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Abstract  

In this research, mechanical properties and fracture mechanism of polymer nanocomposite reinforced by 
ÃÁÒÂÏÎ ÎÁÎÏÔÕÂÅÓ ɉ#.4ÓɊ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÅÍÐÌÏÙÉÎÇ ÍÕÌÔÉÓÃÁÌÅ ÍÏÄÅÌÉÎÇ ÍÅÔÈÏÄȢ %ÆÆÅÃÔ ÏÆ #.4Óȭ 
structural defects and covalent bonds created during functionalization process are investigated in 
ÎÁÎÏÓÃÁÌÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ #.4Óȭ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎȟ ÃÕÒÖÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÁÒÅ ÓÔÕÄÉÅÄ ÉÎ 
microscale analysis. In microscale modeling both analytical and finite element methods are employed to 
investigate mechanical properties and their results are compared. It has been investigated that, according to 
ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ #.4Óȭ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎȟ ÖÏÌÕÍÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎȟ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌÉÚÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÃÕÒÖÁÔÕÒÅ ÉÎ 
polymer matrix, both increase and decrease in ultimate strength of polymer nanocomposite are possible 
×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÐÕÒÅ ÐÏÌÙÍÅÒȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ ÐÏÌÙÍÅÒ ÎÁÎÏÃÏÍÐÏÓÉÔÅȭÓ ÕÌÔÉÍÁÔÅ ÓÔÒÅÎÇÔÈ ÉÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÁÎÄ 
ÆÒÁÃÔÕÒÅ ÂÒÉÔÔÌÅÎÅÓÓ ÉÓ ÄÅÃÒÅÁÓÅÄ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÎÔÌÙ ÕÓÉÎÇ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌÉÚÅÄ #.4ÓȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÔÈÅ #.4ȭÓ 
ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÄÅÆÅÃÔÓ ÃÁÕÓÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌÉÚÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÐÏÌÙÍÅÒ ÎÁÎÏÃÏÍÐÏÓÉÔÅ 9ÏÕÎÇȭÓ 
modulus. It also has been demonstrated that by increasing curvature, the improving effects of 
functionalized CNTs on mechanical properties of polymer nanocomposite, decrease obviously. 
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ĂõĀõĀýwý ½¹ v½ ºÉwz ā¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù wăýĊĂ¤åw ºýv ÇĒ£ èĊê´£ üĉv ½¹ )

 ½¹ āºÉ ¹wĉ ¹½vĀù IāºÉóºù ć¿wÅ  ĈÅ½¾z ûwîùv ÿ ¹¹¾ñ ×w´õ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý

 óºù üĉv ćv¾z ¢ÆîÉ ºþĉj¾åĂÅ ºÞzå ć ÃwÅv ¾z üĊþ°úă )¹¹¾ñ øăv¾

ºýĀĊ~ ¾§v IüĊÊĊ~ ¡wêĊê´£ ¿v ìĉ ®Ċă IĂõwêù ûwñºþÆĉĀý ¡wÞõwÖù  ćwă

 ¾§v ½¹ v½ ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ÿ ĂõĀõĀýwý üĊz ĈÆýđvĀíôùwÝ ½v¹ ĂõĀõĀýwý û¹¾í  ćwă

 ¾Ċ§w£ āºÉ ÇĒ£ èĊê´£ üĉv ½¹ Ăí ¢Åv ā¹Āúþý ĈÅ½¾z ¹wÞzv üĉv ½¹ Ĉþz¾í

ºýĀĊ~ üĉv ćÿ½¾z ÀĊý wă ÿ¾îĊù ¹wÞzv ½¹ üĊ{ù Ĉú¬³ ûwúõv ĈîĊýwîù ËvĀ·

)¹¾Ċñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù 

 ĈöÍv ¿wå ĂÅ ćv½v¹ èĊê´£ üĉvóºù ć¿wÅ  IĀýwý ¹wÞzv ½¹óºù ć¿wÅ  ćvÀ«v

Ĉù ÿ¾îĊù ¹wÞzv ½¹ ĈöĊö´£ ô³ ÿ ÿ¾îĊù ¹wÞzv ½¹ ¹ÿº´ù ÷ÿ¹ È¸z ½¹ )ºÉwz

óºù IĂõwêù Ĉù ÷w¬ýv Āýwý ¹wÞzv ½¹ ¹ÿº´ù ćvÀ«v ć¿wÅĀÉ ûj ½¹ Ăí I¹

ĂõĀõĀýwý þz¾í óºù I¹ÿº´ù ćvÀ«v ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÔÅvÿ ¿wå ÿ ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù IĈ

Ĉù )ºý¹¾ñûwúă ½ĀÕ ôîÉ ½¹ Ăí, ¿v ā¹wæ¤Åv wz I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý #äõv$

 üĉvóºù ć¿wÅ ó¹wÞù ¾Ċ£ ËvĀ· I¢Å¹ Ăz ĈùjôîÉ$ ºĉ, ÃwÅv üĉv ¾z )##x$

÷ĀÅ È¸z ½¹ óºù Ăí ÿ¾îĊù ¹wÞzv ½¹ ć¿wÅ Ĉù ÿ ÔÅvÿ ¿wå IĂõĀõĀýwý IºÉwz

 ó¹wÞù ¾Ċ£ wz Iûj ãv¾Õv ¾úĊö~¢Å¹ Ăz Ĉù üĉÀòĉw« ÷ÿ¹ ôÎå ½¹ āºùj ºýĀÉ 

ôîÉ$, È¸z ¾ĉ¿ ½¹ )##©$.(,óºù āĀ´ý I  ¹ÿº´ù ćvÀ«v ć¿wÅRVE  ½¹

Ĉù ²ĉ¾Ê£ Ió¹wÞù ¾Ċ£ ËvĀ· ¿v ā¹wæ¤Åv wz Iÿ¾îĊù ¹wÞzv  ìĉ IüĊþ°úă )¹¹¾ñ

óºù ćv¾z ĈöĊö´£ Çÿ½  ½¹ ć¿wÅĂ´Í ćv¾z ÿ¾îĊù ¹wÞzv ªĉw¤ý ć½v¼ñ

óºù  È¸z ¾ĉ¿ ½¹ ¹ÿº´ù ćvÀ«v ć¿wÅ.(- È¸z ½¹ )¢Åv āºÉ ²ĉ¾Ê£  ćwă

/  ÿ0 óºù ¿v ĂöÍw³ ªĉw¤ý IÀĊýć¿wÅ¢õw³ ćv¾z Iÿ¾îĊù ¹wÞzv ćwă  ćwă

¾Ċ£ Üĉ¿Ā£ ¡ÿwæ¤ùĈù ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ó¹wÞù ćwă)¹¾Ċñ 

