �����
 ���������� (resin-rich regions) 

�������
 ����������¡ ����¢������� �������� ��£������
 ���������¤ ���������¥ 
�����¦§¡ �¨� ��£
 ��© �����
 �ª��« �¬�����® 

•������������� ���������� �̄������ �
 �����
 ��������° �������� �� ���������� 
��������
 (������ ��������±² ����������
 ������������
 graphene 

nanoplatelets �� ��������³ ���������� ����������
 CNTs) ������� 
�������´ ������������
 �� ������� ������������ �� ��������
 ����������
 
��������µ �������������
 (������ ��������
 stiffness¡ ���������
 

Toughness¡ ��������µ �¬¨����¶���� Vibration damping) 
�
 ��� ����� 	¦��� �� ����� 

•������°: ��� ����­ HEAD YouTek Graphene ����· ��������¸ 
�������������� ��¦����
 ������ �������� �������
 ����
 ��������� 
��� ��£�
 ����° ����¦§ �����¥ 
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•�������� ������������ ������ Wilson K Factor �����
���
 
�����	��� ��������� (Silicon dioxide Crystals) �� ����������� 
������ ������� � ��­� ��� ������  

���
������ ������� �������� ���� ������� �������� ���� ������� ��
����: 
���������� ��� + ����������­� ���������� + ������������ ����������
���� + ��	��������� 
���
���� ����,������� �������� ��������� ������ � �������� ������ ������
���� 
������� �¡��� �����. 
�����­ �������� ���¢�
��	� �������£ �� ������ 

����¤ �����­ �������� 
•��������� / ¥�����¦§ ��������� (graphene nanoplatelets): 

¥���������¦§ �������������� ��������� ¢�� ������������
�¨ �������� ¢��©ª ¡��������� 
���«������� �
������� ��������¬ ��������������. ����� ­������� 

The microstructure of a graphene-reinforced 
tennis racquet  ������®� �� ����������� �������
���� ¯�������° 

������ ¥������¦§ ���������
 (graphite nanoplatelets) 

���� ~5 ������
� ��¢�� ~6-8 �����
�.  
•��������� ���������� ����������� (Carbon Nanotubes, CNTs): 

������������ ����������� ���������� ����� ¢��ª �
�������� ���«�������� 
�������� ����� �������. �����±: ������� �������� �²���³ Use of 

Carbon Nanotubes in Tennis Rackets . 
•�������� �����´ �������� ����� SiO  �� SiC �� �����­ � ����� 

��������: ����
���
�� µ������ ����� Wilson � ����­� ��������� 
������.  

����£ ��
���� ­��� ������ 

•�¶������ ��������� (Frame): ���� ¢��ª ­������ �¶������ �� ��������� 
����������� �	��������� ������ ������� �· ��
����� �
������ ®� ���������� 

���²�®. 
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•���������� �� �������� ���������� �������
-�������: ������ 
���	 
��������� ���������
��� ����������� �������	 �������� ��������
 ����������� 

�	 ���� ���� � � �­����� ��� ������-������.  
•�������� ���������� 
���	 ���������
� �������������: ������ �­������ 

����������� ����������� ��������� �������� (interfacial bonding) 
������ ��������� ������������ ������ ������� ����� ��������� �� ��������� 
��� ������. 

•������ ��������¡ �� ������¢£¤ (String bed) ���������¥: ������¦ 
�������§ ¨���� �©����� ��������¡ �� ��������� ������	 �­�����£ª �������¤ 
����������� ����������� ����������« �¬���������ª �� ��£ ���������¤. )�®������¯ 
����
��� ������� ������ ��� ��¢� ����°(  
���±²���� ������� ¨�³ ���´ �����¡ 

µ�� ���ª� �ª���¤ ���� ����¤ ¶�³ ���ª� 
•�������·¢�¸ ���������� ������� �� ������� ¨����³ ������¡ �¹���� �ª�����¥ 

���º ����¤ �� �¹�» �� ���¡ ����¢¼. 
•�®���¯: �²����� ���� NNIN �����½ �����¡ Head Nano Ti: 

��������¤ ����������� �¢������� ����� ���¾����� �������� ������
�� ¶������ 

�¹�����»� ��®����� ������������¥� ���®����� ¿����©��� ������� �������¢ ��¹����� 
������ ¶�³ ����¤ �¢¬¥ �� �����¿��  

•��� � �­������À 
��	 ���������: �����¡ �����Á ������� ��
 ��®��� 
��¨� (head speed)� ��� ���� ���� ����¤ ���¤ ����. 

          ����� ���©�� (Stiffness) �����£ (Rebound) 
•¨����¢�� ������� �������� ��®���� ¿���©��� ������Â ��¹���� �¹���� ����� 

��������� �������¢�� ¶����³ �������¤� ������ ������¢ ����� �����¨� ������¢�� 
��������¤. ���²������� ����������� �������½: ������ ¿����©�� ��������� ������À 

��������« ��¹���� �¹���� ����� ��������¡ ��­������ ¹���¢� ������� ¶����³ 
����¤  
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•����� �������� Effects of Nanotechnology  on 

Some Bio-Kinematic Variables  ������� �� �������� ��
������ 

�
�� 	�� ����� ��������� ������� ���������� (�����  ����� �����­�� 
����� horizontal/vertical velocity) �
­ �������.  
          ����� ������� ������� �����	� / ����� 

•��������� ������������ ��
��������� �������� ��������� ������� ������������ 
���������� ������������� �������� ������ ���������� ���������� ����������� 
������ ��� ������ ��� �� ��­�¡ �������. (���¢ 

 The Role of Nanotechnology in Enhancing the   
Mechanical Properties of Composite Materials ).  

•����� �������� �������
����� �£¤���­ �� �����¥ ����������� �£¦����� 
����� ���
����§� ¨�� ��������
© ����ª���­ (resin-rich) ������� «���� 
��¦����� ���������� ������ �������� ������� �� ����������¬ � �����®­¯ 
������� «��°± ��
����² ���������. ������� ��«�������� �������� 
���� ����� 

•�����³ ��������� ��
�������� ������«¬ ����� �������­ ��«��������� 
(vibration damping)� ����� �£����� 	� ����� ����´
�� ��������� ������ 

¨��µ ��������� )��¶����� ������ �� ������­�¡ �����������( ��£������ 	� 
�·���¸ �������. 

•������ ¦���� ���
����� Head Nano Ti: ��
���� DAMP Plus  

)�¹��¬ ��®��� ������ �������� ������� ��
®��� ¦���� ����º �·§����( 
�®­¯ ���� �«������ ���´
�� �� �����³.  
         ������� ������¬ �����	» (Customization) 

•�� ����­�¡ ��
����� ������ ����­�� ������¼ ���������� �� ���®��� 
�����ª¬ � ����� ����� ������ (½���� vs �����¬). �����  ����� 
��������� ������� Use of Carbon Nanotubes  ������ 
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����� �� ������� CNTs ������� �� ������� 
����
	 ��� ��������	 
������ �����
.  

         ������� ������� ��  ��­ ����� ����� 

������� 

•���� ����:  ��
 ���
 ����	 ���� � ����
 ���. 
•��� ��� �� ��� �����
 �� ����. 
•����
 �����
: ��� ���� ������ ��� �� �����. 
•���������� ��������
 ���������� ����������� ��������¡¢���£ ����������� �¤������ 

��¥�����£ �� �¦§�� ��¨��©. 
•��������� ��������ª ��������: ������� ������� � �������« )¥�������	 

���©	 ���ª( ���� �¬��� ���®� �¯���. 
������ ��������£ 

•�����°����
: ���������� �����������
 ������������ ���¬����� �� �������� ������ 
���°
 ������. 

•������� ��¢���­: ������� ���������£ ���������
 ����� �� ������ 
���±��²	 ��� �� ���³ ���´ �¬� �� 
�© ����. 

•��������µ ����� �¶��� ���������� ������ ·�����¸ ���¬����: �¬���¹ 
����� �����£ ����������
	 ������� ��������� ���������®º ������� ����¬����� 
�������. 

• �����
 ���������: ¥�����»  ���¼�� ������ ������ ����¼¢� ��������� 
�����������
 )��
����
 �½� �¬������� ���¾������µ �� ���������( ������� 
����¿���
 ��������������  �À���ª �� ����� ������
 ��������� ������� 

������� ���°�
	 ��� ���Á� �����
. 
•���������� �����������
 ������������: ������� �� �������� ����������� 

�¬�������� ������ ��§�¿�����£ �¤����� International Tennis 
Federation (ITF) ��°����� ����¬��������. ����� ����
 ����������
 

½��£ ������§� ITF . ����°�
 ������
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������ �������� �� ����� ������ 

����
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� ����
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������

�� ��

� ���

��  ���­��

� ����

� �� �� (composites) �	

� 
���

�� ���­�

��� ������

�� ����

�� �������

�. ��
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����������




�: ��




� ��




���� �




��� ���




�� ����




�� �




���� 
���

�� ��

� ¡�¢

� ���

� �

� ����

�£ ��

� ���

­¤. �

	�¥� ����

� 

¦


­�� Grays ����§


�¨� �


� XG Sciences, Inc. �©


����ª 
�



���� �



­����  ��



� ��



����� ��§�




� �� ��. �� �� ������



� 

������


� �«�

���ª �

�¬ ��

® ���

�
¯ ��

­� �

���� �

� �§��

�¥ 

��§


�
� ���


� ����


­� ��


� ��


��° ����


���� �������­



� �¨ 
������ ��§�
� �� ��. 

�����  ������
� ¨�������� ���«������ 

�­���� (Graphene Nanoplatelets) 
•�

­���� ±

� ¡��

� ¨�²

�¤ �

� ³��� ���­�

�� ���­��

� �

� 

�́�



���� ©��©



��� ¨����



 �� �µ��



� ��



¶ �



� ���



�·³ 
¨¢�
�¥ ���¥.  

•��

�  ���

�  ��

� �­�

 �� ����

­�� �«��

 �� ��

� ��¸�¢

� �

� 
�



­� ����



� ��



� ���



­¤ )�¢



� ��



� ��¸�¢



�(� ¨���



 �� 

�·±�

����� ���­�

�¤. �	

�¹: With a graphene-enhanced 

field hockey stick  energy is more efficiently 
transferred, and more shock is absorbed.   

������


� ���§���



� (Spread-Tow Carbon) / ����


� 
���­�º�� �������� 

•�	

�¹ »�

­: ����

­� adidas Kromaskin �©

���ª carbon 

fibre spread tow technology  ultra-thin carbon 
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tapes  woven into tightly packed uniform fibres 

that reduce voids and carbon defects.   
•���������� ������� �� ����������� ������
����� � ���
���� 	� ������� ��������� 

����������� ������ �������� � ������­ ����������� ������������ ���������� 
������� ������ ����������� (voids) ����������� ����������� ������ 

��	� �� ��� ������. 
������ ������
�/�����
� ����� 

•����������� Professional Guidelines  ���������� �� 

Composite materials with carbon nanotubes 
(CNT)  by chemically cross linking carbon 

nanotubes in a carbon fibre matrix stiffness and 
impact strength can be significantly increased  
increases the impact strength  in the shown 

hockey stick by 60-70%.   

•�� �� ���������� ����������� ������
����� ����������� ¡�������	��¢ 
(reinforcements) ��������� ��¡�������� ����������� ����������¢ 

������� ������� �� ����. 
���	��� ������ ��£��� ������ ��¤� 

������ (Shaft) 
•
������� �������� ��
¥�����¦ �����¢ ��������§ ������������ �¨��������� ��������§ 

���������. �����¢ ������ �©�������� �������-���������� 
 ����ª ��������� 
����� ������¦� �¡«��� ¬������ �
����¨�¦ ����® ����� ��¯�
��� �������� 	� 
�¡��. 

•������® ©������� ���«�����°� �������� �������� ��¨������� �����¢ ����������� 
������	�� ����� ���ª ±��¨ ���� 
�
� ����	­ ���®. 
����² �� ��� � (Head / Blade) 
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•������� ������� ���������� ������������ ������ �������
�� ��
����	 ��������� 
����������	: ��������� �������� ��
������ ������� ���������� )��������� �� ����� 

�­����( ��������	 ���������� (less vibration, better 

feel). ������ 
��� �������� ����������	 ������ exceptional 

feel, power and playability 
•����
� ������
� (bow) ��������� ��������� �����­����� ������ 
������� 

������ kick point  
� ������ ��������. ��������� ���������� 
����� �� ����� 
��� � � ���� �������. 
������� ������ (Weight & Balance) 

•����������� ������� ��������� �
������¡ �������� �¢��£� ��
���	 �¤���¥ 
��� ����������¦ ������� ���¤������§ 
� ¨������� ���������	 �¢��£� �������� 
���© ����ª ���� 
��� �����«� 
���. 

