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Czy to nie ciekawe?

Przedrostek nano- stosuje si¢ wszedzie tam, gdzie skale zmniejszamy miliard razy. Innymi
stowy nano- oznacza mnoznik 107 (tzn. jedna miliardowa). W szczegdlnosci w fizyce, stuzy
jako przedrostek jednostek fizycznych (nanometr, nanokulomb). A nanostruktura? Rozmiary
pojedynczego atomu sg rzedu 10710 metra, zatem mozna przypuszczac, ze stowem
»nanostruktura” moglibySmy nazwac zbior kilkudziesieciu atoméw potaczonych ze soba.
Czy to dobry trop? Dowiesz si¢, czytajac dale;....

-

3D 2D 1D 0D
materiat warstwa rurka/ drut sfera
objetosciowy



Twoje cele

» dowiesz sig, co to sg nanostruktury,

e poznasz roznice pomiedzy nanodrutem a nanorurka i pomiedzy grafenem
a fullerenem,

 zastosujesz informacje do rozwigzywania problemoéow rachunkowych,

e poznasz i ocenisz argumenty przemawiajace za rozwojem badan nad zastosowaniami
nanostruktur.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Grafit i diament to wegiel. Grafit migkki, diament twardy jak ......diament. Grafit przewodzi
prad elektryczny, diament jest izolatorem. Jak to mozliwe? Oba materiaty zbudowane z tych
samych atomow, a majg diametralnie rozne wtasnosci. Tajemnica tkwi w utozeniu tych
atomow i ich wigzaniach. W graficie atomy tworza szeSciocztonowe pierscienie potgczone
ze soba wigzaniami kowalencyjnymi tylko w jednej ptaszczyznie. Plaszczyzny te trzymajq sie
stabymi sitami zwanymi wigzaniem van der Waalsa. A w diamencie atomy powigzane s3
bardzo silnym wigzaniem kowalencyjnym: kazdy atom wegla wigze si¢ z czterema innymi

i tworzg podstawowa strukture w ksztalcie czworoScianu foremnego. W strukturze tej nie
ma wolnych (niezwigzanych) elektronow. Grafit i diament - s3 to odmiany alotropowe
wegla. Okazuje si¢ , ze nie jedyne! Nalezg do nich jeszcze grafen, fullereny i nanorurki. Ze
wzgledu na to, ze ich wlasnosci zwigzane s3 z rozmiarami rzedu miliardowych cze$ci metra
nazywa sie¢ je rOwniez nanostrukturami.
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=
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Rys. 1. Schemat utozenia warstw atomoéw w graficie
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 2. Schemat utozenia atoméw w grafenie
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wiasnie z grafitu (Rys. 1.) uzyskano pierwszg bardzo ciekawg nanostrukture - grafen (Rys.
2.).

GRAFEN, czyli 2D

Grafen zbudowany jest z pojedynczej warstwy atomow wegla. Atomy wegla tworzg

w grafenie plasky, dwuwymiarowq siatke, ktorej struktura przypomina plaster miodu.
Dlatego o tejnanostrukturze mozna powiedzie¢ (w pewnym uproszczeniu), ze jest
dwuwymiarowa - 2D.

Kazdy z nas robit kiedys takie pojedyncze warstwy grafenu, uzywajac otowka. Grafit zawarty
w oléwku to nic innego, jak wiele warstw grafenu uloZonych jedna na drugiej. Piszac
oléwkiem zostawiamy takie warstwy na kartce papieru.

Grafen jest doskonatym przewodnikiem elektrycznym i termicznym. Posiada unikalne
wlasnosci optyczne i mechaniczne. Wszystko to powoduje, ze prowadzone s3 intensywne
prace nad zastosowaniem tego niedawno odkrytego dwuwymiarowego materiatu

w roznych dziedzinach nauki i techniki.

Obecnie nowe i zaawansowane materiaty oparte s3 na nanotechnologii. Nanomateriaty to
materialy, ktore maja pojedynczg jednostke (element budulcowy) o wielkoSci (w co najmniej
jednym wymiarze) okoto 1-100 nanometrow.

