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Rozwdj materiatow na przestrzeni dziejow

Neandertalczyk Juliusz Henryk VIII, Krélowa Franklin John F.
Cezar krél Anglii Wiktoria Roosevelt Kennedy
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Z czego zbudowana jest materia???

Demokryt z Abdery (ur. ok. 460 p.n.e., zm. ok. 370 p.n.e.) — grecki
filozof , naukowiec, znany jako "Smiejgcy sig filozof".

Ponad 2400 lat temu zadat pytanie:
Czy materi¢ mozna dzieli¢ na mniejsze i coraz mniejsze kawatki
w nieskonczonos¢?

- materii nie mozna dzieli¢ w nieskoriczonosc¢,

- w wyniku dzielenia powstanie tak drobna czgska, ktérej juz dalej
nie da si¢ podzieli€. Nazwal jg "Atomo" co znaczy
"niepodzielna, niedajgca sie cigé”

elektrony

/

protony

orbity

jadro atomowe
neutrony




Stosunek srednicy atomu
magnezu do srednicy piteczki
tenisowej jest rowny stosunkowi
srednicy piteczki tenisowej do ' e
srednicy Ziemi. ;
Pomys$lmy o tym, gdy bedziemy
potykac kolejng tabletke
magnezu!

"Kosmos sklada sie z nieskonczonej przestrzeni i nieskonczonej liczby
nierozktadalnych czgstek, atomow, ktorych roznorodnosc form tez jest
nieskonczona. ... Atomy rozniq sie tylko ksztattem, wielkosSciq i ciezarem, sq
nieprzenikalnie twarde, niezmienne, sq granicq fizycznej podzielnosci ..."
Lukrecjusz



Johannes Kepler (1611 r.):

,, Platki sniegu swojg regularng forme
mogq zawdzieczac jedynie prostym,
jednolitym cegietkom”




Materia zapewnia sobie jak najwickszg wygode,
a nayjwygodniejsza jest struktura uporzadkowana.




NANOTECHNOLOGIA W NATURZE

GEKON
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Kwiat lotosu oczyszcza liscie,
wykorzystujgc tak zwany efekt
lotosu.

Kropelki wody na
lisciu nasturcji widziane
pod specjalnym mikros-

kopem elektronowym
(ESEM) na Uniwersytecie
w Bazylei.



Tajemnice
przyczepnosci
chrzgszczy, much,
pajgkow i gekonow
zostaly odstoniete w
Instytucie Metalurgii
Maxa Plancka

w Stutigarcie.
Przytwierdzajg sig
one do podloza za
pomocg wioskdw,
ktore tworzg wigzanie
van der Wasala

z powierzchnig
kontakiu. Im cigisze
zwierze, tym mniejsze
i liczniejsze musza

byc wloski.



[nstytut Frauenhofera IFAM w Bremie prowadzi
badania nad zmodyfikowanymi klejami z malzy,
dzieki ktorym nawet najdelikatniejsza

porcelana nadawataby sie do mycia w zmywarce.

Zespol roboczy ,Nowe tworzywa uzytkowe
i biomaterialy” w Rostocku i w Greifswaldzie
takze prowadzi badania nad malzami.
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Zejscie ponizej skali mikroskopowej az do
NANOSKALI powoduje modyfikacje

wiasciwosci fizycznych!

hierozpuszczalne ztoto staje sie

rozpuszczalne

aluminium, czyli metal stabilny, staje sie

tatwopalny

miedz staje sie przezroczysta.

11



Dlaczego tak sie dzieje?

Zejscie ponizej 100 nanometrow oznacza

wkroczenie w rzeczywistos¢ kwantowa.

NANOJONIKA



Budowa materii

Materia = wiele czgstek elementarnych

» 6 kwarkow
> 6 leptonow

13



NAJWAZNIEJSZE CZASTKI ELEMENTARNE

Budowa materii

Do najwazniejszych czgstek elementarnych naleza:

- elektrony,
- protony,
- neutrony.
Czastka elementarna Masa
55-10"*ajm D
Elektron 9.1091-10-3'ke
1,00758 ajm
AL 1,6725-10-7 kg
1,00897 ajm
Neutron 1.6748-10~2 ke

Ladunek elektryczny

-1,6-10°7 C
+1,6-10° C

elektrycznie obojetny

D ajm - atomowa jednostka masy rowna 1/12 masy atomu izotopu wegla o liczbie masowej 12.