•���� �������¬� ����������: �����¦ Expert Korok  ���� 95% 

���������� ������������ ���������® ~550 ¯�������� ������� ��°������¤® ±������	 
������� ������.  
�¢��£ ��¤²­� �������� �­� ����ª 

•�������� ���� ³��� ����������	 ����� ������¦ ´������� ����µ� ��������® 
��²�­����� ´���� 
� ������ ����	 ���������	 �¨¶����� better all-

around performance   
· ����¸ ����� ±����� 
 ���¹� 
�� ��
���� 
��� �� ��
�� ��«���� 
 � �­¤
��.  

•������	 ����������¬�: energy is more efficiently 

transferred, and more shock is absorbed giving 
the player a better feel and response.   

•´���� �²���� 
� ������ª ��º��²� ����� �������¦ ������ 
����� ����� 

��
����� ������� ����	 
� ������»� ���� ����� ����� ����¼�· ������ ±������� 

��½ 
� 
«¨ª ���� ��. 
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������������ ������� ������������ �������������
 ��������
�� ������
 �	�����
�� 

�����
 

•����� ����� ��	���: ����
�� �����
�� ����� �� ���
���� ���� �� 
���� ���
 
­�� ���� ������. 

•����� �� ������: ­����� ������� ����������� ������
� ������ ������ 
�����. 

•����� �������: ������ ���
��/������
� ���� ����� ������ ­������� 
������ ��� ���	��� ­
����. 

•������� �� ���������� ����
������: ��������� �����������
� �� ���������� 
�������� ­
��¡� �� ��	�­
� �� ��¢ ���
� ���������. 

•£���
� ������ ���
 ������ ��� ��¤: ���¥����� �������¦ ��������� 
�§�� ���� ���	�� ���� ���
�
̈ ­�� ��� ¤ ��������. 
�����©
� ������� 

•�����������: �	����
�� �������
�� ª�� ����������
� ���
������� �������� 
�����. 

•���������� ����������« ����
�����: ­����¬ ��®������� )�¥�¢���
̈ 
����������( ������ ©§������� �� �	�����­
̈ ��©����
̈ �������̈ ¢������ �����
 

��������. ���� ����¯©� ���������� �	���� ��­���� ���
�
 ��°���� 
��± ��� ��
��
̈ ��� ���®� �����  

•�¥����
�� ��¥�����
�� �������
�� ������������: �������
� ����­������ 
���
��©��� �
����� ���� ������ ������ ��
²��� �� ����� ������� ���
 
­�����¬ �������
�� )������
 ©������� ������������ �����
 ��������©
� 
�����
(.  

•����®� �����©�
 ����
�³: ����
´ �®�°��
� �� ­���¬ �������
� 
������� ������  ��­����� �� ����
�� ���
©���� ������� �����
 ©������ 

����
̈ ���
̈ �����
̈  
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������ �������� �� ����� �������
 

����
�	 ������	 

������� �������� ����������
 ����������� ����� �������� (������ ��������� 
Maple �  ��������­ Ash).  ����� ����������� ��������� ������ �������� 

������������ ���� ��������� ��������	 (composite) ���
���� ������� 
 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����� 
�������� �������� ��������������  ��������� ����������� ��������: �¡������� ��¢��������� 
�����������  �� ������� ����� ��£�������� �  �������� ����¤���	 �¥�£����­ ¦����� 

��¦�����	. §������� ¨������ �������	 ��������� �£�£���� ������� ��£��©����: 
§������ ����ª �������� ���������	 �  ������� �¤������	 ��«����� ��£������� ��¬®�����® 
��£���	� ��� ����¤	�  ����� �������. 

§���� ������ ��£����
� ¯����	 Easton �¬� ���� ���� Zyvex Corp. 
��������� �������� Stealth CNT  ������� �������° ��������� �������� 
�������	 ±��£� ��������² �������� �������  ��£�����	 ������� ������� �«�����³ 
�´������� ���������µ metals and alloys fused with 

nanostructured materials  �£����������� ��������������
.  
�¶��� ������� ������� ����� ��¢����� ���������  �¢£���� ������ «
���	 ��������� 

¤�� �§��� ��� ���� ����¤	�  ����� �� ��£���	. 
��£���  �������� �������	 ��£�����	 
������ ������� �������	 (Carbon Nanotubes, CNTs) 

������ ����������² �  ������ ��������� ����«������	 ��£������� �·������¸ ���������� 
��������	 �������	 �£���� ��
��¦���� ���¤����	 ����� �������¸ ����������	. 
 �µ �����: 

The weakest areas in a traditional carbon fiber 
bat are the tiny spaces between the fibers that 
contain only resin.  carbon nanotube technology  

dispersed throughout the resin making it tougher and 
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stronger.   

���������� CNTs� ����� ������� ��
���� ��
����	� ������� �
�����	 
���

��� ����� ������ ��� ����  ���­ ����	 �����	. 

����� �����	 �����	 �� ����­ �����	 �����	 
��������� ���������� US20110036724A1 / US7837579B2 ������� 

������� ������ ������� ��������� �� ��������� ������ ��� ������� �����	 
�������	 (����� Ni, Ni-Fe, Co-P) ������ ������ ������ )������ ���� 

0.0005 ����� 0.020( �������� ������	 ��������� ������� ���
��	 

sweet spot  ��������������� ������������� ����������������.  

¡��¢� ������� ���� ������£��	 �¤����� �������� �¥���� ������ ����� ������ 
������­� ��� �
��¡��� ���¦�� �§�� ��¨���� �©��� ���ª. 
����� ���¤��	 �������	 �����©�¦	 (Nanocomposites) 

¦��� �������	 Nanostructured Polymeric Composites for 

High Performance Applications  ���� §�����	 ��������� CNTs 
 ����� �����©�¦	 ����������	 ��������� �
������	 �������«�¬ ����
�����	 
¦���� ����
����­ ������ �������� ����������ª. �® �� ���
�����	 ¯ �
������ 
����� � ���¦	 ����§� �������	� ���� �
���� ������� ������©�¦	� ��°���� 
��£����­� ����£	 �����±� ���
�� ���� ���©�§�. 
�������­ ��������	 ������ ������� ¦��� 

�����§ (Shaft) 
���������� �������«�§ ��
�������­ ���������� ²��������� ��������® ������� �������§ 

���������� ������� ���������³ ¥��������� ���������	 �´§�� �� ���������� ����������	 
��������	� ����� ��«����« CNT �� ������ �������� �������®. �����£���	: �°� 
���� ���� ����� ���£��	 �¦�� ��� �����	. 
������� (Barrel) / ��£«� ��¢® ���
� ����� 

¡����¢� ��£����«� ¡����� �������� ¦���
�������­ �����������	 �¤��������� ��
������� 
�
����µ ��£������ ������ ��������	� �������� ���
���	 ��������§� ��©������	 
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(the sweet spot)� ��������� ������ ��������� �����
 �������
. 	������
 
������� ���� ��
 ����� ���� ��  

durability of the enhanced sports bats  are 
about four times that of commercial high-end sports 
bats.   

 
�� �� ��� ����­ ���������� ������� �� ������� �� �������� ������� ����� �����	�� 

����� ������ ��� �� ���� ������. 
������/�����­ (Knob) �������� 
	��������� �������� ���������� �������� ���������� �� ����������� ���������� 

vibration damping  �������� 	������� ������ ������� ����������� 
���������
 �����
 ����� �������� ��������� ������¡�¢. �¡����� ����������� 
����£���� �¤� ����������
 ������
 ����������� ������� �� ������ �¥¢������¦ �������� �� 
�§��� ��� ���¡��. 

4. ���� ��� �­ ������� ��¨©��ª ��
 ����� 
•���� «���� � ����­ ��������� ������ ¬������ ������
: �¡����® �� ��������� 

�����¯��� ���� ����­ ������
 ������� 	������
 ������ �����° 	������¢ 
������� �«�����± ����������. ����£��� Easton ��������: stronger, 

lighter and better-performing bats  	���������� 
CNT  

•���������� ��£�������� ����������¯�	�: 	� ������ ���������� ������������ 
���������®� ������� ������¡�¢ 	��� ����­ ��£���� ���������� ��²�������� 
�� � ��� ������� 	����
. 

•������� ������� ��� ���­: ��������� ���® 	�����
 ��������� ������ 
�� � ����¢­ ���������� �¯������� ��������¢�� ������� �����	�� �������� 
������ 	£��� ���� �� � �¢­ �������  
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•������� ������� ����� sweet spot  �������
 ���� ��
	��� ���
 

������ ���������� �� �������� �� ��������. �������� Design News 
��� �� CNT ��	�� �  ����­ ��� �������.  
������� ������� ���������� 

•�������� ���������� ������­ ���� �	�������: ����������� ����������� ��������� 
�������� ���� ��� ��� ������� ������ ��������. 

•�������
 ������ ���������: ���������� ����������� ����������  
������ �� 	����� pop  �� ����� �� ��������� �������� ��������� �¡����  

���� �  ¢�£. 
•����� �
 ¤��¡�� ��
	��� ��������¥: ������¦ ����������� ���§��¡�� 

���� ����� �¡�  ¨�� ����. 
•������ �¦ ©�����¦ �ª�����: �����¦ ���������« �������� �� �������� ������� 

����­ ������ �����
 ������. 
•��������� �¬������ : ������¦ ��������� ������������ ������
 �¬�����­ 

�������� ��������� ��������� �������� �	������ �� ¤���¡�� ��¬��� �® 
�
	� ��. 
�������� ������� 

•����������� ������¡�����: ���������� ������������ ��¡��¯����� ���������� 
������ ��� ���� �¡� ������. 

•�������� ����°������: �¡��± ��¯��	���� �����²���� ���� ��°��� �� 
���
 ������� ������� ���  ���� ���� ����� �����. 

•��������­ ���������� �������¦ ����������: ���������³ �ª��� ������������ 
�¯����� �� �������� ��¯��������� ������������ ����	����� �������� �������¦ 
���¬����� ��´ 	�� µ¶�� �� �·�¡� ������. 

•������¸¨�� ©�����¦ ��������/�ª���: �¡���± ��������� ����������� ����� 
�������¹ ������� �������� )�º���¦ ����¸¨�� ���������� ��������¦ �� �¶���� �� 
�����» �­ ����
(. 
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•���������� ���������� �������: ��� ������ �������� 
������
 	���� � 
����� ��� ���� ���� ­ ������­ ������­. 

���� � �������� �� �����­ �������­ 

����� ���� ��������­
 ����� ������� �����	�� ������� ������­ ��������� 
������� ��������� ��������� �������� ��������­ ������ �������­ �����¡ 
������¢ �������� �������������­ )������� �(
 ������� ������� �������£ ����� 
��������� �� ���������­ ��¤����� ��¥	����¦ ���������­ ���������§ ������¨ ������£ 
���������� ������ �����
£ ����� �������© �������� ��������¡ �� ��������� 
���������­ ������
�� 
 ��¤��¦ ������ ��������­ ��������­ �������­ ������ � 

ª����
� � ��«���� ����� �����������¬ �������® ��������� ��������§ ���������� 
��������� ��������� ������¯ ������������­ ���«����­ ����� ������� 400 ������ 
��������°��® �������§ ª������­ �¬�������± ���������� ���������£ ���������² �����³ 
��������­ ������� � 
 
����� ��������§ ��������� �������� � ���³ ������� ����� ��¤���� 
��������­ �������� ����� ���������­ �������������­ 
 ������ ������´ �¯ ���� 

�������� ��������� ����� ����������� ���������­ ����«���¦ ��� ���­ 
 ����¤���� 
������­ ������µ ���������§  �������¦ ����� �������� ����	���­
����� �����³ 

��«¦ ���§ ��� �¶¥ ���«��� 
 Best running shoes to ever hit the track 

 
ª�¦ )3( 

���������§ �������� �������°��³ ���������§ ���������� ���������� ������ ���������· 
�������­ 2008 


���� ������ ������ � �� ����¯�� ������¦ ������ ����������� ������� �����¸ 
������� �����£ ������	��� ������������ ����� ������	� �� 100 ® ��� 200 
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� ����� �������� ��������� ��������� ����� �������
 2009 �����
	���� ������� 
������.  
�������� ��������� ���� ����� ������ ����� � ��­����� �������� ���� ������ 
���� ������������� �
�������� ��������� ������ ��������
 ���� ������������ 
��� ���� ��������� ���������� ���
 ���������� ��
������ �������� ��������� 
�������� � �������. �������� ������� ��� ������������� ���������� ������ ��������� 
������������ �������
 ��������� ��­��������� �������������� ������������ ������������� 
��­��������. 
��­���� ��� ­� �
���� ������ �� ������ 

��������� ����������� ����� ������������ ��������� ����� �����
��� ����� 
������� ��­������ � ���� �����
�¡ ��������� ����¢�£����� ������¤ �������
 

�¥��¥������� ��¦ ����������� §������� ���������� ���������� �� �¨�������� ©������ �� 
��������������ª. �������������� �«¬���������¤ �������������­�� ���������������� 

(Nanoparticles) §������� ��������� �®������ �����������­� �� ����������¯ �� 
��­�����°� �±������ �«�����² �¨�������� ����� ��������� ��� ������� ���	¥�����³ 
����¢����� � ­���. 

