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Pe3ume pana

3aBpimHM paja je mocBeheH BpcTaMa HaHOMaTepHjaia, BUXOBHUM CBOjCTBUMA M objacTuma y
KojuMa ce mnpuMmemyjy. HaBenenHum cy W HaYyMHHM HBUXOBOTI J00HMjama Kao M EKOHOMCKH
MOTEHIINjaJl KOJH MOCeayjy. Y OKBUPY YIJbCHHUYHUX HaHOMATepHjana PeueHO je O YIJbCHHUYHUM
HaHOIIEBUMA U (yJiepeHNMa.

Kibyune peun: Hanomarepujanu, HaHOKPHCTalIM, HaAHOKJIACTEepH, (QyJIEpeHH, YrIbeHUYHE
HaHOIIEBU

Abstract

The final study is dedicated to types of nanomaterials, their properties and areas in which they
are applied. The above are the methods of obtaining and possessing economic potential. In the
carbon nanomaterials was said about carbon nanotubes and fullerenes.

Keywords: Nanomaterials, nanocrystals, nanoclusters, fullerenes, carbon nanotubes
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1. YBOA

ITocmatpajyhu kpo3 ucropujy, moxkemo pehu mga ce marepujainy, y NPUHLHUITY, Pa3IUKY]y
npemMa eNeKTPUYHIM M MEXaHHMYKUM CBOjCTBMMA. Ha OCHOBY TOra TOBOpHMO O METajlMMa, 4Hja
je TiaBHAa OCOOMHA eJEeKTpPUYHA IPOBOJHOCT M Jierypama Koje uMajy ao0pa MexaHH4Ka
cBojcTBa). OBa mojena ce jomr MOXe KIacH(pHUKOBATH HAa MPOBOJHHKE, IMOJIYINPOBOAHUKE H
u3zonatope. Mehyrtum, Ta monena je HEKaa MMana BeoMa BEIMKM 3Hayaj a JaHac je camo
aKaJIeMCKor 3Hayaja. Hawme, HajBakKHHMje CBOJCTBO MeETaja j€ CIOCOOHOCT Ja MPOBOIU
EIEKTPUYHY CTPYjy U Ja ce Jiako oOimkyje. Ta ocoOMHA MX je Y OCHOBU pa3iMKOBaIa OJ, Ha
npuMep, OKCHIa KepaMHKe, Koja je mobap u30JaTrop a, ¢ JApyre CTpaHe, MPEeACTaBiba JIAKO
nomsbuB Matepujan. [lopen Tora, pa3nuKoBaiia ce€ W OJ IUIACTHKE KOja je BPJIO HEMPHKIaIHA
YKOJIMKO Tpeba U3paauTH HEmTo YBpcTo. JlaHac nMaMo mpuMepe a KepaMHKa IIPOBOIH CTPY]Y,
Jla TUIaCTUKAa MMa MEXaHW4YKa CBOjCTBA CIIMYHA 4YEJIMKY W Ja, Takohe, MOXKe Ja MPOBOJIH
CIIEKTPUYHY CTPY]y.

Martepujanu cy cacTaB/b€HHU OJ aTOMa KOju Cy Mel)yCOOHO TOBE3aHU XEMH)jCKUM Be3aMma.
Hako Huje cmopHO Ja cBojcTBa cloOOAHMX aroma ojpelyyjy camy mpupoay MaTepujaia, Ha
CBOjCTBa MaTepujaja y BEJIMKO] MEpy yTHYe OKOJHMHA CBAKOI aTOMa. YCIIeJ TOra Ce CBOjCTBA
Marepujana (Kao, Ha IpUMep, eNeKTPUYHAa MIPOBOJAHOCT, MarHeTu3am) He JeQUHUITY C 003UPOM
Ha TojequHayHe aTtome, Beh Ha orpoman Opoj aroma koju cy Mel)ycoOHO TOBe3aHU U
npescTaBibajy oapeheHn MaTepujai.

x 100,000

x 100,000
[ET T
Yr/meHWYHE H3HOUES Mpamex koce Kyha
Mpesnuk: 1 HaHomeTap Mpesxuk: 100 mukpomerapa Wupuna: 10 meTapa

Cnuka 1.1 Hanomamepujan (npumep ye/oeHuute HaHoyesu)