14



Budowa materii

MODEL BUDOWY ATOMU

o
{ m — JADRO ATOMOWE

@) — NEUTRON
@ — PROTON

@ — ELEKTRON

15



Budowa materii

Atom
Jadro Chmura elektronowa
prutn_mv neufrany elektrony

tadunek + 0 -

16



Budowa materii

Pierwiastki chemiczne: zbiory atomoéw o jednakowych tadunkach jgder

» Liczba masowa: liczba nukleonéw w jadrze,

» Masa atomowa: stosunek sredniej masy atomu do
masy 1/12 atomu C12,

17



Budowa materii

129 g: pierwiastki, z ktorych zbudowany jest iPhone
Materiaty uzyte do produkcji iPhone’a 6 (16 GB)

® 31.1 g Aluminium
@ 19.9g wegiel

@® 187¢g Tilen

® 1868 Zelazo
® 81g Krzem

©® 7.8g Miedz Egisk;wity
@® 6.6g Kobalt mat;;ilaofgw
® 552 Woddr
4.9 g Chrom
4.9 g inne
2.7 g Nikiel
129.0 g SUMA

@ @ @ tHumaczenie: mobiEANK.pl, grafika: Statista.com ] =
@statistaCharts Zrédfo: 911 Metallurgist MOEBIRANK) statista¥a

18



Budowa materii

Stany skupienia materii:
» gaZ,

> ciecz,

» Ciato state:

~ krystaliczne,
»amorficzne.

Krystaliczne

- Amorficzne

19



Budowa materii

Krysztat - ciato state, ktérego wewnetrzna
budowa charakteryzuje sie regularnym
rozmieszczeniem atomow, jonow lub czastek |
tworzy siec krystaliczna.

Polikrysztat

Monokrysztat

20



& Witasciwoéci materiatéw
) ® ¢

6 Wszystko tak, jak byé powinno

Niewystarczajaca sztywnoséé
(zbyt niskie E

—

Niewystarczajaca wytrzymatoéé
(zbyt niskie oy)

d) -
6 Niewystarczajgca odpornoéé¢ na pekanie
= (zbyt niskie K1)

Zbyt duza gestosé WHtasciwosci mechaniczme
(zbyt wysokie p) '



Wtasciwosci materiatow

PN

AW

(a) Wysoka temperatura pracy materiatu Trax  Niska temperatura pracy materiatu T max

Vil

VIl

(b) Wysoki wspétczynnik rozszerzalnosci a  Niski wspétczynnik rozszerzalnosci o

(c) Wysoka przewodno$é cieplna A Niska przewodnoéé cieplna A

WHtasciwosci cieplne 22

(d) Wysokie rozpraszanie ciepta T, a Niskie rozpraszanie ciepta T, a



(a) Niska opornos¢ wtasciwa p, Wysoka opornos¢ wiasciwa p,

Wysoka stata dielektryczna

(c) Zastosowanie magnetyka

Zastosowanie magnetyka miekkiego
»twardego”

(d) Ugiecie

Absorpcja

Wtasciwosci materiatow

Wtasciwosci elektryczne, magnetyczne

i optyczne .