                                                           
2. Li and Chou 
3. Reprehensive volume element 
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-( óºù  ć¿wÅ½¹ ¹wÞzv Āýwý 

ĂõĀõĀýwý ËvĀ· Ĉýwù¿ ½¹ wĄþ£ Ăí ¢Åv Ă¤Æzvÿ ôùvĀÝ ¿v ć½wĊÆz Ăz Ĉþz¾í ćwă

 Ăíóºù ć¿wÅ Ĉù ÷w¬ýv Āýwý ¹wÞzv ½¹Ĉù āºăwÊù ôzwé ¹¹¾ñ ôùvĀÝ üĉv )ºþÉwz

Ăz ¾¤ùv½w~ óĀúÞù ½ĀÕĂõĀõĀýwý ì{Êù Ĉú£v ½w¤·wÅ Ăz ÓĀz¾ù ćwăćwă Ĉþz¾í 

óv¾ĉwí Äĉºýv Iºþýwù,½w¤·wÅ Ìêý ¹Ā«ÿ Ić¾Úþù ¢{Æý ÿ ¹wÞzv I ÿ ÛĀý Ić

 Üĉ¿Ā£ûj wă ĈùºþÉwz. 

 
 ôîÉ,  Ów{£½vóºù ć¿wÅ  Iÿ¾îĊù ¹wÞzv ½¹ üĊ{ù Ĉú¬³ ûwúõv Ăz Āýwý ¹wÞzv ½¹

ó¹wÞù ¾Ċ£ ûwúõv ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ #x IĀýwý ¹wÞzv ½¹ ¹ÿº´ù ćvÀ«v óºù #äõv 

 

óºù ½¹ óºù Ăz ãĀÖÞù ÇĒ£ ¾¤ÊĊz Āýwý ¹wÞzv ½¹ ć¿wÅ  ÿ ĂõĀõĀýwý ć¿wÅ

Ĉù ÔÅvÿ ¿wå ËvĀ· ¾z ĂõĀõĀýwý ½¹ ć½w¤·wÅ Ìêý ûĀ°úă ĈöùvĀÝ ¾Ċ§w£ )ºÉwz

 ûj ĈîĊýwîùĂz ½ºéĈù Ă«Ā£ ôzwé ć Ić½w¤·wÅ Ìêý Ĉ¤zw§ ¹vºÞ£ wz Ăí ºÉwz

Ìêý Üĉ¿Ā£ ½¹ ¾ĊĊâ£ wz wĄþ£ĂõĀõĀýwý ĈĉwĄý ÷wî´¤Åv Iwă w£ Ĉþz¾í0+ Èăwí "

Ĉù ºzwĉ 8--7 ć¾úĊö~ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ĈîĊýwîù ËvĀ· I¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )Ăz ½ĀÕ 

ø£v üĊz Èþîúă½¹ ÛĀý Ăz Ă¤Æzvÿ ĈöíĈù ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ÿ üz¾í ćwă ºÉwz 

8-.7 )¢Åv Ĉzwĉ¿½v ôzwé Āýwý ¹wÞzv ½¹ ĂÞõwÖù wz wĄþ£ Ăí 

 ćv¾z IèĊê´£ üĉv ½¹óºù ć¿wÅ ĂõĀõĀýwý þz¾í Iûj ãv¾Õv ¾úĊö~ āv¾úă Ăz Ĉ

 Ü«¾ù ½¹ āºÉ Ătv½v ĈÑwĉ½ óºù ¿v8-/7  ôîÉ ½¹ Ăí āºÉ ā¹wæ¤Åv-  ćv¾z

                                                           
1. Chiral index 

ĂõĀõĀýwý  ÿ øõwÅôùwÝ ½v¹ ø£v üĊz ºýĀĊ~ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý üz¾í ćwă ½¹

 wz ĂõĀõĀýwýĂz ñ½wíĊ¾Ã½Āù Ĉú£v üĊz ôĊÆýw¤~ ć-  ûwúõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ

áĊÖ·¾ ¾Ċ£ ĈBEAM189  ûwúù Ić½Ā´ù ćÿ¾Ċý ¡v¾ĊĊâ£ )¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£

 ĈÊ°Ċ~ ÿ ĈÊú·Ăz ¡½ĀÍ  È°Ċ~ Ăĉÿv¿ ÿ iwþ´ýv IºýĀĊ~ óĀÕ ¾ĊĊâ£ ¿v ĈÞzw£

£¾£ ĂzĊy $ Ôzvÿ½ ½¹,$ I#-$ ÿ #.)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý # 

$,# ὊЎὶ ς‍Ὀ ρ Ὡ Ў Ὡ Ў  

$-# ὓ Ў— Ὧ ρ σὯ Ў—  

$.# Ὕ Ўɲ ὯɲЎɲ  

Ôzvÿ½ üĉv ½¹ ĂíὊ  Iὓ IὝ £ ĂzĊ£¾y  ÿ ĈÊú· ûwúù Ić½Ā´ù ćÿ¾Ċý

ĈÊ°Ċ~ ûwúù Ôzvÿ½ üĉv ½¹ ĂíὊ  Iὓ IὝ £ ĂzĊ£¾y  ûwúù Ić½Ā´ù ćÿ¾Ċý

 ā¹½vÿ ĈÊ°Ċ~ ûwúù ÿ ĈÊú·yÆ³¾z Ўὶ IЎ— Ўɲ üz¾í ºýĀĊ~ ćv¾z(

Ĉù üz¾í  óÿº« ½¹ Ôzvÿ½ üĉv ½¹ ¿wĊý ¹½Āù ¢zvĀ§ ¾òĉ¹ )ºÉwz,  āºÉ Ătv½v

)¢Åv  

 ¢Ċúăv Ăz Ă«Ā£ wzôùwÝ ½v¹  üĊz Èþîúă½¹ ¹Ā{Ąz ćv¾z ĂõĀõĀýwý û¹¾í

ø£v üĉv ½¹ Ić¾úĊö~ Äĉ¾£wù ÿ üz¾í ćwă ºýĀĊ~ ¾Ċ§w£ èĊê´£ ½¹ ĈÆýđvĀí ćwă

ÿ¾Ċý ½wþíÌêý Üĉ¿Ā£ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù Äõvÿ½ºývÿ ćwă  ćwă