����� ��������� ������������ ����
� �����
¨´µ ������ ��­������� �
������� 
��	��������� ���������� �����
������ � ��������� ��	��������� �®����� ����������� 

����¶������ �����
�������� ��������
 ��
¥����· ��¥������� ���������� ����
 
�������ª �� �������¢. �����¸ ��
��������� � ����� ������² ��¬���� �������� 
��������­�� ����������� ����¹ ���������­��� ���������¤ ��­����
	��� ����� 
��������� �­��� ����
¯ ������ ������� º�� ���� �� ��� ��®���� ���
 ��­����� 
��
� ����. 

��� ������ �� ������ ������ ������� 

�
����»¦ �������� ��������� ���
 ����� ¶������ �� ����¢�� ��������: ������� 
���������� �� ���������� ���������¼� ���������� ��	���������� ���������¢� ��� ������ª 
)��������¯ ������ª � ���� ��������(. ������� ����¢� ������� ��� ������� ����� 
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������ ���������� �������������� ���������
� ���
������	 ������� ��������� ��������� 
������. 
����� ������� ������� �� ����­� 

�������� ���������� ����� �������� ��������� � ������� ��������� ���� ����� ����� 
­����� ������ �� ��� �������� �
����� ����� 
���� �� ����­��� ������­���� 
���
��  � ��������� ����­����. ���������� �
������ ������� ����
�­��� 

(Silver Nanoparticles, AgNPs) ­������ ���������� ������� ������� 
������� ���­��. 
�������� ����
�­���� �������¡ ���¢����� �������� �� ����­���� ��������������� 

£����¤ ������� ����¥��¦ ������� ��������� �� ����­���� ��������� 
�������� 
�§
�­�����. ��������� ���� ¨��© ������� 

����© �������� ª� �������«� �¥
����� 
�̈�����¬� ������� 
®������ ������¯ 
����� ����������� ���°������ £����� ����¯ 
�±�������� ����­���. ª² ���³ ������� 
����� ���� ������ Journal of 

Textile Engineering (2019) ª� �����© �
������� �������� ������� 
ª������¦ ������­���� �´���� PVA ª�µ ¶����� �
������· 
����� �� ����­���� 
��
���� � ���������¸ 99% ����
����� ���£�­����� �������­�����. ������� ª¹������� 
�����������º ª� ���������� ����������� ����������
� �£�������» ����¢�����« ������������ 
�� ����­��� £���� ����� 30 ���� �
���� ���������� ���� ­���¼ ����� ² ���� 

������ ���
���� ����
�­�. 
����� ����½ ����¾�¿ ��¾���� 

�������� �������½ (Midsole) ����� �������� ���
���À�¼ ����	 ���¾����¿ 
����°����� ����������� �����	 �¢�������� ��������� ��������· ª²������� ��������Á ª� 
�������. ��� ���� ­̈¾���¯ ����� ������� ���	 ������ ���­��� �´��� EVA ª�PU� 

������ ������� �������� �������� ������� ���
������ ����¯ ���°���³. �������� 
�̈�����¦ ª
������Â ���������� ����
�­���� (Carbon Nanotubes) ¶����� 

����� ��������� ������¼ �������� ¶���� 
®���� �����	 ������ ���� ���°��³ 
Ã��«. 
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������ ��������� ���������� �������
 ���
���	 �������� ���� ������� ����� 
��������� ������� ­ ������� �������� ������ ������� �� ������� ���������� ������� 
��������	�� ������ ������ ��� ����������. ������ ��
���� �������� �������� 
"���������	� ���������" ������� �����������­ ������� ������ �������� �� ��¡����¢ 
���  �� ��� ���  ����� ���� �. 
���� � ������ Composites Science and Technology (2023) 
	������ �£¤������ �¥
�� � �¦ 	���� 1% ���� �������� ��� ����¦ ���������� 
����¢ ������� EVA �	§ ¨����� ������	� ���¤����© ����ª���� �������� 25% 
��������� ������«¬ ������� 35%. ���®¯ �������°� ��¡��± �¦ ���²³�  �������� 
� ���¤����  ������� ����������� �������­ ������ �������� ¨������ ��������� ��	�´ 
��� �¢ �� ��¡¢ �£�µ. 
���«´ �����¶ �� ���®�´ ������� ����´ 
������«´ ��������¶ ����� ���·���  �� ¡����̧ ��¹��� �� ����º����� �·���� �������  �� 
���������­ ����®�» ������¼ ��������� ¨����� �����	� �£�£���� ������± ����� �� 
��
������´ ����
����� �����¢ ���ª����¼ �£�����µ �������
 ������ ½ ��������´. �����¾ 
������¿ À���» ���������� �������� ������� ����� ���� (Graphene 

Oxide) ������� �������� �������� (Nano-Silica). 
������ ���®¯ ���������� ����� ¨�����´ Á����� ������� �������� �����± 
����������Â ���������� "�������� 	 �������®��¢ ���������´" �� ������� ������� � ��������� 

superhydrophobicity. �����®�» ������� �������� ������� ������ ����¢ 
������� ­ 	�¦ ������²³�  ������ �������� �������£Ã ����
������ ������¢ ������
 
����� ¬ ��������. ������ �������� ��������� ��������� ����� § ������� ������ 

����������� ��Ä���������� ����������¬ ����£������������ (UV-blocking 
nanoparticles)­ �������� �������  �
�����¾ ����������� �� ��¡�������� �������®�� 

��������¦ ���¢ ��
����´ ������¿. 	������ ���·��� ����� � ���¢ Journal 
of Nanomaterials (2022) ��¡������¼ �¦ �ª�������� ���®������� 

�����«�	� ���� ���� ������¶ ª����¼ 	����� ��� ��� ����± ������� �������� 
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4 ��������� ��������� ���������� ����������� 
���
	�������� ������ ��� ������� 
��
	� 
����� 
���
�� �� �­ 
���� 
�����. 

� �� 
������ �
������� �
����� 
���� 


� ����� 
��������� ����� 
������­ 
������ ������� 
��� ���������� ��������� 
�
�������� �
���������. ��������	� ����������� ��¡�����¢ ������	��� �������	� 

���� 	���£ 
� ������� (Al O ) �� �����	� 
����	
	¤�¥ (SiO ) ����� 

�
	¦ 
����§. 
����¨ 
�����	��� ������ ©
��� ª������ ������� 
�«�¤���¬ ���	� 
� ���� 
�
���� ����� ��
��� ���� 
������� «���� ©
��� 
�®���¯ 
���

���. ����� 
������ ������ �������� 
������� � ����� ����� ����� 50%� ����� ��	��� ©���� 

���
­. 
�¤������ 
���������° 
�«������± ������� �������² 
������������
� 
� ���������� 

(Nanosensors) �
����� 
� �����. �����¨ 
����������
� �������� ©
���� 
�	���³ 
�¡��´¦ 
�����ªµ¶ ©
��� 
�����£ �� ���­ 
�������� ��������� ����¦ 

�������� �� 
��������� �«������ ��®�����· 
��	�������� ������� ���	����¸ ¹����� 

�������º 
��������· ���
	���� 
��
­ 
����»���� �� 
�¤����º 
���¤���� ©���� 

�¼����. 
�������� ��
�����  Applied Sciences (2020) ��½�����¾ «�����· 

Nanotechnology-Enhanced Smart Outsoles  ��¿������� 
�¥ 
���������
� 
� ������� 
���	���� 
����� �©� ���� �®���¬ ZnO 

� ��������� 
®�������©À �	�����³ ¹��������� 
�¡����´¦ �������� 0.01 �	�������� 

������ ��¤��� µ� 
�Á�����­ �
��������	� ����� ��������� ������� 
��
­ 
�������� 
��¤� ��Â�. 

�Ã�
�� 
������� ©
� 
®���
£ 
� ��� ¹� 
�«��� 
����»	� 

���	������ 
� ������ � ������£ ¹������� �
«������ ����� �������± �������¾ ¹���� 
Á�	����� 
������
­ �Ã�����. ¹��«������ 
��������� ��� ������ �¼�����À ������� 
�����	� 
��������­� 
����������� 
��Ã������ �
��
«�����. 
�������
� 
� ��������� ��
����À 
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��������� ������� ������� ������ ���
������ 
���	 ������� �����������. ���������� 
���� ������ ���: 

•���
�  ��� ­����� �
�� ������� ������� ���������. 
•
���
� ����� ��� ������ ��� 
��� �����. 
•�
���� ����
�� 
	 ���
�  ��� ����� ���
��. 
•���
������ 
���	 ������ ���������� ������ ������������� ���������� 

�������. 
�
���� ����¡����� ���������¢ �����£�¤ ¥����������� �������­� ����� ¥������� 
�¦������� ����¥§��� ���� �����¨© ��������� ����� ���
�����¢ ª����� ���� 
��§����« ��������� �� ���
���¬¢ ®� �������� ������� ��������� ������ �
������� 
������ ������­���� �¥����¯� ���� 
����°. 
�������� ��������� 

�±��� £���² ���¬�����¢ 
��� ��³ £����´ ����� 
��� ���������� ������ ¥������ 
¥������� ���������� �������­� ����� �������� �®¡������. 
���� ����£���� ��¥
����µ 
�����
�����¢ ����������� ����­������� ��£������ ���������¢ ������� �� ���������� 

�
§¯����� ������ �������������� ¥�������¶ ������� 
�������� ���������. �������·¢ 
£������´ ¥��������� ��������� ��������� ¥�������¸ ���
������ ���������¹ 
����� 

�®¡������� ������������ ������� ���������� ­�­������� ��� ¥�������º ����������. 
�������· ¥�§���� �®������» ¡�������� ������ ���������� 
������ ­�­������ ¡������� 
�������� ��������� (Biodegradable Nanomaterials) ��������� �®����� 
���������. ������ ¥������ ���������� ��������¼ 
����� Nike �Adidas 

�Puma ������ ¥������� �¡������ ­�­������ ½������ ����¯���� ���������� 
���	 
�®�¯����¬� ���������� ��������¾ �®��� ���������« ����������� ������ ��������¤ 
����������¢ �£���� 
���� ������� 
¬�§����� ������ �������­� ��­��­���¤ �®¿������ 

(IoT). 
����­� ¥������� �� ���À�Á ��������  

���½� ¥���� ����­� �� ���À�Á ��������Â 
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������ ����������� ����������� �������
 �����
����� �	 ��������� ���������� � 
������� ��������� � ���� �	 ­���	�� ������� ���� ������ ���� ������ 

������� �� ���� ������ ���������� ������ ��� ������� 	�� �������. 	������ ����� 

�����
 �������� ������� �������� ��������� (Nanotechnology) ����� ������� 
���������� 	�� �������. �������� ��������� ������������� )�����¡� ������ �¢������� 

�������(� ��£����� ¤� �¥�����¦� �� �������  �§����� ���������� �¢����¨ ���¥������©�� 

���¥������©�� ��¢©����� �¢���������� ���	������ �������������� �	 ������¨ �£������� 
��¢�ª/���«
 ��¬ �®¯�� ��°��. 

������§�±� �������� ����������² ��������� ������®ª �������� ���������� �� ������������� 

	�� ��������� �����
�������� ������������ ��� ³�������¨ ����������� ���������¢�´ 
����¡������¦�-���� ������¦� �µ� ������� �§����� ��� ������� ������ ��¶������ 

�������· ��������������� ����¸������¹ ������������ ��� �������� �� ���	�������� 
	�������º ��������� ­�������� �����»ª �­��������� ���������� ������ �� ������� 
�����
����� ����� � �������� ³���� �������·� ��� ������ ����� ��¶����� �����· 
������������� 	��������¤¼ ����� ����¦�����  ����� ��«���� �������± �¢���¨ �ª 

��½ ����������� ��¢¬ �� ���ª ������� ��¢��±.  
�� ��� �������� 	�������� �� ������ 

��©���¼ �����¹ �¾�����¤� �� ������ �����
����� ������������� ���������� �����º 
�ª �¾��¤¿ �	�± �� ��� 	�������� ���� �¾�����: 

������ �� ��������� (Nanoparticles): �§���� �������� ������������� 
(TiO )� �������� ��¡����À (ZnO)� �������� �� ���°����¤� (Ag NPs) �	 

�������¢��� ����������� (SiO ). �����½ �������� �� �¾�������� �«������� 

�	 �¾��� ���� ����¿ ������.  
�������¿ ��������� (Nanofibers): �¾¥����� Á�������± �«��� ¾�¾· �§���� ��£���¡� 
���©�������¦� (electrospinning)� 	�� �����¡ ��������� ���������/��¼ 

��������� ����� ���¢©���� ���­����� �¢�©������� ����¥����Â� �	 ��� ������. 
Taylor & Francis 
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������������� ������������ (Nanocomposites): ����������� ������� ���� 
�
�����
	�� �� ��

����� �
��������� ������� �����

	��� �� �

����� �
�����
� 

������ �����
� �� ������� � ���� ­��  ������� �	����� ��
���� 
������ 

���� �� ������ 
�	�� ��
����.  
�������� ��������� (Nanocoatings): �������� ������ ������ �
�����
� 
����� ����� ���� �� ���
���� ������� 
����� ������� ����� ������ �
	���� 