Niezwykle maty rozmiar powoduje wiele interesujacych wtasciwosci:

o wytrzymato$¢ mechaniczna (grafen jest 10 razy twardszy niz stal),
« stabilno$c¢ termicznai odpornos¢ termiczna (grafen mozna podgrza¢ do 2000°C),



» wysoka przewodno$¢ elektryczna (grafen ma 20 razy lepszg przewodno$¢ elektryczna
niz miedz),

» wiasciwosci optyczne (unikalne wtasciwosci emisji i absorpciji - grafen ma 97%
przezroczystosci).

Rys. 3. Zwiniety w nanorurke grafen
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

NANODRUTY | NANORURKI, czyli 1-D

Nanostruktury jednowymiarowe to takie przestrzenne obiekty, w ktorych dwa z wymiaréw
przestrzennych obiektu s3 ponizej 100 nm, a tylko jeden moze przyjmowac wielkosci
makroskopowe. Do tej grupy zaliczy¢ mozna roznego rodzaju nanorurki i nanodruty. Dla
przykladu nanorurke weglowa mozna wyobrazi¢ sobie jako pojedyncza warstwe grafenu
zwinigta w rulon o $rednicy ok. 1 nm (stad nazwa ,nano”- rurka). Istnieja tez nanorurki
wielo$cienne tzn. nanorurka wlozona w drugg nanorurke. Nanodruty natomiast majg
troche inng strukture. Wygladaja bardziej jak walec niz cylinder, czyli w Srodku sa petne

w przeciwienstwie do nanorurek.

Nanostruktury jednowymiarowe mozna robi¢ z roznych materiatow, np. wegla, krzemu,
ztota.

Wszystkie opisane powyzej nanostruktury sg wykorzystywane do badan nowych zjawisk
fizycznych lub chemicznych oraz do budowania nowych nanourzadzen.

W dwoch ponizszych tabelach poréwnano wlasnosci tradycyjnego grafitu z grafenem (2D)
i nanorurkami (1D), czyli grafenem tworzgcym inng strukture.

Tabela 1. Poréwnanie wlasnosci grafitu i grafenu



Wlasno$¢ Grafit 3D Grafen 2D [4] Co to znaczy?

10°
200 000
Mobilnos¢ (w umownych Jak szybko moze poruszac si¢
, . _ (w umownych
nosnika jednostkach) , elektron.
(1] jednostkach

Przewodnictwo | 46.8 W m- Grafen ponad 100 razy lepiej
’ 500 Wm K2 | przewodzi ciepto, jest lepszym

iepl K22
clepine [2] przewodnikiem.
Wytrzy@a%oéé 4.8 MPa [3] 130 GPa Grafer.l J:est 27 tysiecy razy |
narozcigganie bardziej odporny na rozcigganie.
Grafen jest 250 bardziej
Sprezystosé 419GPa[3] | 1TPa rafer jest 208 razy barczle]

sztywny niz grafit.

[1] https: //arxiv.org /ftp /arxiv/papers/0712 /0712.4020.pdf

[2] Michael Stefanescu, Advances in the Science and Engineering of Casting Solidification:
An MPMD Symposium Honoring Doru

[3] http: //www.azom.com /properties.aspx?ArticleID=516
[4] https: //enwikipedia.org /wiki/Graphene

Tabela 2. Porownanie wtasnosci grafitu i nanorurek

Wegl
Wlasnos¢ Grafit 3D eglowa Co to znaczy?
nanorurka 1D
106 100 000
Mobilnos¢ (wumownych | (wumownych | Jak szybko moze poruszac sie
nosnika jednostkach) jednostkach elektron
[1] [5]
N k d70 lepiej
Przewodnictwo = 46,8 W m™! 3500 Wm'! :1101"1(1)1(; ?Ei(;m}lo ’esﬁzy Seplej
zewodz v
cieplne K2[2] K2[4] p  Clepio,] pszym
przewodnikiem.
\%% tos¢ N ka jest 30 tysi
Wrzma OS.C 4.8 MPa [3] 150 GPa [4] anOITuT ajes y31§c§{ razy'
narozcigganie bardziej odporna na rozcigganie.
, ., Nanorurka jest 250 razy bardziej
Sprezystosce 4,19 GPa [3] 0,2- 5 TPa [4]

sztywna niz grafit.