ć½w¤·wÅ ĂõĀõĀýwý ĈÆýđvĀí ćwăºýĀĊ~ ÿ ćwăôùwÝ ½v¹  āºÉĂz ¡½ĀÍ  ¢·vĀþîĉ

 Ü«¾ù ½¹ āºÉ Ĉå¾Þù ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ā¹Āz8--7 Ă¤Êñ Üĉ¿Ā£  )ºýv

ºýĀĊ~ ºýĀĊ~ ËvĀ· ¿v ĈÆýđvĀí ćwăSP3  wz ¹ÿº´ù ćvÀ«v óºù ½¹

Ăz ñ½wíĊ¾ ¾Ċ£ ûwúõv ćBEAM189 ć½w¤·wÅ Ìêý )¢Åv āºĉ¹¾ñ óºù I

ā¾æ³ Ìêý ÛĀý ¿v IèĊê´£ üĉv ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv.  ĂÅ Ìêý ¾ă ćv¿v Ăz ÿ ā¹Āz

 ĈÆýđvĀí ºýĀĊ~SP3  ½¹ Ăí ¢Åv āºÉ øĊÅ¾£ ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ÿ ĂõĀõĀýwý üĊz

 ôîÉ. āºÉ ā¹v¹ ûwÊý)ºýv 

 ôîÉ ½¹- Ĉù āºăwÊù üĊþ°úă ½¹ I¹ĀÉóºù ć¿wÅ  óºù IĀýwý ¹wÞzv ½¹

 Ić¾úĊö~ Äĉ¾£wù ¿wå ĂÅ ¿v I¹ÿº´ù ćvÀ«vĂõĀõĀýwý þz¾íÔÅvÿ ¿wå ÿ Ĉ/  ôĊîÊ£

 üĉv ôĊö´£ ćv¾z )¢Åv āºÉRVE  ¿v÷¾ý ½vÀåv ANSYS Ĉù ā¹wæ¤Åv  ½¹ )¹ĀÉ

 üĉvRVE  Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù wz IĈÆíĀ~v ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù00*-  ÿ ówîÅw~wòĊñ

¾Ñĉy  ¾zv¾z ûĀÅvĀ~.*+ Ĉ{Þîù ûwúõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz0 )¢Åv āºÉ óºù 
 

 óÿº«,  Ã½Āù ôĊÆýw¤~ Ăz ÓĀz¾ù ¾ĉ¹wêù8-07 

º³vÿ ½vºêù ¾¤ùv½w~ 
Î.ȢÎÍ 1+.,*+ Ὀ 

Î.ȢÎÍȾÒÁÄ /-*, ὑ  

Î.ȢÎÍȾÒÁÄ -23*+ ὑɲ  

ÒÁÄ 20/*+ ὑ  

 

¹½wþõ ôĊÆýw¤~ ÃwÅv ¾z ĈÖ·¾Ċá ¾þå ÔÅĀ£ Äõvÿ½ºývÿ ćÿ¾Ċý(ÀýĀ«1 

$,-(1ø£v üĊz #üz¾í ćwă  wzĂz ñ½wíĊ¾ûwúõv ć  ĈÖ·COMBIN39 āºÉ¹½vÿ 

 ÿ¾Ċý ĂÖzv½ Ăí ¢ÅvyÆ³¾z $ ĂÖzv½ ½¹ ĂöÍwå/)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý # 

$/# 
Ὂὼ ςτ

‐

„
ς

„

ὼ Ѝς„

„

ὼ Ѝς„
 

¢zw§ ĂÖzv½ üĉv ½¹ ćwă‐  ÿ„  üz¾í ćv¾z£¾£ ĂzĊy  ¾zv¾z

+++.304.*+  ÿ ü£ĀĊýĀýwý./*+ Ĉù ü£ĀĊýĀýwý )ºþÉwzὼ  ¾þå Ĉĉw¬zw« ÀĊý

 Iûj ó¹wÞ£ ¢ĊÞéĀù Ăz ¢{ÆýЍς„Ĉù I ĂÖzv½ üĉv ¿v )ºÉwzùĈ ûvĀ£  Ă¬Ċ¤ý

                                                           
2. Modified Morse potential function 

3. Vacancy defects 
4. Interphase region 
5. SOLID185 
6. Lennard-Jones potential 
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 ¿v ÈĊz ø£v ÿ¹ üĊz ĂöÍwå Ăí Ĉýwù¿ ¢å¾ñ0*3 Ĉù ¾¤ùĀýwý ÿ¾Ċý IºÉwz

Ĉúý ½v¾é¾z Äõvÿ½ºývÿ óºù üĉv ½¹ )ºÉwz  üĊz Äõvÿ½ºývÿ ćwăÿ¾Ċý ¿v ć¿wÅ

ø£v ã¾Í üz¾í ¾Ċá ćwă Ĉù ¾Úý)¹ĀÉ Ā£ wz Äõvÿ½ºývÿ ćÿ¾Ċý ½vºêù Ăîýj Ăz Ă«

 ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ÿ ĂõĀõĀýwý üĊzMĒùwí  Ĉö·v¹ Ă´æÍ ćwă¹Āý ¹vºÞ£ wz yÅwþ¤ù

Ĉù ¾úĊö~  ĂöÍwå üĊòýwĊù ¾zv¾z ¾úĊö~ Ĉö·v¹ Ă´æÍ ćwă¹Āý üĊz ĂöÍwå IºÉwz

ø£v üĊz  ¾zv¾z ĈÆíĀ~v ćwă,-*+ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹  ¢Åv āºÉ8-17 ¡wÎ¸Êù )

Ìêý Ĉõwò¯ Ić¹wÞzv óÿº« ½¹ ā¾æ³ ćwă-  ćv¾z )¢Åv āºÉ Ătv½v¢Å¹ Ăz 

ûwúă Ió¹wÞù ¾Ċ£ ËvĀ· û¹½ÿj  ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ-  I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