(super-hydrophobicity) �� ���
� ���� (self-cleaning).  
�
���������� ��
¡ ������
��� �
¡������ � ��¢������ ���
������ �
��������� ������� 
�
	��£ �
���¤
� 
¥

���¦ §����¨�� ������
�
�� 
��������� �
��
����
� �
¡���� � ��¢���� ���
���� 
�
������� ����� �
	�����£ �
���¤���
�� ����© ª
�
���� �
�	���� �
�������� 
����� 

��¢�: 
������ �
	�� ��
���� + �
¡¢��� 

�
���¤����� �¡������­«� ��¡������¬ 
��������� �� �
	������ �¨
��������. �®����� �
����¦� 
������
� ���	¯��� �������-������� ����¢��� ������° 
�	���� 
���± ���� 

�
�����² ������� �����	� �	������ �
������� )�
�����«( 
�������³� �	���� � �����´ 
������� ��¨����� �
���¤����� ��	�����© �
¡¯�����­© ��
	������. �������µ: ������¡���¶ 
�
������
�
�� �
����������� �� �
�������
	�� �
���������� 
�������� �¯�����± 

(mimicking lotus-leaf effect) 
������� �
	������ �¡������­· ������� 
§�� ����� ¸¹ ��º
� 

����� �������� �
������ �¡� ��� ­± ����� ����
� ������� ������ �� �»�
��� 
��������� ������ ­� ����± ��¡�����µ �
¢������ �
�������. �������¡��¶ ��¼����� ��

����� 
�
���������� 
º�������° �
¡¢�������  �· ��

������ �
�����»
�° �¡����
� ���������� 

��
�� 
�	�� ���­�� 
��¢� �© �
¦ �	�© ���µ �
¢��� �
����. 
��¡��� �
��« ����
� ���½ + ��¨� ¨����� 
�¸������ �
¡	������± �
���¤���
�� ������¾ ¥���° �
 ������° ��
�����« ����� ��
����
�� 

������ ���� �
���¤�����. �������¡���¶ ��

������ �
���������� �� �
������
	�� 
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�������� ��������� ����������� �� ���
������
 ��	������ ���������� ��������� ������� 
��������� �� ������  �������� ��­
����� �� ����������. ��������
 � ������ �����­������ 
�
��������� �
��������� ���������� ����������  ��������� ��­
������ (far-

infrared) ��� ���� ��� ������ ������ ���� ����.  
������� ������ ������
 ��������� ����������� ������� �
���� � ����¡� ¢������� 
���£����� ���¤ ���	���¥ ������¦ �
����� ��������§
 ����� �­���� �������¨ 
�����©� �¢�� �� �
 ��ª��� �¤ ������ ����«��� �� �������. 

����������� ���������������
 ����¬��������
 �������������� �������¤ ��®�������� ��������¦ 
����¯
­�� 
���������� ����¤ ������������ �����¬�����: ��­
������� ��¯������� �� �¢
����� 
��������� ��������� ������������� �� �������� ���°�����
 ������ �­������ ���������� 
�����©�� ��� ��©� ����¬�� ��� ������¤ 

 ­���± ��®����� �����¦ ����¯
���­�� (UV-protection): ��­
������� 
������ TiO  �� ZnO ���� ���² �� ��¡����� ������ ���
����²
 �������� 

¢����	����� ��� �� ��������� ��� �³®������� �������¦ ����¯
�����­��
 ������������� 
���� ��� �����©� ��´µ ¶����� ���· ���©�� �����  
����¸������ ������´���: ������¹ ���������� ������­����� ��������� ���
����± 

��º������� ����¸������� �������´��� (self-cleaning) �������� ������»¼�� 

����¢������������� (photocatalytic) �� ������� �����¡� ������¬� 
����µ ���� �����½ ����¾¦ 
��´¢�¿ �����² ����
������ 

�­�����± ��
����¤ ����¿ ��¯�������¬�
 ���ª������ ����������� �¯����� ���­����À 
���������� ��´¢������ (Smart apparel). ������� �������� ���������À
 
����������� �������Á ���������� �� «�ª������ ��º������ �������������� �������� 
��ª������Â �ª������Ã ©����ÄÅ ����������
  �¢������ ��­
�����
 ��  ������ 

�Æ�����¬� ��������� �
�����¡�. �������À ��������: ������² �
���������� �����¤ 
��­����¤/��¯�������� ���������� ��ª��������Â Ç���������¿ °����������� �
�������² 
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������������ ������ ������ �� �����
���� )�� ������
	�( ����� ��������� ����� 
���������� ������ ��������� ������������ � �­������ �������
	�� �� ��������� 
������ �� ��	��� �� �������. 
�����  ��	�� � ������ ����� 

������ ���������� ������ Celliant  ������ ������ �������� �­������� 
����������  ������� �������	� ���­����� ������������ ���������  �����¡-��������� 
������ ����� ��������. Nano Magazine 

������� ���­���¢ ����� Nano-Tex  £���
�¤ ¥��¦��� �������� ���¦���� 
�����
�����  ������ ��§������ ��������� �������¨� ��������� � ©���� �������� 

��
 �����.  
����
��� ������� 

	ª���� ���������� ����������� ������« ����
�  ����
��� �¬����� ������ �®  ¯����� 
�� �°����	: 
�����±��� ���������: ������² �������³ �� �����¦��� ���������� ª������́ �ª���� 

�� ������ ��§��� ������
��. 
��������² ������ ������� ��µ���¨: ���¶������® ����¬����® �������� ����� 
 �·����¨ ���­������� �� ��������³ ����������� ����­������ ������� ��������¸� 

���� §��
 ���¯�� �����  ±����� ���� �����. ����¦́ �	�µ��� �����	� ����� �® 
 �·�¨ ���­���� ª�� ������
 ���� �� ��¹��º ��������.  
�������® ����»���� ���¶�����: ������« §����¼ ����� �® ������ ���­������� 
����������� §���
  £�±����¼ �½������ ��¾­����� �� �°µ����¹
�¤ � £�����¼ ����� 
����»� ��  �±��� �¨ ����
. 

§�������� �������� ������
���: ��§������ ����������� �� ����������� �������� §���
 
 �����¿ ������� ���� ������� �����
��� ���	���� ���§����� ������
����� 

��������� ���������À  �������
��� �¦µ�������
���. ��������¦́ �������� ��������Á 
Nanotechnology Applications to Improve the 
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Functional Performance of Sustainable Garments  ����� 

������� ��� ������ �����
 ����
	 ��������  
�� ���� ���� �� ���  �­������ 

���­������� �������: ������� �� ������ ��
���	 ��������� ������� �� 
�������� 
���: 
���������� ������������ �­������ ����������� )���������� �� ���������� ����������
( 

������� ���� ������ �������. 

������ �������� ���¡������ ��������� ������� �¢������� ����£����� �¤��¥ ��������
 
�� ������ ������ ��� ������ ¦�� ����� ������. 
����������� ��������§ ���������� �­��������� ������ ��������� 
����������� �� 

£�
�� ������¨ �� ���© �ª������. 
��
����� ��
���	 £������� ������ �������� «�£���� �� �����¬���� ����® �������� 
¯��� �
 �£° ����
. 
������ �������
 �
 ����� 

�� ������� 
��������� ������ �
 ������ ��������� 
�������� �������  ����� �¢�������� ��������� ����
 ��������� �����������¨ �±������ 
�������
 ¦�������² �������� �� ����³����� ��������¥ ������ ��������� ������� �������� 
���������
¨ �� �������§¨ �� ��¢����¥ 
³­������� �� ��������� ��������� 

(nanoparticles, nanocomposites) �� «�����¥�� ���������� �������� �� 
������������������� ����������������������� �� ����������������������� ��������������������. 
�����³�����: ������� ��������� �������´ ��µ����� ������ ������¶ �ª���������¨ ���������� 
������
¨ ����� �«�²¨ �� ��� ����· ¯��� ���̧³�. 

������ ������� ��������²¨ �������� ������������ �������� 
����¹ �����º ��������¥ 
�� �������· �ª�������� ����® �ª��������� ��������» �� �������� ����������. 

���������� �­������� ������ �������-«����� (nanoclay) �� ��������� 

�������� �������� ��­������ ������� ¼���© (gas barrier) ������ ������ 
�������¨ ������ ������� �­���½ �������¥ �
�������
 �������¾ ����� �������� 
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������������������������������ ������������������������������ �����������������������������.  
���������� �
�������� 
�	�	�������� 
������������� ����������� 
�������� ����������� 
���������� ������ ����� ����� �­����� 
�	������ ������������ � ������� ����������� 
������ ������� �
���� ������ ���/��� 
����� ������� ��������� ������ ������������ ���­���� 
��������� ������������� 
�������� ���� ���� ��	���� ������ Wilson ���� ����� Double Core  

������ 
������ �	��� ����¡ ������� ��¢��� ��������. ������ �����
 ���� 
StatNano: 

Regular tennis balls are pressurised  Using 

nanotechnology, Wilson has done just that, 
introducing a double-core tennis ball, the inner core of 
which is coated with clay nanoparticles. Acting as a 
sealant, it makes it far more difficult for air to 
escape and the ball retains its pressure and bounce 
for twice as long as ordinary balls.   

�� �� ���������� ������ ��� 
����� ������� �����£ 
����¤ ��¥����¡ ���� 
���������� ������  ������� �	���� ��������¦ �	���� §���¨© ��¥�����¡ ��¢���� 
��������� ��������� ��������� ������������ �������� ��	����� ������ ��

������� 

(bounce) �������¡ ��	�����. �
������ �¢����ª «������ �� �����¡�� ���������-
������� (nanoclay linings) 
¬����®�£ ���� ������ ������� �������£ 
���� �������������������������� ���������������������������� ������������������������������  

���� ��������� ����������  ¬����� 
������ «���¯ ���°� ���������� ������ ��� 

¬�����± �����²������ ����������� ������� ���¬������� ������������ �� �������� ����� 
������� �������� ����  �	�� ³� �����« ��� (permeability) �	¨����. ���´�  ����µ 

����� ��¥��¡ �� ���°�� ����
� ���� �� ����®��£ ����­³¶. 
�����·� �� ���� �����: 

•�

��� ��­� ���
�� ��� ����� ���� �� ����®��£. 
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•�������� ��������� ��������� �������� �
������� )����
 ��	������� ��	�������( 
��� ���� ������� ����� ������. 

•�������
 ������� ­ ������� (consistent bounce) ����������� 
��� ����� ��	�� �����. 
��������: 

•������� ������� ����� ��� ������. 
•����� �� ����� �� �������� ���������� ���������� �
��� ������­ 

International Tennis Federation (ITF) �����
 ������� 
�� ��� ��� ��� ��� ��­���¡� ¢�£. 

•���¤����� ����
 �� ����������� ��	�� ����� � ����¥�� ¦������� �����§ ¨����� 
���������©�ª �� ����������  ­«����¬ �� ������ �������� ��������� ­������� 

���©�������®� �	©�¯�������� ��������
 ������������� ����������©�° � �������±��� 
����
. 

�������«¬ ����
 �� ��������² ����� ������� ������	³ �´����� �����§ ��µ����� 
��
����� ¢� �� �����³ ��������� �¶µ���� �· ��¯����� ����� ������� �������ª ������� 
��������  �� �¶µ����¸ �� ����¹ ��
���� ���µ��� ��. �����§ ¦������ ���
����º� 

¡­�¦� ������� �� º ¢� 
 nano clay linings are added to footballs and 

tennis balls  act as a barrier  lengthens the 

lifecycle of the balls.   
����� ������� ���
 ������ Asian Journal of Microbiology and 

Biotechnology �­¡ ��: 
Football s and tennis balls with nano-clay linings 

as a barrier material keep friction at a minimum for 
longer game play.   

�����
 ��	�������� ����	������� �������
 �� �µ���� �­ ������������ ��	�� ������ �� 
���´������ ��� ��	�� ������� ¡�»������ ������ ¼ ���������� �� ������� ���������½ 
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��������� ������ ������� ������ �
������ �
�
��	 �� ��������� ������ �������� 
����� ���������� ����������� (aerodynamic stability)� �� ����­ �������� 
���� �������� ���

������. ������: ��������� ���������� �
��� ����� ������� 
������ �� �

�� �� �������� �������� �� ����� �� ������ ������� ���� ������� 
�������� �������� ������� ���������� ������ ����������� ������� ��
������ �� ������� 
���
� ��� ������ �������� ��¡��� �¢���£�� ���. 
��¤���� ������
� �� ¥�¦ ������: 

•������� � �����­ �
������� £������ �� �¤
����� ����������� )�¢��������§� 
��¨©ª� ��«��(. 