Wtasciwosci materiatow

Woda z kranu Woda morska

Rozpuszczalniki organiczne

k " :":'\
*, 7 e 7 . . 7 7
4 Witasciwosci chemiczne: odpornosc na

[] F'I ] wode, kwasy, zasady, rozpuszczalniki
organiczne, utlenianie i promieniowanie

Utlenianie Promieniowanie UV



- czastka elementarna,
- jadro atomowe,

- atom,

- czasteczka (molekuta),
- faza,

- mikrostruktura,

- konstrukcja.
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NANOTECHNOLOGIA - HISTORIA

J. Watson, F. Crick, G.Binnig i H. Rohrer
R. Franklin Skaningowy mikroskop
Odkrycie struktury tunelowy
Barwienie szkia DNA " piynna zawiesina |

czgstek tlenkow

Salava Manipulacja

atomami

Pierwsza
firma
nanotechnologiczna

Wprowadzenie Odkrycie
. terminu - nanoczastek
Michael Faraday Wyktad nanoczasteczka weglowych

Odkrycie ztota Richarda Feymana
koloidowego 26



NANOTECHNOLOGIA - HISTORIA

J. Watson, F. Crick, G.Binnig i H. Rohrer
R. Franklin Skaningowy mikroskop
Odkrycie struktury tunelowy

czgstek tlenkow
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atomami
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firma
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Wprowadzenie Odkrycie
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[lustracja zmiany barwy roztworu
w zalezno$ci od wymiaru nanoczastek koloidu

28



Puchar Likurga (IV w.n.e.),




szklo dichroiczne

(termin dichroiczne oznacza
gre dwoch kolorow, tzn. takie
szklo, przepuszczajgc dany
kolor, odb1ja jego barwe
dopelniajacy)

Ciekawostka: aby uzyskac¢ podobny efekt,
trzeba na szkto natozy¢ warstwy bardzo

matych drobinek ztota i srebra (rowniez

innych metali) o wielkosci 50-70

nanometrow. 30



Puchar Likurga, szkto, (IV w.n.e.): nanoczastki (70 nm) ztota i srebra,
zdyspergowane w formie koloidalnej, sg odpowiedzialne za efekt dichroiczny
(czerwony/zielony): a) oswietlenie od strony patrzacego, b) oswietlenie po
stronie przeciwnej do patrzacego, lub w srodku.
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Rozmiar: 50 nm |
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Kszta#t: kula
QOdbicie koloru:

Witraz nordycki

w katedrze w Anglii (zmiany barwy zaleza

od rozmiaru
i ksztattu nanoczastek ztota i srebra) 32
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NANOTECHNOLOGIA - HISTORIA

J. Watson, F. Crick, G.Binnig i H. Rohrer
R. Franklin Skaningowy mikroskop
Odkrycie struktury tunelowy
Barwienie szkia DNA " plynna zawiesina

czastek tlenkéow

olama Manipulacja

atomami

Pierwsza
firma
nanotechnologiczna

Odkrycie
nanoczgstek
Michael Faraday nfnoczasteczka weglowych

Odkrycie ztota Richarda Feymana

koloidowego
33



RiChard Feyman = ‘Ojciec’ nanotechnologii
1959: “There is plenty of room at the bottom”

Richard P.Feyman
(1918-1988)

spotkanie
Amerykanskiego
Towarzystwa Fizycznego,
Kalifornia,
grudzien 1959

= ‘miniaturyzacja otwiera nowe mozliwosci,

= ‘zwyciestwo’ nanokosmosu w zastosowaniach technicznych. »



R.P. Feyman

,Prawa fizyki nie odbierajg mozliwosci tworzenia struktur materii
atom po atomie. Nie jest to proba pogwafcenia jakichkolwiek
zasad, ale jest to cos co w zasadzie mozna zrobic”

Ta teza stworzyta na gruncie fizyki teoretycznej uzasadnienie do powstania
nanotechnologii. Feyman inspirowat jej rozwoj ustanawiajgc dwie nagrody za:

1. Wykonanie silnika mieszczgcego sie w szescianie o boku 1/64 cala (nagroda
odebrana w 1960r przez W.H. McLellana),

2. Zmniejszenie strony ksigzki do skali 1/25 000 (odebrana w 1985 przez T.
Newmanna).

35
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NANOTECHNOLOGI

J. Watson, F. Crick,
R. Franklin
Odkrycie struktury

- HISTORIA

G.Binnig i H. Rohre
kaningowy mikroskop
tunelowy

Barwienie szkia
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Wprowadzenie Odkrycie
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Skaningowy mikroskop tunelowy

e e, \M‘ﬁ. K ———
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D.M. Eigler

E. Schweizer

Doswiadczenie trwato 18 h i przeprowadzono w ultra wysokiej prozni w
temperaturze 4 K (duza stabilnos¢ temperaturowa i hamowanie dyfuzji)

40



NANOTECHNOLOGIA - HISTORIA
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Nanotechnologia-futurologia

_ Wydat ksigzke ,,Engines of Creation” (Motory tworzenia)

-Inteligentna mgta zastepujgca pasy
bezpieczenstwa w samochodzie,

- Mechaniczny nanokomputer,

- Maszyna do robienia dowolnej rzeczy.