ĂývĀ¤Åv óºùĈù Ĉ{Åwþù ĂþĉÀñ ćv û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ćv¾z ÃwÅv üĉv ¾z )ºÉwz

 ć¿¾ù Ôĉv¾É ā¹ÿº´ù ½¹ āºÉ ā¾Ċ·» ôĊÆýw¤~ ćÁ¾ýv Ió¹wÞù ¾Ċ£ ËvĀ·

ôîÉ$, āºÉ ā¾Ċ·» ôĊÆýw¤~ ćÁ¾ýv wz ¾zv¾z Iôê¤Æù ć¿¾ù Ó¾É ªþ~ ½¹ ##äõv$

 ôîÉ ó¹wÞù ¾Ċ£ ćv¾z,Ĉù ā¹v¹ ½v¾é #x$ ¹ĀÉ 8-27)  ĂÖzv½ ÃwÅv üĉv ¾z

$ ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉò¤ÅĀĊ~0)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý # 

$0# „ ὅ ‐  

 ĂÖzv½ üĉv ½¹„  ÿ‐  ÿ Èý¾í ÿ Èþ£ yĊ£¾£ Ăzὅ  Ĉ¤¸Å

Ĉù ó¹wÞù ¾Ċ£ ćv¾z ìĊ¤Åđv wz Ăí ºþÉwzĀýđwzĉÄὪ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ªþ~ )ºýv

 ôùwÉ ôê¤Æù ìĊ¤Åđv ¢ĊÍw·ὅ ĈõĀÕ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù IὉ óÿºù I

 ĈÑ¾Ý Ĉú¬³ Ă¤ĊÆĊ¤ÅđvὉ ĈõĀÕ ĈÊ°Ċ~ óÿºù I Ὃ ĈÊ°Ċ~ óÿºù ÿ

 ĈÑ¾ÝὋ ĈùĂz ìĊ¤Åđv Ĉ¤¸Å Äĉ¾£wù wz Ăí ºþÉwz  5ºý½v¹ ĂÖzv½ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ 

$1# Ὁ ὅ
ςὅ

ὅ ὅ
 

$2# Ὁ
ρ

ς
ὅ ὅ  

 
 ôîÉ- ĂõĀõĀýwý Ić¾úĊö~ Äĉ¾£wù ¾z ôú¤Êù üĊ{ù Ĉú¬³ ûwúõv ¿wå ÿ Ĉþz¾í

 āºÉ ¢ĉĀê£ ¾úĊö~ ĈÅ½¾z ćv¾z ÔÅvÿwz  ĂõĀõĀýwý #äõvôùwÝ ½v¹ ĂõĀõĀýwý #x ÿ āºÉ

øõwÅ 
 

 
 ôîÉ. ĂõĀõĀýwý üĊz ĈÆýđvĀí ºýĀĊ~ øĊÅ¾£  Äĉ¾£wù ÿ Ìêý ćv½v¹ Ĉþz¾í

ć¾úĊö~ 

 óÿº«- ĂõĀõĀýwý ć¹wÞzv ¡wÎ¸Êù óºù ½¹ ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ÿ Ĉþz¾í  ¹wÞzv ć¿wÅ

Āýwý 

 Äĉºýv

óv¾ĉwí 
ὒ 

(nm) 
Ὀ  
(nm) 

Ὀ  
(nm) 

Ὀ  
(nm) 

 Ĉõwò¯

Ìêý 
 (nm-1) 

ĂõĀõĀýwý 

$,+)+# -*0- 1-*. -3*, 4/*+ 
( 

-,*, 

øõwÅ 

ôùwÝ ½v¹ 

 Ó¾É ªþ~ ºĉwz Ĉ¤¸Å ¾ĉ¹wêù üĉv û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ćv¾z ÃwÅv üĉv ¾z

 ć¾úĊö~ ā¹ÿº´ù Ăz ā¹½vÿ Ĉĉw¬zw« )¹¹¾ñ ówúÝv ÿ äĉ¾Þ£ äö¤¸ù ć¿¾ùRVE 

 ôîÉ ½¹ Ăí,$ Ôzvÿ½ ÔÅĀ£ I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý #äõv$2$ ÿ #3 ûwĊz #

Ĉù )¹¹¾ñ 

$3# Ὃ ὅ  

$4# Ὃ
ρ

ς
ὅ ὅ  

(,+) ό ὖ ‐ὼ 

(,,) Ὕὖ „ὲ 

 Ôzvÿ½ üĉv ½¹ Ăíὖć¿¾ù Ó¾É ówúÝv ā¹ÿº´ù I vôîÉ ½¹ Ăí ¢Å 

, IāºÉ ā¹v¹ ûwÊý #äõv$ὼ ôîÉ ½¹ āºÉ äĉ¾Þ£ ćwă½v¹¾z , ÿ #x$ὲ  ½v¹¾z

 ā¹ÿº´ù Ăz Ĉ«½w· ¹ĀúÝP Ĉù ĂÖzv½ ÃwÅv ¾z ÀĊý Èý¾í Ĉöí ćÁ¾ýv )ºþÉwz

$,-Ĉù ²ĉ¾Ê£ # )¹¹¾ñ 

(,-) 
ɤ

“Ὀὒ

ψ
„‐  

 ûj ½¹ ĂíD  ÿL Ĉù ó¹wÞù ¾Ċ£ ¾Öé ÿ óĀÕ yĊ£¾£ Ăz Ôĉv¾É )ºþÉwz

 ½¹ ĈîĊýwîù ËvĀ· ¿v ìĉ¾ă ćv¾z āºÉ ówúÝv ć¿¾ù óÿº«.  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

)¢Åv  āºÉ ÷w¬ýv ½wí ½vºêù û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ÿ āºÉ Ătv½v ć¿¾ù Ôĉv¾É ówúÝv wz

 ówúÝv ćv¾zὩ πȢπρ  Ü«v¾ù ½¹ Ăí8-/I -37  wz I¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~

ÄîÝ ćwăÿ¾Ċý ¿v ā¹wæ¤Åv  ôúÞõv  ćÁ¾ýv ĂÖzv½ wz û¹v¹ ½v¾é ¾zv¾z ÿ Ĉĉw¬zw«

 óÿº« ½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý.Ĉù ¢Å¹ Ăz Ĉ¤¸Å ¾ĉ¹wêù I ćv¾z ¾ĉ¹wêù üĉv )ºþĉj