•�§�� ��¬® ��¨� )���� ���� �¢���£�� �� ���������(. 
•�
��������� ��������� �
�«�����

�� �� ������������ �������� �

����� �� ������� 

�¢�¤��� �� �
¯ ����� ��¡�. 
•°������ ������� §���������� �������� flight path  �
������ �� 

�

����� �
������� ���������� �¬��������� ��¤����� ���������� �� �������� 
���� §£� �� £��. 
��������: 

•����� �������� ¢ ������ ���� ���� ������ ��
��/�����
� ������ 
�«������� ��������� ��
����� ���������� ��������� ¬����¤± §������ 
°������ ������� �������±� ������ £���� ������� ������� ������� ¬������� ����� 
����
�� ������. 

•����
¤���� ������
��� ���� ¥�²���� �����³��� ����� F d ration 

Internationale de Football Association FIFA �� 
International Basketball Federation FIBA) �³������ 

�� ���������´� ��������® ����������� ¬�������	 ��������¬�� §�¬�������µ 
����������� (technological doping). ������ �¶����� ��
����� 

����� Nano Magazine ¬���¡� �������������� ����������� �������® 
�·���� technological doping  °� ����¸� �����§.  
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��� ������ ������ �������
� )��
�	 ����( 
������
 ��������� �������� ����� ������� � ���­ ������ ������� ��  

          ��������� ����� ������� ��������� �������
 ������ ��������
. ������      
           ����� ������� ������
 �������: 

•���������	 ��� ������ ����������� ����������� (������� ��������-������� 
nanoclay�� ������� �� ���������� SiO  nanoparticles �� 

���������� �����������
 �������� ������������� �� ����������� ������������ 
�������
. 

•��¡������ ��������¢��
 �������������
 �� �����������
 ��������� ��������� 
�� ������������ �£ ��������� ��������­ ��� ���������� �������������
 �������� 
�������¢��
 �� ���������� ������¤ 	£�£� �� �������� ������� 
���������. ������¥� ����� ������� �������¦ ������§ ������� �������� �������
 

��������
 (polymer-clay nanocomposite coating) ������ 
�
�� �� �¨� ����	.  

•����������
 �����	����
 �� ��¡����­ ©	�����¤ ��� ������� ���ª������� 
�«����� ��������¦� ������¬ �������® ��¢��¯����� ���°�����
 �������� �� 
�¢�£�
 �����¤. 

•��������	 �±��¤: ��������	 ²����­ ��������¤� �	������� �������� (bounce 
test)� ³������� ���������¤ ������� ������´��� ���������
 ���µ������� �����¶³�� 

����������	� �� ������������� ��¨���������¥ ����������	 ������������ ����������·� 
(aerodynamics). 

•��������� �������� ����� ����¸����� ��������� �
 �� ������§ ����������¹ 
������������� �� �£� ���������§ �������������¹ �������������� ���������� 
���°�� ���	���¥. 
�����	�� ��¸�
 ����°�
 

•���� º���
 ����¸��
: ������� ������ ������ ������¥ ����� �� ���� ����� 
������������ ���������� �� ����������� �������� ���¢������ �� �������� ���¢���������� 
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�������������� �������������. �������� �
������� 
����	 
������� ������� 
������	�
�� ������ ��������� �������	�
�  �­������ ��� �������� ��������� 

������� ����
� 
��� �����. 
•����� ������ � �
��/�
�������: �������  ����� ����� �� �������	�� 

��������� ���	������� ������������� 
������ ������� ������ �������� 

��������� �� �������� ������� �������	���� �����¡� ����� �¢����� ������� 
����£ ¤¥� technological doping  
	 ���¦ ��§���.  

•�������� ����������: 
¨���� ���¥����	 ����� �� ��¨�������� ������
���� 
���������	�� © �������ª �� © ��������£ ¤��
§���� ������� �����	�� 
�«������	� �������� �� ������¬. ¤®����£ ������ ����� ��������� ����¯° 
���������± ���¯������ 
������� ��¨���������� ������� 
�§����� �������£ 
������ ������. 

������ �������� �� ��	�� �����
� 

����� ����² ��������� ������ �� ��	�� �����
�³ 
���
�������� �������� ��������� �´���������� �� �­�����	���� �������� ����
����� 
)�������� ��§����	� �µ���������� ����������� ����������¶ ��������
·� �������ª 
�����	������ ���������( ��������  ����� �­����¤�� ���������  ��­����� �­����¤�� 
�������¸� ���������. �§�����	
��� �����	�� �����
���� �������	 ������ �������� 
¤�����
���� (�¹���£ EPS  expanded polystyrene) �� �������� 

�§��	
��� ��� «���� �����­�� �� ����
���� ������� �������� ���� ������ º§������ �� 
© �����	 ������	�� ������� ¤���	 ������¤�� �� © ������ ¤®���£ �����» 
������ ��§�����¼ ��	���������� �������� �������� ������� ���¨�����² ������	��½ 

(concussion). 
������ 
¾����� ��� �§������ ���������: ¤¿� ����À ������� ����
���� �� ���������� 
�
�§� �� £ ��	�� �����
�� 
��� ��§�Á: 

•���������Â ��
����� �������� ������£ �´����	� �Ã� (lighter + 
stronger) 
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•����������� ������������ ����������� ���������
 ��
������
 (shock 
dissipation) 

•�	������� ��������� ����������� �� �������� ��������� � �������� (3D 
architecture) ��­��� �
 �������� �������� ����������. �������: ������� 

������� �� ��������� ������� ��������� ������ �������� ������
 ������ 

����� �� ��� ��
. 

•��������� ��������� �������� )������
 �¡��������¢ ��
��������£ ���������� 
�������¤��� �¥¢���������¦( ��¡�������§��¦ ���������� ������������ ���������­� �� 

����¡�� ���¨�.  
•������� ������� �©�������ª �­������£ ��­���
 ��	������£ �����« 

���§�¬� �������� ��­� �������. 
����® ���¯�� ������ �¨­� RSC Advances: 

Protective equipment including helmets, pads, 

and guards are made of polymers with great impact 
resistance  Sports equipment also uses improved 

impact-resistant polymers to avoid damage and retain 
performance even after extensive use.   

�����������ª£ �¡�����§��¦ ���������� �°������� ������ ��������¢ ����������� ����������� 
����������� ������������ �������������£ �������� �������± ������²��³ ������
 �²�������� 
�������. 
������ ��������� �������� �����§��� �ª ����� ������� 

�����ª ´����µ¶ ���������� ������� �������� ������� ��������· ���������� ������������ 
������������ ������������ ����ª �������� ���������� �����������£ ����� ¸����� 
¹��� ��
 �
 ����. 
���º��� �������� (Nano-Foams) 

•�����»: ������· �����ª ���� ¯������ ��¯������ ¬����¢ ¢º���� �������� 
���¨��� ���� ¡����
 ���¼�� (ionized liquid) ¥�����³ �¡����� 
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���������� ��������� ������� �������� ��������
� ��
	
�	������ ���������	� 

�
���� ����
��.  
•������ ��
������ �������� �	��	����  ­����� ������� 
	����
������ 

(microlattice) �� ��	����� ����	����� ��	������ ����� ����
 �
�������� 
������� 

���� �� 
���� ��������� ����������. ������ �����
� 
������ 

Novel helmet liner 30 times better at stopping 

concussions  �� �������� 
����� ����	����� ���
������� ������¡����� 
(CNT foam) ����¡¢� ���£ �¤���¥  ¦���� 30 
��
� ��§��� ���� 

�
���� �¨©	
�� ��
�ª. 
•«�	����� ���������: ­������ �¥¤����¬��®¯ �������
�° ����	����� ������¡����� �� 

����������� ±������ ���¬�������¯ �������²�³ �������� ��������
� / �����´��
 
������¢� ¦�� ��
�ª¯ ������ ����� ����µ ��¥��¶�·. 

•����	¶����: ������� ��§���� ­����� �����¡���� 
���� ¦¤������� �����
�ª �� 
�¥��¶�· (concussion) �� ����¸ ����¶� ����	��. 
�������������� ������¡������ / ����������� ������¡������ ������
������ 

(Nanocomposites) 
•������
¹ º�����	��� ����¡����� 
������ ����	����� ���
������� ������¡����� 

(CNTs)¯ º���
��	�¯ �� �������-����	
�
	» ±����� �������¹ ������	�
 �� 
�������� ���¼������� (pads) �� ���	������ ��¶�����½. ����	¶�����: 

��������® 
	��������	�� ��������µ¯ ¤�����¾�� �­�������¯ 

�������� �� 
�
���� ��§� ��������.  

•­���� ����	� ��������¯ Use of Nanomaterials in Sports 
Equipment  �¼���	
 ¦����� �� ���	����� (protective gear) 

�����® 
��� ����¡� ����¡� �¾
� �������® 
•«�	��� �������: º���	��� �������� ������ ������� 
������ �������	
 

(crack bridging)¯ �� ������� �� 
����� ���¼������ ��¼������¸¯ �� ��¡����� 

� ����
�� �����	�
 ��¿ ±ÀÁ/�����² 
��
�. 
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������ ��������� ����� ������ (3D Architected Materials) 
•��


� ����


�
 ���	��


� ���


�� ��


��	�� ��


� ��


����� 

�


  ��­���


� )��


� ���


� ��


	�������( ���


��� �­��


�� 
�


�� ���


� ���


	�� ��


�� ���


�� ��


�� �����


�� ��� 
���� ������� ����� �������� ������  

•�

��� ���

�
 Architected Lattices with Adaptive 

Energy Absorption  ���

��� �

��� ���¡

� ���

	�� ¢

����� 
������� �¡����� �� ���£� �����¤ ¥��� ����.  

•����

� �

�¦ ����

�: �

�§ ��

¨ ���

���� �

� ���

�� �����

�© 
��




	��¡ª )�¡�




� �«���




�� �




��� ����




�( �¡�




¬ ����® 

�����® �ª �����¤ ���	��� ����£� �����. 
�������� �������� �������� ����ª 

•��



	�� ������



� ���



  �� �



	�¯ ����



���� �����



� �� 
���



�° �����



� ��¢



¡� ���



�± ���



��� ����



��²� ���



³¨ 

����


�� �


  ���


� ������


�. ´¡


� �


��� ����


��� Nano

Composite Foam Sensor System in Football 
Helmets  �¢


µ ����


�� �¶


�© �


���© �


	�� ��­��


� 

������ ���§ �·����� ����± �	�� ´����.  
•���¸



	 �



�¦ ������



�: ����



�° ��¹



ª �¡�



���� ����



�� 

���º




�� �� ¥��




� �	��




�� »�����




� �����




� ���




«� 
������¼ �� ���� ��­��� �¡����� ��������. 

 
 
 
���­����� ����¡�� �ª ��	�� ������� �����º�� 

��� ����± �ª �����º�� ´���� �½¢­	�� 
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��� )4(                                                    ��� )5( 

•���� ���������� ����� ����� �����
� ���
��
��	� ��������� ������ 
������
������ ������
� �������� �����������  ����� �­�������� ��������� �� 
����������� �������
��� ������������. ����������� ������� ��� ����������� �������� 
���
� ��� ����� �����
�� ���� �����	. 

•�������: �����
 ��������� ������� ������ ��������¡ ����� ������� ������¢� 
�£������
�� �¤ �������� ������ �
����� ����������� �¥ ��¦����§ mTBI 

)�­������� �����
��� ��¨©
©���	( �ª����� ������� ������ �������
�� 

����
« ����¬� �����®� ��¯��
��� ������ �¥ ����� �� ����
�� ����
° 
��
��� �¦��	 ~27.6% �����	 ��¦�� ������	 �����
	  

•��±����� ������² ����� ���£���	 ���
¦
���� ������� ������� liquid 
nanofoam  �������
� ������� ��������� ��£������ ���������	 ����� 

�¤­¨
���� ���������  
•����������� � 
³�������� �������
�� ������������ �¨���������� �����������	 �� 

���ª�����£��� �
�������	 ��������� �����������. ���¯������
¡ ���
������
 
��������´ ��©�����µ ��������¶¥� ��������
� �����������	� ��¦������ ��������� 
���¯�­�¢ ��±� ��¨�·	. ��� ��� 

 Nanotechnology in Sports  �¥  Nano coatings are 
deployed for both bicycle and motorcycle helmets  

allowing them to be more water-resistant and reduce 
drag .  
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•���������: ������� ������ ���� 
�����
 ������	� ������� ���������� 
����������� ��� �������� �������� �� ����� �­������� ����������� ���������� 
������� ������� � � �������
. 

•�����������
: �������� ������ ������� �������� ���������� ������������ 
�������� ���� �������� �������� ���� ���������� �������� ������ 

��� ����� ��� ����� �� ������ �����
� ����­��. 
 

�������
 �������� ������� (Pads, Guards) 
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                                        ��� )6( 
•�������� ���������� ����������  ������ 
������
� ���	����� ���������� 

���������  �
����	���� �������  
 ������ �­������ ����� ������� ����� 

��	�
� ���
�� 
�� �����. 
•������ ������� �������
�� ��������� ��	�
������ EvoShield �������� 


�������
� ������	��� �������� �	��������� ������ 
������ ������� ������� 
�������� (Gel-to-Shell) ������� ��
����� ������� ����� �������� 

��	­���¡.  
•���������� ��¢
 ������� �������� �� �£­����� �� ������ ������������ ��	�����¤�¥ 

(fatigue) ����������� �
 �­����� �� ������ ��������
�� ������������ 
¦����
�  ���§ ����
����� ����
 ������� ������	��� ������ ������ 


� 
� ���. 