[1] https: //arxiv.org /ftp /arxiv/papers/0712 /0712.4020.pdf



[2] Michael Stefanescu, Advances in the Science and Engineering of Casting Solidification:
An MPMD Symposium Honoring Doru

[3] http: //www.azom.com /properties.aspx?ArticleID=516
[4] https: //en.wikipedia.org /wiki/Carbon_nanotube#Strength

[5] Dulrkop T., Getty S. A., Cobas E., Fuhrer M. S., Extraordinary Mobility in
Semiconducting Carbon Nanotubes, American Chemical Society, 2004, Vol. 4, No. 1, p.
35-39

KROPKI KWANTOWE - czyli 0-D

Nanostruktury zerowymiarowe (kropki kwantowe) — wszystkie wymiary przestrzenne takiej
struktury sa ponizej 100 nm, a czesto przyjmuje si¢, ze ponizej 10 nm. Jednym z ciekawszych
przyktadow jest fulleren, ktory zawiera 60 atomow wegla (tzw. Cgo) ma ksztatt
dwudziestoScianu Scietego, czyli wyglada doktadnie tak jak pitka futbolowa. Fullereny mogg
zawierac od 28 do 1500 atomow wegla tworzgcych zamknietg regularng strukture pustg

w srodku. Innym przykladem sg tzw. koloidalne kropki kwantowe, ktore rowniez
przypominajg ksztaltem pitke, z tg jednak roznicg, ze w Srodku sg petne. Jedng z ciekawych
wiasnosci tych kropek jest to, ze w zaleznosci tylko od ich rozmiarow potrafig emitowac
Swiatto w roznych kolorach. Ponadto naukowcy potrafig budowac jednowymiarowe
struktury dostownie atom po atomie.

Fotografia przedstawia kropki kwantowe z selenku kadmu (Fot. 1.). Kazda z nich ma inne
rozmiary i emituje inng barwe Swiatta.

CdSe QDs

Fot. 1. Kropki kwantowe selenku kadmu

Zrédto: Michael S. Wong, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:CdSe_Quantum_Dots.jpg [dostep
24.04.2022], licencja: CC BY-SA 3.0.



ZASTOSOWANIA NANOSTRUKTUR

Nanomateriaty sg strukturami, ktore ze wzgledu na swoje unikatowe wtasciwosci (np.
elektryczne, optyczne, mechaniczne) rozbudzaja wyobrazni¢ nie tylko naukowcow, ale
rowniez przemystu. Wytwarzanie nowych materiatow otwiera nowe mozliwosci
zastosowan w réznych dziedzinach zycia.

W ostatnim czasie, uzywajac grafenu udato si¢ skonstruowac tranzystor pracujacy
z rekordowa szybkoscig 300 GHz. Dla poréwnania, procesory, ktore sg w naszych
komputerach pracuja z szybko$cig co najwyzej kilku GHz.

Ponadto, grafen moze by¢ uzywany jako super wytrzymaly papier. Papier zrobiony
z grafenu jest kilkanascie razy bardziej wytrzymatly od stali i dwa razy od niej twardszy,
mimo iz wyglada jak zwykty czarny papier.

Bardzo duzym zainteresowaniem cieszg si¢ nanostruktury w medycynie. Od wielu lat
prowadzone sg badania nad nowymi metodami leczenia z wykorzystaniem nanostruktur,
ktore moglyby np. dostarczac leki bezposrednio do chorejkomorki. Transport mialby sie
odbywac poprzez zamknigcie leku w nanokapsulce weglowej (wytworzonej np. z fullerenu
lub nanorurki weglowej), ktorej srodek miatby by¢ wypetniony lekiem. Jezeli srodek
wypelniony jest materiatem ferromagnetycznym, taka nanostruktura staje si¢ matym
magnesem zapakowanym w izolujgce atomy wegla. Taka nanokapsutka moze by¢
przesuwana przy pomocy zewnetrznego pola magnetycznego.

Juz od jakiegos czasu nanotechnologia stosowana jest w kosmetyce, pozwalajac np. na
uzyskanie roznego rodzaju kremow, ktore dopasowujg si¢ do skory na poziomie
molekularnym. W sklepach mozna dzis kupi¢ kremy ochronne, przeciwstoneczne, filtry UV
i emulsje antybakteryjne. Wszystkie te specyfiki zawieraja roznego rodzaju nanostruktury
poprawiajgce ich wlasciwosci.