K. Eric Drexer

Nanotechnologia w tej postaci
nie doczekata sie jak na razie realizacji...

42



> nanoelektronika

— nanonauki

1-100 nm

43



stopy J
;
metaliczne kompozyty ]
metal-metal
ceramiczne K kompozyty
i szklano-ceramiczne metal-ceramika

[nanomaterialy

dla elektroniki kompozyty
N metal-grafen

funkcjonalne ceramiczne
gradientowe

celuloza
nano-krystaliczna

polimerowe

poliamidowe
z grafenem

biomaterialy

HH

wstrzykiwalne
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Wigzania pomiedzy atomami

Dwa czynniki wptywajg na wtasciwosci materiatow:

e Sity miedzyatomowe,
e Sposob utozenia atomow,

—Qu@Pu@u@—

—o"Yig"%ig
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Wigzania pomiedzy atomami

Wigzanie chemiczne jest to swoiste oddziatywanie pomiedzy
drobinami, wywotane dgzeniem atomow do uzyskani
energetycznie trwatego rozmieszczenia elektrondw wokot jader.

Wigzania pierwotne
(silne, rozrywaja sie topig w temp. 1000 — 5000K)
» Jonowe

» Kowalencyjne (atomowe)
» Metaliczne

Wigzania molekularne wtorne (stabe oddziatywania
miedzyczgsteczkowe)

(stabe, rozrywaja sie topig w temp. 100 — 500K)
» Van der Vaalsa

46



Budowa materii

Rodzaj wiazania Schemat Gdzie wystepuja?

Miedzy atomami roznigcymi sie

Jonowe . . s
znacznie tzw. elektroujemnoscia.

Metaliczne W metalach i ich stopach.

Miedzy atomami tego samego

Kowalencyjne pierwiastka.

W krysztatach zbudowanych

Molekularne z czgsteczek chemicznych.

| —
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Cechy wigzan krystalicznych

Budowa materii

Rodzaj wiazania Cechy

Nie ma wyrdznionego kierunku wiazania,
- Krysztaty twarde,
Zte przewodnictwo elektryczne i cieplne,

Jonowe -  Wysoka temperatura topnienia,
- Rozpuszczalne w wodzie,
- Krysztaty przezroczyste.
- Wigzanie silne, bezkierunkowe,
Metaliczne - Dobre przewodnictwo elektryczne i cieplhe,

- tatwosc zamiany atomow,
- Metale nieprzezroczyste.

Kowalencyjne

- Wiazanie sine, kierunkowe,
- Krysztaly twarde,
- Izolatory w niskich temperaturach,
Przewodniki w wysokich temperaturach,
-  Typowe wigzanie potprzewodnikow.

Molekularne

S

-  Wigzanie stabe, bezkierunkowe,
- Niewielka twardos¢,
- Zte przewodnictwo elektryczne,
- Niska temperatura topnienia.
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Budowa materii

ISTOTA WIAZAN MIEDZY ATOMAMI

Energia wiazania
Rodzaj wiazania  Substancja r .
kJ/mol eV [atom, jon,
czasteczke
NaCl 640 3.3
Jonowe
MgO 1000 5,2
. Si 450 4,7
Kowalencyjne
C (diament) 713 7.4
Hg 68 0,7
, Al 324 3.4
Metaliczne
Fe 406 4,2
W 849 8,8
Ar 1.7 0,08
Van der Waalsa
Cl, 3l 0,32
NH, 35 0,36
Wodorowe

H,0 51 0,52
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