•�����¨���: �­����� �©��
�
� �����ª/������/��������� ������ ������ 
����� 
�� ���� ����� ���� ����	���. 

•��	�������
�: �������� ��	����¢��� �«	����
� ����¬�������� ��	®����� ����� 
����� ������
� ��¢
 ��� �� ���
�� ���� �	�

̄. 

 
 
 
 

 

������
� ������ 
��	�
�� �� �°��
°�/����
 
� 
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                               ��� )7( 

 
                              ��� )8( 

                 
                             ��� )9( 

•�������� ������ �������� ��������
 � ���
����	 ��������� �� ���������� 

���������� �������� �� ��������� ����������: �������� ��­ ���
������ �� 
��������� �
������� ����� ���� �������� ��������
� �� �������
�� ��������� 
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������� ����������� ������������ ��������
 ������
	������ �
�������� ������� 
���
 ����� �� ���� � ­. 

•���������: ����������� Nano Composite Foam Sensor 

System in Football Helmets  ��������� �����
 
�
����� 
����������� (piezo-foam) �������� �������
 ��������	� ��	������ 
�����
 ���� ������� ��	� ��� ������� �����	��.  

•����¡¢ �����	������ �£����¤ ���¥����� ����	���� ��������� �������� ����­ 
�������¦�§ ����	������­� ���������	§ ��
�������¨ �����������© �� ������������ 
����������ª­ �«�������	§ �¬������ ���������� ���������.  �����¡�®� ��������§ 
������������� �����­ �������ª� ��� ������/����� ��¬������� ������� 
�¥© ��������� �� ��� ��¬�¯ ������� ���¬©. 

•��£��ª����: ������
 ��������� ���	����� ������	§ ������«��� ���	�
����� 
���������� �����	���� ���¥����� �������� ��������� ���������� ���¬������ 

�����°. 
•�������������� ������������� ���������± ���������� ���������� ��²	������ 

��������������� �����£�������� ������������� �������³ 
´�������� ���	�
��������� 
���µ�����	� ���������ª� �¶�«�	���� )����� ������ �����¥	� �	�
����� 
��«�©· �§ ������·(. 

��£��ª� ����²	� ��¬��� ������� ��²�
��� 

����§ ����«� ����� �����¸� 
������	³ ������	¹ ��£��ª���� ������­     ��������� 
��²	� ��²�
� �­ �¬��� ������� ������	�:   

•���µ����º ������� ������� ������ ������
  ������: ��������� ��²�
������ 
����µ����£���� ���¬��������� ������� �� �����§ �������»¼ �������� �§ �¶��½ 
���	��
	�­. 

•�����	§ �������� ������»¼: �¬���¼ �� �����	�� ���	���� �����§ �¼ 
������¼ �¾�����¿ ��²����
� �����	¤ �µ����	� ������ ����³ ���½ ���¾���� �� 
����. 
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•������ ������ �������� ������� ��
���: ����
 �	������ �	��
������ 
������ �������� ������ ������� �
������ �� ������  �­���� �	������� ������� 
����� ���� �����. 

•������� ������ ­��� �	����� �	��������� (rotational forces): 
����� ­��� �������� �	�������� �������� �	���­��� �	������ �	������ 
��
�� ��� �	��� ��� ��� �	���­�� �	������. 

•�­���� �������¡ ¢������: �	��������� ��	���£����� ����� �	���¤­� 
�	����� ���� �	����� 	�¥ ��¦ ��£�� �� ����
��. 

•§­��������� ��������� ­¨����� �©: ������� �	��������  �������� ��������� 
�	������ª��  �­��������« �	¬�£������  ��	��®������¯ �������° �	ª������° �� 
�	�����. 

�	������� ��	���� 

�
����� �	�����±� ­����� �²­���������� �	���������  �������³ ������� �����������          
­��� ��° �´ �µ¶� ���� �������: 
��
����� �	�������¯: �	������� �	��������� ±�	������ �±
����  �­��	����� �	������� 
��	����� �
� �¬�· ���¯ ���ª´ ������ ������. 
�	��®�����¯ �	�������� 	
����������/�	���: §¢� 	����� ����� ¸�®�¹ �	���������� 
�	��������� �� �	��������� �º����� ­�������»  £���� ������¼ ������½ �����¡ 
�� ��º� �	����� ­�����. 
�¶������� ����¾ �	�����£��: �	������� ­���� ��������¼ ������¤ ����� �	�¨������  
	����� ������¿ �	
����° �	��������� ­���¯ �À���¬��­�� ­���������  ��������  

��·  �µÁ� �
� ����¾. 
�	�������� ��	������Â ­��¯ ��Ã���� �	�������: ����° �´ �����´ �	������� 
�	�¬�������� ­��������� ­����� £������ �	��Ã������ �	�¨�������  �§� � �������� 
���¨��­�� �� �	������� �	�����. 
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�������� �������� ��������: ������ ��������
 ����������� ����
 	������� �������� 
���������
�� �� �����������  ������
 �­������ ������� ������� �������� �� ������� 

���� ���
 )���� ������� ��������(. 
������
� ������
��� ��������
���: ��������
 �������� �
� ����
 	������ ������
� 
	
��� ����
�� ����  ��� ���­�� 	�
�� ���
��� �������. 
�	����� �������� 

•	������� ������
 ��������� ������� 	����
���� 	������ ����������� �¡������� 
���
�
 ¢���� (multi-impact) �
�� �£ ¢���� ��¤
�. 

•	�������� ¥����¦ ¦������ 	������� ����������� ��������� ���������� 
¤���� ����� ����§ �� ����
����. 

•	�������¨ ���������� ���������� ���¡����� �¡�­����� �© (adaptive 
materials) 	�ª����� �� ���������� ��������� �¡����« �������� ���������� �� 

��¢���. 
•�������� �����£ ��������� �Internet of Things (IoT) ����� 

����
�� ���������: �������� ���¬���� ���£ �������  	��®¥�� ������
��  
	�¯���� ������. 

•	�������£ �°�������� ����­¡������  ��¥������� �����¯± ������������ ������« 
������¡² ����
� ���³ ��´ �����¢� ������µ. 

������ 	­����¶� �� ���³ �����¤�£ 

���¡��� ���¡��� ������·� 

	����
 �����³ �������¤� �����¢���� ���£ ������ �������³ 	�¡����� ���£ ¤���¸ 
��
��: ������� 	��������¹ �¡�������  �¡����� �
��� ����	������ �����£ ����������  
�¡­¡�����· �� ���������± �����������  �	�������� �¡��������  �����������  �¥������ 
������º�. �����
 ����¯� ���������»  
¥¡���¼ 	������� ���������  ������� 	�����½ 

������
�� ������
 �¡���« �������§ ������������ )¶���¾� ����£ �¡�����· ������(  

���������£ ¥������¿ ���������� ����������
�� ������ �������³ ���������¤�: 
������ 	�¡����� ��������� ��������  	������� ��������µ  ��������� ��­¡����·  
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������� ���������� ���������� ���������
 ����������
�	 (hydrodynamics). 
�������� �������� ����� ������	 Nano Magazine ������� �� � ­�����	 
������ �������� 
������� �������	 ����� �� ���
 ������� (drag) ����� �������� 

�������� �
 ��������	 ��������� �������������������	. ������� �� 
������ 

����������� ��������� �����
 �­������	 ��������	 ��������� 
�������	 �� �������� 
��������� 
�¡����� ���������	 ���������	. 
����������� �¢�����£ �����
 ���������
 
��������� �����¤ ������¥ �������	 �����¦ �����§ ���������� 
���� �������� ����
 

��¨ � ��� ��� �����. 
������ ��������� �������	 �����©��	 

������ ����� ������� �­���ª �������� ����������� ������ ������©�« ���� 
��
¦ ������	 �������	 �������	 
������¬�� ������: 
�������� �����¤ � ������®  ¯�¢����	 ������ �������� (hydrophobic 

coatings) 
•������������ ����������® ������������ 
����������� �����������	 �� ����������©�« 

¬������� �������	 )����� SiO  �� TiO  �� �����������( �©���ª 

��������� ���������� ���������� �° �� ��������� �������� �� ������ ­�������� 

���±�ª 
��� �
 �� ����². 
•�������: ³�����	 Sun Dry Technologies �������� ­�����´ 

�������	 ��������� 
�������	 ��������	� ��������� �����µ: fabric 

cannot soak up liquid  after wearing the suits 
are simply shaken to dry.   

•����¶�·� �������� Now, hydrophobic nanotech  swim 

trunks that repel water and stains  ¸���� �� �������� 


���������� ��������� ��������-¹����������
�· ���������� ���������	 
������ �������	.  

•�º����	: �������	 ���������	 ����� �� �������� �������� 
���
 �������� 
������������ ���©������ª ��������	 ¹�������� �­�������	 
������
 ������������ 
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����������� ������ ������ �� ��
������ �������
 ��	������� ��������� ������ 
����
. 
���������� ���������� ����������  ��������� ��������� (Drag 

reduction) 
•�������  ­������� �������� ����������� ��
�������� ��
������� ������� 

���������� �����
���� ����� ������ �������� (shark-skin)  � 
������� �������� ������/����� �
������� �������� ����� �������
. 
��������� �������� �������� �� �������� ��������� ¡��¢����� ������
£�� 

nanotextured surfaces to reduce drag by 

mimicking shark skin .  
•����¤� ����� ����¥ ��
��� ¦��¡����� §����� Speedo ���� �����
�� 

LZR Racer  ��
������ ������������ ����� NASA Langley 

Research Center ¨�
��¡ �©��ª� ��  �«�¬ ®��
.  
•�	�����
£�� ������ ®����¯° ��
��������  �������± ��²������ ��
�������³�  � 

�������� �
����
�� ���������� �
������� ������́¬ �������
 �����µ¶��° ������ 
������� ��� �	��� ������� ����  ��� �������  �·�. 

������ �����¡� ��
���¸� ���ª«�± �����¹ 
•����� ����º���� ����²������ ��������¡ ���������° ���������� ����»¶���� ������ 

�������� �������� ������¼�. ����ª��� �������� ������� ����� ¼����¤� 
�������� �������� �������¡ �������� �������. ������� ��­��¹ Nova 

Swimwear  �������  � ����
����³ ������������ �ª������ ���������� 
water-repellent, chlorine resistant  

• �·����� ����ª��� �������� �	������ �ª«���½ �������� ������� ����� 
��£����¾ ���� ������
� �«·��� ��¿���� ¦���¤ ������
 ���
����À  ­���. 

�®���¯� �����Á ��������� �������� �¨�
������ ������ ���«����  � ����� 
���­�� ��

��¹. 
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���������� �����������  ���������� ���
���
������	 ���
������ ������� ����������             

��� ���������	 �� �­ ����� ����­ 
������ ������� ���������� ������� ��������� ����
���� �������� ���
���
���� 
)������� ��������� �����������( ���������� ����������� ����������� ������ ��������� �� 
�������� ����
���. )����� ������­ ���� �� ����� ��������� ������ �������� 

�����¡ ���������� ����������	 �¢ ��£����� ������¤ ¥�
�£����� ������� �������� 
������� �
���(  

•�����¦	 
�
��� ����§ �¨
©���� ����
��� ¢��ª���« ������� ����� 
������������� (UV-blocking nanoparticles) �� ���������� 
�� ����­ �������� �������­	 ¬ª������� ����¡ ���
������� ���������� ����¡ 
��£��® ����¯.  
 
����� ������� �¡ ���� ������� ���
���� 

���° 1: �¤�� ±���� ����� ����� ����® 
 
 

 
 

                                    �
� )10( 
 
�¤����� Speedo LZR Racer ������¡ �£����� ����¡ ����������� �
����� 

2008	 �±�����¤�² ��������� ����­ �¬�������� ����¡ ���������� ��±���� ��������� 
������³. ����³ ���
���	 fabric I tested in a laboratory in 
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Hampton  what we look at are concepts for reducing 

drag 
���������: ����� �������� ������ ����
���� �
	��� ������� �������� ������ 
��������� ��������� ���	����� ��� 	��� 
�. �
���� ­�������� ����� ������ ������ 
����­� ���	��� ��
����� ���� ����� FINA ������ ������ ������ ������� 

�����.  
� �������� �����: ��	������� ��� 
������� �������� ����������� ���������� �	�������� 
�­������� ������ ��������� ���������� ����������� ���������� �������� ���������� 

��� �­�	��� �	��� ����. 
������� ������� �������� 

���� ���¡� ���� ����¢� ��
��� ��£���¤ ��������� ������ �����
��� ������� 
������ �� �¡�¥ ��	���� �������� �������: 

•�������� ��������� �������� (drag): ������� �������� ��	����� 
����	�����¦ ��� 	���� 
�� �� �����§ ����������� ������� ��������� �
�������� 
����. 