Stowniczek
Nanonauka

badanie zjawisk i manipulacja elementami materii na poziomie atomowym, molekularnym
i makromolekularnym, gdzie wlasciwosci materii r6znig si¢ w istotny sposéb od
wiasciwosci w wiekszych skalach wymiarowych.

Nanotechnologia

projektowanie i wytwarzanie struktur, ktorych rozmiary sa ponizej 100 nm, i ktore
posiadajg nowe wtasnosci wynikajace z nanorozmiaru.
Wiazanie van der Waalsa

(ang. van der Waals bindings) oddzialywania van der Waalsa to oddzialywania miedzy
dipolem trwatym a indukowanym (wzbudzonym). W czasteczkach niemajgcych trwatego
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momentu dipolowego moze on by¢ wzbudzany przez czgsteczki z trwalym momentem;
nastepnie taki wzbudzony dipol i trwatly dipol oddziatujg na siebie podobnie jak dwa
trwate dipole, lecz znacznie stabie;j.

Fullereny

(ang. fullerens) czasteczki skladajgce si¢ z parzystejliczby atomow wegla, tworzace
zamknietg, pustg w Srodku bryle geometryczng. Czasteczki fulerendéw zawieraja od 28 do
okoto 1500 atomow wegla.



Film edukacyjny

Nanostruktury i cuda grafenu

Obejrzyj film, w ktorym ekspert w dziedzinie nanostruktur opowie o swoich

badaniach. Znajdziesz odpowiedzi na wazne pytania dotyczgce nanostruktur i grafenu,

zadane ekspertowi w tej dziedzinie.

{0,10) nanotube

{irar} armchair :
[zig-zag]

[7,10) nanotube (10,10} nanotul

[chiral] . [armehair]

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RIUOpQFS6nMOP

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Film stanowi relacje eksperta w dziedzinie nanostruktur ze swoich badan. Zapoznaj si¢

z audiodeskrypcja filmu.



file:///preview/resource/R1U0pQFS6nM0P

Polecenie 1
Czy pojedyncza warstwa atoméw wegla jest widoczna gotym okiem i jakie korzysci

niesie ze sobg praca nad tym materiatem?

Polecenie 2

Czy moznataczyc ze sobg rézne nanomateriaty i po co to robic¢?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Przyporzadkuj przedrostki do odpowiadajgcych im liczb w zapisie wyktadniczym

nano- 1073
femto- oate
mikro- 1077
mili- 10°¢
piko- 10712
Cwiczenie 2 @

Nagrode Nobla za odkrycie grafenu otrzymali w‘ 2010 (] ’/‘ 2011 ] ’/‘ 2015 (] ’roku

ﬁzycy‘ rosyjscy [ | ’/‘ niemieccy | | ’/‘ angielscy ] ’Andriej Gejm i jego doktorant

Konstantin Nowosiotow. Pracowali oni na‘ University of Manchester ] ’/

‘ Uniwersytecie Moskiewskim [ ] ’




Cwiczenie 3 @]
Ocen prawdziwosé ponizszych stwierdzen:

1. Nanorurki weglowe moga mie¢ zaimplantowane w $rodku atomy innego pierwiastka
POJFO)

2. Nanostruktury moga by¢ tworzone z materiatow innych niz wegiel ‘ P[] M F() ’

3. Grafen jest bardzo ztym przewodnikiem ciep’ra‘ P[] M F() ’

Cwiczenie 4 >

Grafen jest‘ bardzo dobrym [ ] ’/‘ stabym [ ] ’/‘ bardzo ztym [ ] ’przewodnikiem

elektrycznosci. Jego wytrzymato$¢ mechaniczna jest duZo‘ mniejsza [ | ’/‘ wigksza ] ’

niz stali. Jest‘ dobrym (] ’/‘ ztym ] ’przewodnikiem ciepta.