 ĂõĀõĀýwý ÿ øõwÅ ĂõĀõĀýwýôùwÝ ½v¹ óÿº« ½¹ āºÉ /  ÔÅĀ£ āºÉ Ătv½v ËvĀ· wz

 āºÉ ĂÆĉwêù ¾òĉ¹ ¡wÞõwÖù)¢Åv Ĉù āºăwÊù óÿº« üĉv ½¹ Ăz ËvĀ· I¹ĀÉ

 ½¹ ÿ ¹½v¹ ¡đwêù ¾òĉ¹ wz óĀ{é ôzwé çw{Öýv IèĊê´£ üĉv ½¹ āºùj ¢Å¹

Ĉù ¾òĉ¹ Ü«v¾ù ÔÅĀ£ āºÉ Ătv½v ¾ĉ¹wêù ā¹ÿº´ù )ºÉwz Ătv½v ¾ĉ¹wêù ½¹ ¡ÿwæ£

 Ĉ£ÿwæ¤ù ôĉđ¹ Ióÿº« üĉv ½¹ āºÉĂöú«¿v óv¾ĉwí Äĉºýv ½¹ ¡ÿwæ£,  IĂõĀõĀýwý

óºù āĀ´ý ÿ ÛĀý óºù āĀ´ý ÿ ÛĀý I¾úĊö~ ć¿wÅ Ĉù v½v¹ v½ ĈýwĊù¿wå ć¿wÅ  )ºÉwz

 ½¹ ôîÉ/óºù ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ¾ĉ¹wêù ĈÖ·¾Ċá ËvĀ· I  ĈÖ·¾Ċá ć¿wÅ

ĂõĀõĀýwý Ăz ÔÅvÿ ¿wå ÿ Ĉþz¾í ÷¾ý ½¹ ó¹wÞù ĈÖ·¾Ċá ¾Ċ£ ûvĀþÝ ½vÀåv ANSYS 

½v¹Āúý üĉv øĊÅ¾£ ćv¾z )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ćv¾z āºÉ Ătv½v ºþĉj¾å Iwă

 óÿº« ¾ĉ¹wêù ©v¾¸¤Åv/½¹ I  ā¿wzĈù vºĊ~ Ăùv¹v Èý¾í ì¯Āí ćwă  )ºþí

 ¾Öé wz ā¾ĉv¹ ÜÖêù wz ó¹wÞù ¾Ċ£ ćv¾z āºÉ Ătv½v ¾ĉ¹wêù-*,  āºÉ ûwĊz ¾¤ùĀýwý

)¢Åv 

.( óºù ÿ¾îĊù ¹wÞzv ½¹ ć¿wÅ 

óºù ½¹  Ĉú¬³ ºÍ½¹ ûĀ¯ ć¾òĉ¹ ôùvĀÝ Iÿ¾îĊù ¹wÞzv ½¹ ć¿wÅ ½¹ ĂõĀõĀýwý

ĂõĀõĀýwý ©w«ĀÝv Ić¾úĊö~ Äĉ¾£wù ½¹ ĂõĀõĀýwý Üĉ¿Ā£ Ić¾úĊö~ Äĉ¾£wù  ćwă

ĂÖêý Üú¬£ ÿ Ĉþz¾í Ăz wĄýj ćv  ¹½Āù ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ËvĀ· ½¹ ¾§Āù ôùvĀÝ ûvĀþÝ

                                                           
1. Chiral index 

 ć½w¤·wÅ Ìêý
ûºýwù Ĉõw·

 Ăýºz ćwăºýĀĊ~
Ĉþz¾í ĂõĀõĀýwý

 ĈÆýđvĀí ćwăºýĀĊ~SP3  üĊz
ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ÿ ĂõĀõĀýwý

¾úĊö~ ćwă ø£v



óºù  ć¾úĊö~ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ½¹ ¢ÆîÉ ĈÅwĊêù ºþ¯ ć¿wÅĀê£ĉ¢ āºÉ   ))) wz                                                                               IĈ£w{§v üĊÆ³¾Ċùv Ĉýv¾ĉv ºĊÞÅ 

.4 

ć
½
ÿ
w
þ
å
 
ÿ
 
÷
Ā
ö
Ý
 
Ă
ĉ
¾
Ê
ý

 
¢
ĉ
¿
Ā
 
ù
w
í

 

Ĉù ½v¾é ĂÞõwÖùóºù ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¹¾Ċñ Ăz ºĉwz ć¿wÅ ĂýĀñ  ¹¹¾ñ ÷w¬ýv ćv

¾¤ùv½w~ üĉv ¾§v Ăí wăÿ½ ¾zvĀ· ć Ĉöí ËRVE )ºÉwz ĂÞõwÖù ôzwé 

 

 óÿº«.  ¢ĊÍw· ªþ~ û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ćv¾z ó¹wÞù ćÁ¾ýv ĂÖzv½ ÿ ć¿¾ù Ôĉv¾É

ó¹wÞù ¾Ċ£ ìĊ¤Åđv ôê¤Æù 

 ìĊ¤Åđv ËvĀ·

ôê¤Æù 
ó¹wÞù ćÁ¾ýv Ăõ¹wÞù ć¿¾ù Ó¾É 

 Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù

ĈõĀÕ 
“Ὀὒ

ψ
ὉὩ 

ό ὖ Ὡὼ 

Ὕ ὖ π 
Ὕ ὖ π 

 Ĉú¬³ óÿºù

ĈÑ¾Ý1  
“Ὀὒ

ς
ὉὩ 

ό ὖ π 
ό ὖ Ὡὼ 

ό ὖ Ὡὼ 

ĈõĀÕ ĈÉ¾z óÿºù “Ὀὒ

ψ
ὋὩ 

ό ὖ
Ὡ

ς
ὼ 

ό ὖ
Ὡ

ς
ὼ 

ό ὖ π 

 ĈÉ¾z óÿºù

ĈÑ¾Ý 

“Ὀὒ

ψ
ὋὩ 

ό ὖ π 

ό ὖ
Ὡ

ς
ὼ 

ό ὖ
Ὡ

ς
ὼ 

 Ĉ¤æÅ ûwúõv

ìĊ¤Åđv 

“Ὀὒ

ψ
ὅ Ὡ 

ό ὖ Ὡὼ 

ό ὖ π 
ό ὖ π 

 