3a TeopHjcke MOelie MOTY C€ NMPUMEHUTH METO/E KOje Cy MPHUKIAIHE 3a CHCTEME BHIIIE
TeJa IITO yKazyje Ha TO Ja MaTeMaTHYK{d MOCTYNIU HHUCHU jeAHOCTaBHU. CBU CTPYKTYpHH
MOJIENI C€ 3aCHMBAjy Ha MPETIOCTABIM UICATHE CTPYKTYpE a He Ha OCHOBY peajHe CTPYKTYype.
Jlakiie, peaTHu MaTepujaid Kojeé KOPUCTUMO Y CBAKOJIHEBHOM KUBOTY, OMJIO Y HCTpaKUBAmHHMa
WIA Yy TPaKCH, TMOKa3yjy W3BECHA OJICTYyMama O]l MCaTHOI pacropena aTtoMa jep caipike
nedexre. Yak w wupeanmaH KpuCTal je nePEeKTHBAH jep HWMa CIOJballlibe TOBPIIUHE KOje
IpeJCTaBbajy NpeKu]] uaeaaHe nepuoguunoctu. Mnak, To HUje AedeKT Koju je TpUBHjalaH jep
Mepa TOBPIIUHE MpeMa YKYITHOj 3allpeMUHH KpUCTala UMa BaXKHY YJIOTY Y MHOTHM (DU3HYKUM
CBOjCTBUMA MaTepujaia, HApOYUTO KOJl HAHOMamepujand.

TexHOMOTHj€ KOje Ce KOPHCTE Y HOBHjE€ BpeMe 3aBHCE Of] pa3Boja Marepujaia, 6e3 o03upa
paau M ce 0 MaTepujajrMa 3a KOMyHHKaluje, OaTeprjama 3a JANTON MM O YBPCTHM a JIAKUM
MaTepHjaaruMa KOju Ce KOPUCTE Y aBUOMHAYCTpHjU. be3 003upa Ha KOjy ce HaMeHy MHCIIU, CBU
MaTepHjalid UMajy YHYTpallkby CTPYKTYpY JAepHUHHUCAHY BPCTOM KPUCTAJIHE pelieTKe, OpojeMm,
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o0mukoM (haza u nedeKTUMa Kao MITO Cy TaYKacTH Ae(eKTH WK auciokanuje. Tpeba pazymeru
CTPYKTYpPY Ha pa3IHMYUTHM JICCTBHIIAMa, O] HaHOJIECTBHIIC O MAaKpPOCKOIICKE JIECTBHIIE, Aa Ou
yCIIeNH MpeIBUICTH MTOHAIIakhe MaTepHjalia M IPUMEHHUTH y ofpeleHe cBpxe. YmpaBo 300r Tora
Tpeba mo3HaBaTu cienehe:

1. crpykTypHa CBOjCTBa MaTepujana,

2. MeToJie IPOM3BOIKHE MaTepHjaa,

3. ocobuHe maTepujaia,

4. pasymeBame (PU3MUKHX CBOjCTaBa MaTepujaa.

CBu Marepujanu ce cacroje oJ decTula (KpUCTAIHUX WM aMOppHHUX) U CAApKe BEIUKU
Opoj aroma. CraHmapaHU MaTepujald CaApKe YECTHIC pAJIMYUTUX BEIUYMHA, a
HaHOMAaTEpHjalid UMajy YeCTUIIE peJa BEIUYMHE O jeHOT IO CTO HaHOMeTapa. AKO y3MeMO Jia
je mpocedaH MmoJynpeyHuK aroma oko 0,2 HaHOMeTpa, OHJ]a OM HAHOMETapCKO 3pHO Tpedaso na
caapxu oko 125 aToma.

HaHockana
10°
Monexyn

w0’
AHOUECTHLIZ 10 Hm

Cnuxka 1.2 [Ipuxa3z nanomamepujana Ha CKAaU 8eIUYUNHA

VYcnen mMane BeIMUMHE, YTHIIA] TOBPUIMHE j€ JOMMHAHTAH HaJ| YTUIIAjeM 3allpEMUHE, YCIIe]
yera OBAaKBM MaTepHjajl MMajy BEIMKY MOBPUIMHCKY €HEprujy IITO MMa BEJIUMKU YTHULA] Ha
¢u3nyKa CBOjCTBa TAKBUX MaTepHjaa.