•¨����© �����ª ������ �«¬: ����� �������® ������ �������� ����¯ 
������ ��£�����° ����� ��������� ��±	����
� ��������� �� �­�������� ²����� 
��	��³ ������. 

•� 	������ ��´������� ������: ���������� ­ �������� 
� ������µ �	������� 
�� ������� ����� ������
� �������� ¶�������� ������� ����� ���������� � ���� 
������ ��� ���
� ���·�� ����� �������. 

•�������� ��������� )��
������ ���������� ��·���¥(: ����������� 
����������� ������� ��������� ������� ��
������ �����¸¶���� ����¹���� ������ 
�±��� ��� ���¡�¥. 

•������� ������� ����	����� �������: ������ ����������� ���������� 
�	����� �������� ��������� ����£����� )�������³( �·���
� �������� ������ 
���
� �����° �������. 
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•���������� �����������: �������� �����
������ ������� ��
�����	� �������� 
���������������� ������������ �������
������� �� �������������� � ���������� 
 �­�� ����� ��  ���� ����� �����. 

�����
�� ������� 

������ �������� ����� ������ �����
����� ������� ������  ������
�� ������� 
����� 
������ ���: 

•�����������:  �������� ��������� �	�������� ¡�����¡� �� ¢��  �������� 
£���¤� ¡����¡�¥ �	����� 
�
���� �����  ������� ��������¦� ������ ����� 

�	��� ��� �¡�����§ �	��� �����¨����. 

•�����¡�� ����������: ©���� ���ª ������ ����«� ��������� ��������� 
��	������� ������ �������¬ �®  ̄	����� ������  ������  	¤��ª £�������§ 

��°��� ��� ����� �
̄��� �£�¨����� �ª ���������. 

• �±
��� ���	������ ����¡�
���: �¢� ���� 
̄¤��� �² ��¤��³´ �� ���	������ 
����¡�
��� ������ �������µ ����� �������¶� ����  ����·  ��� ���� 

�ª ����´ �� �	� ¡��¸ ��� 
���� �������. 
•�£�������� ��������� ��������
�: ��������� ������ª  ������¥ ������ 

�	��������� ¡�¡�
����� ������  ������® �©������ ¹����	��� �����ª ��������� 
��������
�� ©����� �® �	���º ����������� ����¡�
���� �����  ̄������� ����ª 
��»��� �� �«£�¨���� �� 
��� ����� �ª ���¼½�� ����¾ª.  

•�����¼½�� ��¤�
��� ������ ����� ������� �� ����¾���: ����� �® �������� 
������©��  ����¬ �® ���	������� ����¡�
��� ¿����� �������� ����� 

�«£����¨��� �������� ��� ��  �����©� ��������� ����¡�
���� ������ �������� 

�� �® 
̄����. 

•���������� ���¤�������� vs ���������¦ ���¨���
����: ©������ ����� 
��������·  ̄�����À ����ª ��¾����� �¨���
���� ��������� ������ ����ª 
���������  ����Á �������Â� ���������� ���	������� ����©���� ����������� 

�� 
���� ����´ �������. 
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������ �������� �� �������� �������� 

��
���� ��
	��� 
���� ������ ���������� ����������� ��
���� ������� (Frame) ����� ����� 
��������� ����������: � ­���� ��� ��������� ���­�������� ��������� ��	���� 
�������� ���� �������� ����� ��������� �
 ­��� ��	���� ��������� ���� 
��
�������� ����������� ���
��������� �������������. �������� ��
������� ����� 

���� ����� ���� ���¡�¢ ��� � ����� �� ����£. 
����� ����������� ������¤ ���������� �¥����¦ ����� ��������§ (Steel) ¨���� 
���­�����© (Aluminum) ¨��� ������� ª�� �����« ������¬� �®������ ������¯ 
����®����� (Carbon Fiber Composite) ������ ¤ ��­������� ����� 
������������ ��������� ����£. ������� �°�� �	����� �������¤ ������������� ���������� 

�
���� ª� �
������� �������¯ ����®����� �� ��­¥�������� ������­������ ��
���� 
� ����± ®������ ®�����¯ � 	����² ������ ��� �������� �����®� �������� �
������ 
�������� �� ������ �	���� ���������. ������ ³������ ��­´����µ� �¶������ ����� 
���������� � ­������ ����������¬ nanotechnology-based frame  

®�³��

��© ���®���� ����®���� ���������� (CNTs) ���� ¡����� Easton 
®��
���� �¦ Zyvex Technologies.  

�­���� �¶������ ®�����£¢ ��
������ �������� �
¥�����¦ ������� �������� ®�³���

��© 
���®���� ����®���� ���������� ·��­� ��������¸� �­��� ����µ ����� �� ��
	����� 
���¤ ���� ���� ����	� ®� ���� �­���� ��
¥��¦  
��­��� ���
	���� �������� ��­�

��� 

���®�� ����®�� �������� (CNT) ���� ��­¥���� 
���®������ ����®������ ������������ ������ �³���������� ��®�������� ��­������ 
�����������
��� �¶­����¹ ®������ ��­¥�������� ������­������� �� ����� ¶��¸ ·����­� 
������¯ ����®���� ·��­� �������. ����� ������� ®º���� ��� �»� �¶­���� �� 
�¶�����ª� ��¥����®�� �	������� ��
º���	ª²� ��	���� ��	����� ®������£¢ �������. 

��� ³��� ��­´�µ� �� ���� ����� �� §�� �� 
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 Nanotubes strengthen the resin in the matrix  ���� 

����� ���� Pro Machine 
����� ���� 
���
	 ������ 

���� (voids) 

���������� 

��������� 

������ ���������� 

�������� ��
������  �­������� ��������� 


��
������� (voids) �� 

���������� 

��������� 	
������ 

������� ��� �� 

����� 

������ ������ ������ ����� �­��� 

�­����� �� 
������
�. ���� 
��������� 

��
��������� 
����������� ����������� 

��������� 
�­�������¡ �¢�£ 
�
�����¤ 

¥�¦����� �� 

����¦§ ¦����¡ 
�
�����¤ �

��������¨� ������ ������ �� 


���� ����� 

��
©�¨ (interfacial bonding).  
�­��¡ 
�	
© 

­�
�ª �

��«�� 

¬����® �����¯ �� 
°������ 
����± �²������  �
¥��������� � ����³� ¦����´ ��������� 


������ �­��� �¡ ������� 

­���
�� �� �µ���� �� 

���¶·�� 

­���
�ª �� 
������
�ª� 

���� ¸��� �­��� �¡ 

������¨ �� �����¹ 
°����� ������ ������. ���º» � 	�
���¨ 
���� �����¨ Sensors 
������� ������¯ ����� ������� °�����
� ��¦���� 
¦�����
� 

����� 

­�
�ª  

�¥���� 

��
¼¨ 

�� ������ �¡ 

���� 


°��� (Frame) �¥� 

°������ 

�������½ ¦�������¨ 

������� ������� �� ����� �� ��²���¯ �¼����
© 

°�������  
���¦������ 

��������¨� 
���¦������ 
���������¨� ��������� 

��������� 

¸�¬����� 

�º������  �����¯ ��������¾� ����¡ ������ �� 

¥�¦����� 

�����¬�¯ 

¦������. ����
 ������ ����¨ ���� «��»¦¨� ��­¥�����  ������. �º����: ������ 
BMC Pro Machine 
�������� CNT-technology �������¿ �¸���� 

¦���¨ �����.  


�����
� �

�¥���� 

����À¨ 


�����± ������§ 
°�������� ¦����� ��������  ¦�����´ 

�¥�������� 

����À����¨ �º����� 
�����´ 

������ (seat post)� 

Á����¨ (fork)� ��������  

����»� 
 ����� ��
���¨ 
���������
 �����± 

�������¨  ��¥���¡ �� ��������� ����¡ 
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�������� �������� ������� ���������. ���
��
 	������ Arovex ���� Zyvex 
���������� ����� ������� ����������� (rims) ������ ­�� ��������
 ������ 
���­ ��� ���� ����� ����� �����  
��­�� ������� �������� 

���� ������ ���­����� ���������� �� ��������
 ������ ����� ������� ������� 
�� ������� 	������ ������ ����������
 �� ������ �������� ������������ ������­�. 
����������� ������������ 	�������� ������ 	¡������� ������­�� (adhesive 

bonding) �� 	¡������� �������¢ ������­�	�£ �����������¤ ������ 	�����¥ 
����������  ¦����� ����� ����­�§¨ �©�����­�ª ���������� ������� 	�������¤ 

CNT «�� ©�� ������  
�¬�§ ������� �����¤ ������ �� ���¡��� 

•������ ��������� �������§¨ �������: �������� ������� �������� �¦
���­ 
������� ������� 	�����®¯��
 ����°� ��������� ������� �����±�� ��­�¦���� 
	²������� ������� ��±������� ����������® �¦
����­
 ������³ �� 	²������� ������ 
	��� ����� �� �©¯�´��. 

•��� ����µ: ���������¤ ����¬®�� �
��� ������� ���­����� �����®���� 
����������
 ������� �����¶ ��� �������� ¬�� �������¡�� ���·������ �� 
����¨  �� �±�� ��´¨ �� ������ �� ������ª. 

•	¡��� ®¸ ���������� ������: ������� ������� ���
����� �����¹ �¬¨ 
�±���� �����­ª ������ ���������º �� ���»���� ®­ ����� �©	������  �����¸ 

�� ������ �������� �� ��������� ��¬�§ ��±���. 
•��������� �	¡������ ��������: �������� 	�������� ��±������¼ ������������ 

�	¡������ ���­����� ������ ��������¬
 �������� ����� ��¡���� ®� ������»�� 
��©¯����´���� ��������­®�¨ ������­¨ ������³. ¦����� ��¬ �� ���������� 

enhanced composite material  significantly 
increased durability  
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•���������� ���������� ���������� ������������: ��
�������
	 �������� 
����������
�� ������������� ������������� �������������� ���������� 

(turn0search8) ������� � ­������� �� ��������
��	 ������� ������  
�
������ �
� ����� �����  �������� �� �������
� � ����� �����
��� ���
�����
 

������� �������� ���
 ������ �� �����
� �����
�� ��� � ��� ��
� ���� 
������ �������� ����� ��������� ������� ������
 �¡���� �¢ ���
£���� �� �¤����
 

����¥�� �. 
�����¦
 ���¡� � ������ ¡ � 

•����� �§� ���¨ ����� �� ���� ������  ���
 ������ ������
� ���� 

��
�
	 ������ �� �����©. 
•����� � �����ª
�� ��
��£��� �­«���
¬ ����®���  ���
 ���
 ������ 

� ¤¯ ��
�� � �� ����
�
	 ��«���� �. 
•­��
� ����� ������� ° �®±����� £������¯: �� ���������� ���
�������� �ª�����¢ 

����² �����
�� ���¡� 
���� ����¢ �¡  ��
��� ������ ����� ° ��
� ��� 
��³ �� ��
�� �®±� «���. 

•������� � ����
������ ���������� ������������  �����
 �¡����� �¢ ���
£����� 

����
�´ ���
� �� ��� 
�� ��������¯. 
•� ���¤¯ �������¡ � ��ª
������  ���£���� ������¢ ������� Nano-

Enhanced Carbon Frame  �
������
� �ª�����µ ����
�����  � 

��ª
���. 
����
��
	 ���¡ �� 

•������� �
� ���: �������� ���
������ �����
�ª��� ��
� ¡��� �ª���¢ 
�������� ������
� �������� ����
 ����
 �ª��¶���
 �����¢ ·��� ��
� ���� � 
������
� � ���
�� �. 

•�������� ¨ ���§����¨ ��ª���� �
	 ���
�������: ���¡ ���© ���
¦���
¯� 
�ª��� �� ������ ��ª��� �
	 ���
������ ��§����� �����¢ ��ª��
�� 
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�������� ����������� �� ������������
 ��� 
�	����� �� �������� �������� 
���. 

•����� ��� ��� ��­����: ����� ��������� ������
��� ������� ����� 
��������
 �� ��	������ ����� ��  ��� ��� ���� 
	���� ��� ����� ������ 

����
 ��� 
��� ��� ��� ����� 
•��������� ����������: ����� ¡�������� �����������
 ¢�����£ ������
�� 

�¤�
 ¥���	�
 ����������� �������. �¡����­��¦ ��������� ��§������¨ ������� 
����� 
©ª���	�� �����«¨ �������� �������¨ ����� �©­¬���® � ��������� �� 
������. 

•������ ���� ����� ��¡���­��¦ ���¡�������: �¯����¨ �����
� ������� 

	����� ��°���� ���������� ������ 
������� ¯ ���� ������� ����
���� �� 

����� �����¨
 ��� 
°�� ��±�� ��¡����� �������. 
•������² ��� ����³ � �����­�¦ ��������: ���
����� �������¨ ���� 

� 
ª����� ��������² ��	������ �������� �	 ����� �¯ ����
 �� ����� �	����� 
����´/����������´ ������� ����������µ � ����������� ���	�������� ������� 
����«�� ��������. 