üĉv ½¹  Çÿ½ ÿ¹¾ă ¿v ü¤å¾ñ ìúí wz ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ËvĀ· Ĉzwĉ¿½v èĊê´£

 ûvĀ¤z ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ûwîùv ¾z āÿĒÝ Ăí Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ĈöĊö´£ ÿ ¹ÿº´ù ćvÀ«v

)¹Āúý ĈÅ½¾z ÀĊý v½ ¢ÆîÉ ¡wĊtÀ« 

 

óÿº« / ĂõĀõĀýwý ó¹wÞù ¾Ċ£ ìĊ¤Åđv ËvĀ· ãv¾Õv ¾úĊö~ ÿ Ĉþz¾í  

Ü«¾ù ĂõĀõĀýwý Ὁ 
(GPa) 

Ὁ 
(GPa) 

Ὃ 
(GPa) 

Ὃ 
'0Á 

ὅ  
'0Á 

L 
(nm) 

[-/] øõwÅ 4*4  /*/0+ //*-2 /*/  /02 0*.  

[-3] 
øõwÅ 3*,1 -*0.4 ,*2  , 2*0/3 

.*/  
ôùwÝ ½v¹ 0*-/ /3, 2*,- 0*-  2*/32 

[-4] øõwÅ ,, 1/4 - - ( ( 
[.+] øõwÅ ,+ /0+ .+ , ( ( 

 èĊê´£

ĈýĀþí 

øõwÅ 1*-, 02. ,*-1 4*-  01. 
0- 

ôùwÝ ½v¹ /*-- /41 ., 2*-  0,, 

 

.(,( óºù ¹ÿº´ù ćvÀ«v Çÿ½ Ăz ÿ¾îĊù ¹wÞzv ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ć¿wÅ 

ûwúă ½ĀÕ  ÿ øÚþù¾Ċá Üĉ¿Ā£ Ăí Ĉ£ĒîÊù Ăz Ă«Ā£ wz IºÉ Ătv½v Ăùºêù ½¹ Ăí

ûwúõv āĀ´ý ½¹ ĂõĀõĀýwý ½vº«ĀùĈù ¹w¬ĉv ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ćºþz  ÃwÅv ¾z Iºþí

 ûwñºþÆĉĀý ¡wÞõwÖùĂõwêù üĉv  Ĉú¬³ ûwúõv ½¹ v½ ¢ÆîÉ ĈÞ«¾ù ów³ Ăz w£

 Üĉ¿Ā£ wz Iÿ¾îĊù ¹wÞzv üĊ{ùĂÅ ºÞz½vº«Āù ć  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz IĂõĀõĀýwý

 IèĊê´£ üĉv ½¹ ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¢Åv ā¹vºý ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ¹ÿº´ù ćvÀ«v

óºù ćv¾z ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù vº¤zv  üĉv ć¿wÅRVE Ăz  wz IôĊÖ¤Æù yÞîù ¡½ĀÍ

ûwúõv ¿v ā¹wæ¤ÅvĈ{Þîù ćwă-  ôîÉ ½¹ Ă°ýj ĂzwÊù øÚþù0  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

Ĉù øĊÅ¾£ I¢Åvóºù ½¹ ¾úĊö~ ºþýwù I¾úĊö~ üĉv ĈîĊýwîù ËvĀ· )¹¹¾ñ  ć¿wÅ

Ĉù Āýwý ¹wÞzvĈù āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )ºÉwz üĉv ¹¹¾ñRVE ¹wÞzv ćv½v¹ 

-+× -++×-++ Ĉù ¾¤ùĀýwý)ºÉwz 
 

                                                           
1. Transverse bulk modulus 
2. Solid186 

 

 

 
 ôîÉ/  ôùwÉ üĊ{ù ø¬³ ûwúõv ćv¾z ĈÖ·¾Ċá ó¹wÞù ¾Ċ£ ĈîĊýwîù ËvĀ·

ĂõĀõĀýwý ćwăôùwÝ ½v¹ È°Ċ~ #© ÿ Èú· #x IÈÊí #äõv øõwÅ ÿ āºÉ 
 

 ćv¾zĂõĀõĀýwý Üĉ¿Ā£ äĊÍĀ£ ûwîùv ¿wĊý ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ½¹ Ĉþz¾í ćwă

¾¤ùv½w~ ¿v ć¹vºÞ£ ¢Åv äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ±¾É Ăz ¿wĊý ¹½Āù ĂĊõÿv ćwă ½¹ Ăí ¹¹¾ñ

 ôîÉ1 āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ÀĊýºýv: 

 ὶÇ¾z óĀÕ 5ió¹wÞù ¾Ċ£ ÷v 

ὒó¹wÞù ¾Ċ£ Ĉöí óĀÕ 5 

ὔÇ¾z ¿wáj ¹Āý 5i ó¹wÞù ¾Ċ£ ÷vÿ½ ¾z ûwúõv ćĈ{Þîù 

ὔÇ¾z ûwĉw~ ¹Āý 5i ó¹wÞù ¾Ċ£ ÷vÿ½ ¾z ûwúõv ćĈ{Þîù 

—Ĉ{Öé Ăĉÿv¿ 5. Ç¾z ¢Ą« ćv¾z Ὥ  ćÿ¾í ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ÃwÅv ¾z ÷v

 Ç¾z ćwĄ¤ýv ½¹ āºÉ äĉ¾Þ£Ὥ ρ ÷v 

                                                           
3. Polar angle 
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ᶮĈ¤úÅ Ăĉÿv¿ 5, Ç¾z ¢Ą« ćv¾z Ὥ  ćÿ¾í ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ÃwÅv ¾z ÷v

 Ç¾z ćwĄ¤ýv ½¹ āºÉ äĉ¾Þ£ Ὥ ρ÷v 

ὼȟώȟᾀ ¿wáj ĂÖêý 5£Ċ¾ ó¹wÞù  üĉÀ£½wí ¡wÎ¤¸ù ½Ā´ù ÃwÅv ¾zRVE 

Ĉù ¾ĉ¿ ±¾É Ăz ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ½¹ ó¹wÞù ¾Ċ£ ìĉ øĊÅ¾£ ºþĉj¾å5ºÉwz 