Cwiczenie 5 O

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

llustracja przedstawia fragment sieci krystalicznej selenku kadmu - materiatu, ktéry stuzy
do wytwarzania kropek kwantowych. Komoérka elementarna tego monokrysztatu jest:

() prostopadtoscianem o podstawie szesciokata foremnego
() szeécianem
() prostopadtoscianem

() czworoscianem foremnym

Cwiczenie 6 @
Warstwe atomow wegla, ktéra tworzy siatke ,plastra miodu” nazywamy grafenem. Taka

pojedyncza warstwa pochtania okoto 2,3% padajacego na nig $wiatta. lle procent swiatta
zostanie pochtoniete po przejsciu przez 4 takie warstwy?

Odp. %




Cwiczenie 7 @)

Jesli grafen ma 20 razy wieksza przewodnosé elektryczng niz miedz, to oznacza, ze
natezenie pradu ptynacego przez przewdd z grafenu o tych samych wymiarach co miedz
bedzie:

20 razy wieksze
202 razy wieksze

Nie mozna okresli¢, bo nie ma podanego napiecia

o O O O

20 razy mniejsze

Cwiczenie 8 >

Dlaczego diament jest izolatorem a grafit przewodnikiem pradu elektrycznego?
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Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doSwiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczego6towe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opiséw; wyroznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczosc.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczeg6towe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w réznych postaciach;

11) opisuje przebieg doSwiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczoSc.

Tresc¢ lekcji wykracza poza materiat przewidziany w podstawie
programowej dla zakresu podstawowego i rozszerzonego

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.



Uczen:

1. sprawdzi zastosowania grafenu - jedno bardzo
szczegotowo, pozostate bardziej ogolnie,
Cele operacyjne: 2. dokona syntezy wlasnosci grafenu i jego zastosowan
opracowujgc materiat na lekcje,
3. oceni poprawno$¢ informacji zawartych w prezentacjach
pozostatych grup,
4. poglebi relacje spoteczne z cztonkami swojej grupy.

Strategie nauczania: A strategia projektu

Metody nauczania: pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zajec: praca w grupach
Srodki
komputer i rzutnik multimedialny

dydaktyczne:
Material

,y e-materiat ,Nanostruktury i cuda grafenu”
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Metoda projektu zaklada, ze tematowi poSwiecona jest wiecejniz jedna lekcja
(przedstawienie tematu projektu, podzial na grupy, przydzielenie zadan, zasady
komunikaciji zostato ustalone miesigc wczesniej). Uczniowie podzieleni na 5 grup mieli
za zadanie przygotowac w oparciu o dostarczong przez nauczyciela i zdobytg
samodzielnie literature jedno zastosowanie grafenu. Kazda z grup opracowata inne
zastosowanie. Uczniowie mogg korzysta¢ z informacji zawartych w e-materiale oraz

w filmie edukacyjnym.

Jako wprowadzenie dla wszystkich uczniow, nauczyciel omawia ogélne wiasnosci
grafenu ( 3 minuty).

Faza realizacyjna:

Kazdy z zespolow przedstawia w postaci prezentacji multimedialnej wynik swojej pracy
- zastosowanie grafenu. Powinny znaleZ¢ si¢ zastosowania: w medycynie, w elektronice,
produkciji kosmetykow, produkciji lekow, oczyszczaniu cieczy i inne. Nauczyciel
powinien $ledzi¢ prezentacje uczniow i je uzupeinia¢ koniecznymi pytaniami

i wyjaSnieniami.

Prezentacja pojedynczego zespotu nie powinna trwac¢ dtuzejniz 5 minut po to, zeby
uczniowie z innych grup mogli zrobi¢ notatki i zadawac pytania.

Faza podsumowujaca:



Nauczyciel ocenia prace zespotow i wystawia stopnie, zgodnie z kryteriami ocen
przedstawionymi wczesnie;j.

Praca domowa:

Praca pisemna w zeszycie: Szczegotowa notatka dotyczgca 4 wybranych zastosowan

grafenu.

Wskazowki

metodyczne Wywiad z ekspertem moze by¢ punktem wyjscia do lekcii
opisujace rozne prowadzonejwedlug innej strategii. Mozna po jego
zastosowania wystuchaniu rozpoczg¢ lekcje problemowq na temat wagi
danego badan naukowych i koniecznoSci finansowania nauki.

multimedium