��° � �¶��
� / �¶��µ 

•�������� ����������� Cannondale SuperSix EVO LAB71 Frame: 
�������� � 
©� ���� ��������� ¯���� ������� �ª���	� ·����
¸
 ¢���� �°����¹ 

���� ���º ����» �� ����¼ ��	���� ��������. 
•�������� RS1 Carbon Racing Bike 700C: �
¬������ �°�����¹ �������� 

�������� �����¦
 �
�	���� � ª������� �� �§ ���º �·�������� Nano-

Carbon  ����. 
•���¡����� ������¹ �������� Giant TCR Advanced SL Frameset 

�©ª����� ������ �� ����� ��������¨ ��	���������
 ��©ª����� ��° ���� �������� 
������½ ������ �� ����������� ����
���� ¡�ª����� ��������� ������� 
����� Nano-Enhanced Composite . 
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•���������� ����������: ������� ����� Semiconductor Digest 
������� 
������� BMC Pro Machine ��
�����	��� CNT 

Nanotechnology  
������� ������� ������� �������  

�� �� ����� ­������� ����������� �
����	��� ��������� ���������� ���������� 
����� ������� ���������� �� ��������� �� ���������� �������� �������� �������� 
����� �������� 
��������� ����� ������ �������� ��������� ��������� � 
����� 
�������� ������� ����������� �­�������� ��������­�� ��
����������� �����¡ 
������¢£ ���������� � ���� ¤���� ����� �������� ����� ������� ����������� 
����¥������� �¦��������� ����§������� ������������� ���	� ¨������ � ������������� 
��������© � ���� ������ª ���� ������« ���
������� ������������ ��	������ 
��¬�������� �����®�¯ ���������� � ����� �°�������� ��������± ����������� �����
������ 
���
����¨��� ������� �������² � ��³���� �°¬����´µ ����� ���� ��������� ������� 
������������ ��¶�������� 
������ ­�¥������ °�������� ���������· ���������© 
�������� . 
�� ���������� ����������� ������ ��������³�� ���� ���°������ ������ �� ������ 
����������� ������� ���������¸ ���´������� ������� ����������� ��¨������� �� 
�������� ��������� ���������� �������¡ ��¢�������� ����®�¯ ­ ����� ¹	¬����� 
�������� ��������� �
�� �¤º �¤���� ��� ��» ��¼��� ���� ­½����� ¹	¬���� 
��¢�� �­���� ����­º. 
�� ���������� ������������� �������� °������¾ 
������ ���������� ��������� ������· 
���¨������� ��� ������ ����������� ����������� ����� ������� ­������ ����� 

�������� ­½���������� ���¬���� ��������� ������ ������� �¿� ������� �����´¢ 
������ ����½�������« ���°���������« ������������ �������� ­	������ ����������« 
������������� ���	� ¨������ ���������� ��������¡ 
��������� ��
�������� ������������� 
������������ �
���������� ���¬�������� � ������� ���� ���������« �­��������� �� 
�­� � ������� ¤������ ������º ��½������� ���������� ¹�������� 
���¸ ��������� 
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��������������� ������������ ������ ������
 �������
 	�������� ���������� ������� 
�������� �������� �������� ���������  
�  ­��������� ­����������� ��������� ������
 �������� ����������� ����������� 
�  ������  ��������� ������� ������ ��������������� ���������� ����������� 
�������
 ������ 2015 ­����� ������ ­��������  ����� ������� �������������� 

������ ­������ ����� ¡���� ���­����� �¢����� �������£ ������ ����� ������ 
��¢¤��� ¡��¥��¦ ��§��� ���¨��� �����©�.  

����� ������ ����ª� �  ������� ��������¦ �����« ­�������� ������ �������¬ � ��  
�����¬ � �®����� ����� ­�¯���� ������­��¬ �����­��¬ �����§° �����± 
����� �������« ²����³ ������ ��������
 ���������´ � �����µ �������� ����� ������ 
��������� ���¥���� ���®�����
 ������� �������´ �§���� � ������ �����± ������¬ �  
����������� �������� ���������¶�·� � ��  �¢��������¡§° �����������§° ���������ª��§° 
��������§° �¡������¦ ��������� � ����������� ���������
 ����¨����� ����� 
����� ������� ������� �����´ ����± �  �®���� ���¬ ���� ����� ������� ����� 
������� ������ �������� ���������¸ ��������¹ ������®�° ����������� ���������� � ��������¹ 
������ ���������¦ ¡���� ���������� �������� � ������¨�� �  ������º ������ 
�����¬ �­©������¬ ���������¬ ������� ������¦ ��§���� ���·���¬ ������¬ ������·���¬ 
������¬ ��»�¬ . 
 

 

�¤�»� ­®��� ������ 

�  ���������¤��� ¼������� ���¢�������½ ��®�������� ����������� ������� ­��������� 
����§�����ª�� ����§����ª
 ������������ �������� ������� ��®������ � ��������¤��� 

������ ���§��ª
 ��®������ ������� ­����� ����� ­������ ����¸ ��������� 
������± �� ��������� �������� ��  ¼������°� ��¥���� ������¤���� ¼����� 

	����� �¼���� ��������� ¡��§��� �����¨� ����¾ ����������� ��¿����� 
������ �À������� ��  ����� � ������ ���¿������ �������  �����ª
 ��������� 
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���������� ������ ��� ��������� ��� ��������� �
����� �
	����� ��
���������� 
����������� �����
����� �����
������ �������� ����� ������ ���������� ������ 
����������� ������������ ������ ��
�����  �­
������ ��
��������	�� � ��������� 

�������� ��������� ����������� �����
������ ��������� ����������� �������������� 
��������� ��
����� ��� ������� �	����� ������� �������� ������ �������� ������� 

��
�� �� ���� ���­�� ��������� ������ ����� . 
�� ������ ������� ��	����� ����� �����
�¡ ������������ ������� ������� ���	����� 
��¢������� ������� ������������� ��������� ����������� ������� �£�������� ����� 
����­����� ¤� �� ������ ���� �¥���� ���� ���)�­����( �£�
��¦ ����������� 
����� ��������� ����� �������� ������� � �
�����§ �	������ ��������� �������� ����� 
�­������� �������� ����������� ������ ����������¨ ���
������� �
����� ��������© 
�������� ���ª	������ ����������� ��������« ���������� �
���� ����������� 

��������� �� �£���� ����� ��� ��
��	�¦.  
�� ��
�����¬ ���� ��£���® �������� ���������� ���� ��
­���� ��������� 
������¨ ������¯ �����¢� �����°�� ������ ������	������ ��£�������� ���
£�
������ 
����������� ��
�����	���� ����� ������������ ���������� �­�����¦ ��
����� 
������������ ��������� �������� �±���� ²������� ��������� ����� ���������� 

������������� ��������� �������� ������� �������� ������ ����� ���£����® �¢������� 
�£��� ³�´ �­��� �­�
��� �� ��
��	�¦.  
� µ���¦ ������� ��������� ���� �����	�¦ ����� ��� �� ������ ���� ������� 
��
�	������ ����� �����¶ �������������� ²������ � �¤�� ������ ����� �������¦ 

�����	� ���� �������� �­������ ������� ��
�	����� ���� ����· ������� 
������������� � ����� ����� �­������� ����� ��� ���� ����������� �������� 

�������© ³����¦ �¥�����¸ ����� �������²� ��������� ��������¹ �
������ �����§ 
������� � ������¦ ���� �������� ������� ������������ �������� �
��� ������º 
������������ ��
�£������� ����£������� ����������� ������������� ������� ����������� 
���������� � �� ��
����» ����� ������� ������ ������ ������������ �������� 
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����� ������� �������� ������ �������
 ���� �����
	 ������ ���� ������ 
������� 
��������� �� �������� �
	 ��� �����­ ���������������� 
��������� 
�
�� ��������� 
������� ������ 
������ ­ � ��­ ���������� ������� ����� ����� ������� 
�������� ���������� " �� ����� �����" ���������� � ������ ������������ 
�������� ��� ���� ������ ������� ������� �������� ������ �������� ���� ��� 
������������� ���������¡ ������ ����� �����¢ � ������� �� �������� � ����£�� 

��������� 
����¤������ �������	 ������� " �¥� ������ �������¦ �������§ ���������� 
¨����� ��©ª �£�� ��
 �������� ���� ��«£¬ � ���. 
���������	 ®�§ �������������� ������������ ��� ������� ���������������¦ " �� 

������¯ ������� �������� � ������� ���� ���°���«� �����±����� � �²��� 
��������� �� ���������� ����������� ������� �±������³ ��
�� ��´�������� ������������ 

��������� ���� �������� ���������� �µ���� �����¶� ´������· ��°�´���� 

������ ��������� 
��� �����¸ ���������� ��¹����¸ �º������ ±�� ���� �º���� �� 
�� ����� 
��º����
������� 
��°¹���� ����¯ �������� ��������� �������� ��¹���� 
��º�� ��� ��� "   

��������� ����
´��������� ´�»�������� ��������� ���������¥� � ������ �¼��������½ 

����������� ��������� ��»������	 ����¾�� ���� �������� � ���¿ �À�¤����� 
����������� ´����� �������µ� �������°�Á ´����� ��������� ����������� 
������� �� 
����
 ���À�¤���� ������ ����� ������ �¥� 
¨�� ¦ ����¿ �����«� ©����»� 
�� ����� ������.  
�������� ��������� �º ����� �º���� �� �������� ������³ ������ ������Â ��������� 

������Â ���� ��� ´��������� ����� ´��Ã������ ���������� ´���¾� ������ �����Ä 
���°�����«�� 
�������� ��������� ������
 ���°�����«� ������¿ �£������ �±������Á 
�Ã����: 
1-�°�«� � ¿ �Å����: 

� ������ �������� �����³ ¨���µ� ��������� ���������� ´����� ������� ����� 
���������µ�� �� ������� ���������� "�¹������" � ����¿ ������� �Å�������� 
������� 



86

�������� ���� ���������� ��������� ����
� ���
������ 	����� ������ ����� 
������ �������� 	����� ��  
����� �­����� 300 ������� ������ ����� ��������� 
����� �������� ��
��� ���
���� ����� ������� ������� �� ��������� 
������� ������� �������������� ����������� ���������� ��������� 	����� ���
������ 
� 
�� �­�� 70 ���� ��� �
���� ������ 	� ���� ������. 
� ������� ������� ������������ ������� ��­���������� 	����� �����¡������ �¢����� 
�£������ ������ ������ ¤������ ���
������� ������  
���� ���
����� 	������� 
¥������ 	��� �������¦ ��§���� �����¨ ��©�ª���«� ����� ������ ����� ���� 
���������� ¥ª������¬ ®����
� ���
�������� ¯������ ���������¤ ������������� 
��
� ���
��. 
2-���°� ��� ��¡�±�: 

¥��²����� �®����� �������°� ¥�������� ���������� ������� ��¡�±����� 	����� ³�������� 
�����®�� ��������� ��¡������ � �����
� �����´ ���� ¥������ �����¤ �������� 
�������� �������« 	������ ��µ����� 	���� ������ �������� �����¶ ��ª����· 

����� �¥�¸���� ��¹����� �� ��¡�±�. 
3-���°� 	� ����� �����: 

�� �����¤ �������� ¢��� ¥����� �����¤ ������� ���������� �º���» �¸���� ����� 
�¡����� �
������� ������­�� ���������� �­��������� 	��������� �������¤ ���������� 
������ �¡��� ���¼ ������ ���� �¡��� ¢� ���¯�� �§�����.  
���
�� ����� 	������ �� ¥������ ������� ������¥½ ���� �����¤ �������� ����· �� 
�­��� ��� ����� ����� ®�: - 

�����¾ ��� ����� ����� 
¥���� �ª�¿À ����� 
¥���� �����Á ����� 

�
�« �����°�.  
�
��¡� ¥���� ������ 
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������� ����������� �������� ������ �������
 ��������� 
	���� ������� �������� 
������� ������	� �������� �� ���­ ���� 	���� 	������� ���� ������ ������
 
������ ����� � ����� ���������� ������ �������� ������ �������� ����������� 
����� �������� �������� ������ ���� ���� �������� ����� �������� ����� 

��� ���� �������� �������� ������ ����� ��������� ����� ���������� 
��������� ������� ��	��	����� ��� �������� �������� ����������� 
� ����������� 
��������� ������� �������� �������� ���������¡� ¢£���� ���¤���¥��� ������¦� 
������ ����§�¡ ������ �	¤¨�© �������ª. 

� ���������« �����¬�� �®������ �������«¯ ���®������� ���������� �� ������� 

������ °�����« ��������� ���� �������� ������� �±������ ���������� ���������� 
�������������� ������������� " 
� ���²¨������� ��������� ³������� ��������¬
 ����������´ 
����®����.  
�������� ���®������ �� � �� ����	� �������� 

���������	¡ ���®���������� ��������­ �������� ������ °�����«� ������ 
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