( $ üĉ¿wáj ĂÖêý ìĉ vº¤zvὼȟώȟᾀ ¾Úý¹½Āù Üĉ¿Ā£ ÃwÅv ¾z ĂõĀõĀýwý #

Ĉù xw¸¤ýv ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ćÿ½¾z)¹¹¾ñ 

( Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂÖêý üĉv ½¹ ĈÞÑĀù ćÿ¾í ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ìĉ  ÿ āºÉ

 ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz —ÿᶮ  Ĉù Ì¸Êù Ç¾z üĊõÿv ¢Ą«)¹ĀÉ 

 

 

 ôîÉ0  ÿ ¹wÞzvûwúõv ºþz ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ćRVE óºù ½¹ ÿ¾îĊù ¹wÞzv ć¿wÅ 

 

 
 ôîÉ1 āwò¤Å¹ ¡wÎ¤¸ù ćwăÍĀ£Ċä āºþþí ¢úÆé ø¬³ ½¹ ĂõĀõĀýwý ìĉ ćwă

üĊ{ù 

( ìĉ¹Àý  ôîÉ ½¹ āºÉ Ătv½v óºù ½¹ ¹Ā«Āù ¹Āý üĉ¾£0  ÷ÿ¹ ā¾ñ ćv¾z

Ĉù xw¸¤ývĈù øĊÅ¾£ Ç¾z üĊõÿv ÿ ¹¹¾ñ)¹¹¾ñ 

( Ăz ćÿ¾í āwò¤Å¹ ĂýĀñ Ĉù ówê¤ýv óÿv Ç¾z Ĉýwĉw~ ĂÖêý Ăz ćv  Ăí ºzwĉ

 ½Ā´ùZ )ºÉwz óÿv āºÉ øĊÅ¾£ Ç¾z ¢Ą« ½¹ āwò¤Å¹ üĉv 

( ā¾ñ ćv¾z ºþĉj¾å üĉv ćºÞz ćwăÇ¾z ÛĀú¬ù óĀÕ w£ āºÉ ½v¾î£  ćwă

$ ĂõĀõĀýwý Ĉöí óĀÕ ó¹wÞù Ió¹wÞù ¾Ċ£L)¹¹¾ñ # 

 ÿ ãv¾Õv ¾úĊö~ IĂõĀõĀýwý ôùwÉ ó¹wÞù ¾Ċ£ üĉv Ăí ¢Åv ć½ÿj¹wĉ Ăz ÷¿đ

Ĉù wĄýj ĈýwĊù¿wåĂz wz ÿ ¹ĀÉ ĂÖêý ÿ¹ ûwúõv ć¾Ċñ½wí ĈÖ·¾Ċá ćvBEAM188 

Ĉù øĊÅ¾£«Ā£ wz ÀĊý ¾Ċ£ üĉv ĈîĊýwîù ËvĀ· )¹¹¾ñ wĉ øõwÅ Ăz ĂôùwÝ ½v¹  û¹Āz

 óÿº« ½¹ āºÉ Ătv½v ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz Iûj/  ôîÉ ÿ/óºù ½¹ I  ¹wÞzv ć¿wÅ

Ĉù ¹½vÿ ÿ¾îĊù)¹¹¾ñ 

ĂõĀõĀýwý ìĉ øĊÅ¾£ ºþĉj¾å ²ĉ¾Ê£ ¿v Ä~  ó¾¤þí wz ºĉwz ûĀþív IĈþz¾í

ĉ ¾ĉ¹wêùāºÉ¹w ĂõĀõĀýwý āvĀ¸õ¹ Üĉ¿Ā£ I¾Úý¹½Āù ćºþù¿wĊý ÃwÅv ¾z ûvĀ¤z  ćwă

 āºÉ äĉ¾Þ£ ā¿wz Ĉöí ¢õw³ ½¹ )¹¾í øăv¾å ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ĂÝĀú¬ù ½¹ v½ Ĉþz¾í

 ćv¾z—  ÿ ɲ wz ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăzωπ — ωπ  ÿπ ᶮ ρψπ 

                                                           
1. Azimuthal angle 

Ĉù  Üĉ¿Ā£ ÛĀý øă ÿ ĈîĉÀĊå ¢Ċăwù Ăz Ă«Ā£ wz øă ¾ĉ¹wêù üĉv )ºÉwz

ĂõĀõĀýwý ì¯Āí ¾ĉ¹wêù Ić¾úĊö~ Äĉ¾£wù ½¹ Ĉþz¾í Ĉù v½v¹ v½ ć¾£wz üĉv ¾z )ºþÉ

ĂõĀõĀýwý ©w«ĀÝv ûvÀĊù IÃwÅv ¢ĉ¹ÿº´ù ówúÝv wz ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ½¹ Ĉþz¾í ćwă

Ĉù äĉ¾Þ£ Ăĉÿv¿ ÿ¹ üĉv ¾zĈù āvĀ¸õ¹ ó¹wÞù ¾Ċ£ øĊÅ¾£ ćv¾z )¹¹¾ñ āÿĒÝ IûvĀ£

 ćwĉvÿ¿ ā¿wz äĉ¾Þ£ ¾z ɲ ÿ— Ĉ£đwú¤³v Üĉ¿Ā£ ÜzvĀ£ ÃwÅv ¾z v½ wĉvÿ¿ üĉv I

Ăz )¹Āúý äĉ¾Þ£ ów¨ù ½ĀÕ Ăĉÿv¿ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ I ɲ wz ¾zv¾z4+  IºÉwz Ă«½¹

ã¾Í Ăĉÿv¿ ûvÀĊù ¿v ¾Úý—Ĉù ¹vº¤ùv ¹Ā· Ĉö{é ¢Ą« ½¹ ĂõĀõĀýwý I üĉv ¾z )ºzwĉ

Ăz wĉvÿ¿ üĉv Ĉ£đwú¤³v Üĉ¿Ā£ ÜzvĀ£ ¾ñv ÃwÅv ĂýĀñ  ówú¤³v Ăí ¹¹¾ñ xw¸¤ýv ćv

ᶮ ωπ ĂõĀõĀýwý IºÉwz đwzv¹ øĊê¤Æù ôîÉ ü¤Év¹ Ăz ôĉwú£ wă )ºý½ 

 ćwĉvÿ¿ ²ĉ¾Ê£ ćv¾z èĊê´£ üĉv ½¹ ɲ ÿ— Üĉ¿Ā£ ¿v yĊ£¾£ Ăz  ćwă

$ Ĉ¤úÅ Ăĉÿv¿ ćv¾z )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¢·vĀþîĉ ÿ ówù¾ý Ĉ£đwú¤³vᶮ ¿v #

 ówù¾ý Üĉ¿Ā£ὔωπȟ„  ûj ½¹ Ăí4+  ÿ üĊòýwĊù„ Ĉù ½wĊÞù ãv¾´ýv  ºÉwz

 Ăĉÿv¿ äĉ¾Þ£ ćv¾z ÿ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv—  üĊz ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£+  w£.1+ 

Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ă«½¹  ā¹ÿº´ù äĉ¾Þ£ wĄþ£ ÃwÅv üĉv ¾z )¢Åv āºÉ+  w£,3+ 

$ Ĉ¤úÅ Ăĉÿv¿ ćv¾zᶮĈù ¢Ċúăv ćv½v¹ #Ĉù ûĀþív )ºÉwz ó¾¤þí wz ûvĀ£

 ¾¤ùv½w~„ĂõĀõĀýwý ©w«ĀÝv I )¹Āúý ó¾¤þí ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ½¹ v½ ćwă 

 ôîÉ ½¹2 ĂÅ IRVE  ¡ÿwæ¤ù ¾ĉ¹wêù wz„ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý āºăwÊù )ºýv

ĈùĂí Ĉýwù¿ ¹ĀÉ „ ρπ¾Ċ£ IĂz ó¹wÞù ćwă øă ÓĀÖ· ¡½ĀÍ   w¤Åv½

āºÉ āºĊÊí Ăí Ĉýwù¿ )ºýv„ σπ Ĉù ½¹ øĊê¤Æù ÓĀÖ· yĊí¾£ IºÉwz

Ĉù āºĉ¹ ¹wĉ¿ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćv¾z ¢ĉwĄý ½¹ )¹ĀÉ„ ψπ I¾ê£ĉMw{  Ĉùwú£

Ĉù ½v¹½Ā·¾z Ĉĉđwz ø· ¿v wă¾Ċ£ üĉv Ăí ¢Åv ûj āºþă¹ ûwÊý üĉv )ºþÉwz

óºù ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý øĊÅ¾£ ¢Ċözwé ć¿wÅ I¡ÿwæ¤ù ©w«ĀÝv wz v½ ć¾úĊö~ ćwă

ĂõĀõĀýwý ĈîĉÀĊå ½w¤·wÅ Øæ³ wz ûwùÀúăĈù v½v¹ v½ Ĉþz¾í ćwă)ºþÉwz 

 ¿v ĈîĉøĄù ¾£ĉü ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ĈîĊýwîù ËvĀ· ½¹ ¾§Āù ôùvĀÝ  ćwă

 ĈÅ½¾z ôzwé ÿ¾îĊù ¹wÞzv ½¹ üĊ{ù Ĉú¬³ ûwúõv ĂÞõwÖù ½¹ Ăí ć¾úĊö~

Ĉù ĂõĀõĀýwý Üú¬£ IºÉwzĈù Ĉþz¾í ćwă ćv¾z Ĉú¤ĉ½Āòõv ĀÅ üĉv ¿v )ºÉwz

óºù  ìĉ ć¿wÅRVE Ĉù èåĀù ¾£đwz ÿ ÿ¾îĊù ¹wÞzv ½¹ ĈĉwývĀ£ Ăí ºÉwz

óºù  Üú¬£ üĉv ć¿wÅ)ºÉwz v½v¹ v½ ûwă ÔÅĀ£ āºÉ Ătv½v ø¤ĉ½Āòõv ½¹-  ÿ

 ûv½wîúă8.,7)¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ćÿ¾í øĊÅ¾£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Üĉ¿Ā£ üĉv I 

 

 ôîÉ2 ĂõĀõĀýwý Üĉ¿Ā£ #äõv 5ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ½¹ Ĉþz¾í ćwă„ ρπ #x I

„ σπ #© I„ ψπ 

 ā¿w«v Ićÿ¾í Ì¸Êù ā¹ÿº´ù ìĉ äĉ¾Þ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Çÿ½ üĉv ½¹

ĂõĀõĀýwý ©ÿ¾· Ĉúý ā¹v¹ āºÉ äĉ¾Þ£ ā¹ÿº´ù ¿v ¿v Çÿ½ üĉv Ă¯¾ñv )¹ĀÉ

                                                           
2. Han  

iq

1ir +

Z

ir

X

Y

1if+1iq+

Z
X

Y

Z

X

Y

i

1i +

2i +

Ĉþz¾í ĂõĀõĀýwý ¾Ċ£ ćwă ûwúõv

ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù Ĉ{Þîù ćwĄýwúõv ćwă¹Āý

if
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Ăz ĈÑwĉ½ āwñºĉ¹  ¿v Āöúù ā¾í ìĉ ôùwí ½ĀÕĈù ôĊîÊ£ v½ ĂõĀõĀýwý  ½¹ )ºă¹

ĂõĀõĀýwý Üú¬£ IĈÞévÿ ¢õw³ øĊÅ¾£ ôzwé Ì¸Êù ĈÅºþă ôîÉ ìĉ wz wă

Ĉúý )ºÉwz 

 ā¹ÿº´ù üĊĊÞ£ wz Üú¬£ üĉv IèĊê´£ üĉv ½¹ āºÉ üĉÿº£ ø¤ĉ½Āòõv ½¹

ĂõĀõĀýwý üĉ¿wáj ĂÖêý ćv¾z ĂõĀõĀýwý ãv¾´ýv Ăĉÿv¿ ÿ ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ½¹ Ĉþz¾í

Ĉù äĉ¾Þ£~ vº¤zv )¹¹¾ñĂõĀõĀýwý ¢{Æý øĄù ½wĊÆz ¾¤ùv½w ôí Ăz Üú¤¬ù ćwă

ĂõĀõĀýwý ćwăRVE Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz5¹¹¾ñ 
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1. Mori-Tanaka 
2. Dilute concentration approximation 
3. Self-consistent approach  

4. Eshelby 
5. Hill   
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