IMpema mpouenn amepuuke National Nanotechnology Initiative, y cBery je cpeauHOM
npoIie JISNeHNje Y HAHOTEXHUKY YII0KEHO JIeBeT MUIMjapau ponapa. [Ipen kpaj mponuior Beka
u moueTkoM HoBor (mepuon m3mehy 1998. m 2003. rogune), jaBHa ynarama y EBpomm cy
noBehana mect nmyra a y AMepunu u Jamany ocam myta. CBETCKO TP)KHIITE BE3aHO 32 TO
nonpyyje koje je 2009. roqune uHocumno 11,7 munujapau gonapa, tpebdano 6u na 2015. ronune
JIOCTUTHE 26 MIUTHjap Iy AoJapa.

[Ipedukc Hano mMoxe na ce MPUMEHU Ha BpeMe (HAHOCEKYHJE), 3alpeMHUHY (HaHOIUTAap),
Macy (HaHOrpaM) WM AYXHHY (HaHOMeTap). Y MOIMyJlapHO] ymoTpeOu HaHO c€ OJHOCH Ha
JaJblUHy, a HaHOCKaJla TMOJpa3yMmMeBa JIaJbUHY OJ aTOMCKOI HHBOA 10O CTO HaHOMeETapa.
Hanomarepujasnu cy obaunu marepuje Ha HaHOCKAJIM, OJHOCHO OHM MaTepHjald KOjU CaapikKe
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YyecTHIle KojuMma je OapeM jeiHa AMMEH3Wja y HaBeJACHOM HaHomonapydjy. Ilpu omnucuBamy
HAaHOCTPYKTpypa TMOTPEOHO HMX j€ pas3IMKoBaTH 1O Opojy IWMEH3Wja Ha HaHOCKAJIH.
HanocTtpykTypHupaHe moBpuigHe Cy Ha HAHOCKAJIHM jeHOJMMEH3H]CKE a TO IMOjApa3yMeBa Ja je
ne6sprHa moBpiuHe obOjekra m3Mehy 0,1 u cro Hanomerapa. HaHoneBuuie cy Ha HaHOCKaIH
JBOJUMEH3H]jCKe, TO jecT orcer 1euulle je u3mehy 0,1 u cto HaHoMeTapa, J0K BUX0Ba AY)KUHA
Moxe Outu MHOTO Beha. Kyrimacte HaHouecTuie Cy TpoAMMEH3HOHATIHE Ha HAHOCKAIN M CBAaKa
npocropHa auMensyja je uamely 0,1 u cro HaHoMeTapa. Kao CHHOHMM 32 HAHOUYECTHUILIE CE YECTO
KOPHUCTHU U TEPMUH YITpadUHE YECTHUIE HAKO OHE MOTY Ja JOCETHY U MUKPOMETAPCKE BEJIMYNHE.
Omncer KOJOUIHUX YECTULIA j€ Y PACTIOHY O] jeHOT JI0 XHJbaly HAaHOMETapa.

[TojaMm Hanomexnuxe moApasyMeBa Kpeupame (QYHKIMOHATHMX MaTepujayia u ypehaja
KOHTpPOJIHCamkeM O0JIMKa U BEIMYMHA Ha HaHOMETapcKoj ckamu. [logpazymeBa ce jomr u mojaBa
HOBHUX cacTaBa M (DeHOMEHA KOju Cy I0OHMjeHU Ha TOM oricery. [loapydje HaHOTEXHUKE MOXE Ja
ce MoJIeNH Ha TPH Jiena:

— HanomaTepujajau — jeJHOKOMIOHEHTHH WM BUIIEKOMIOHEHTHH MaTEPHjaId KO
KOjux je OapeM jenmHa OuUMeH3HMja KommoHeHTe y pacmony ox 0,1 mo 100
HaHoMmeTapa. OBOj Ipynu Mpunanajy HaHOYECTUIE, HAHOBJIAKHA U HAHOLEBYMIIE,
HAaHOKOMITO3UTH M HAHOCTPYKTYHPAHE MOBPIIHHE.

— Hanoanatu — To cy anaTé ¥ TEXHUKE 32 CHHTE3Yy HaHOMaTepHjaia, MaHUITYJIHUCAHE
aToMMMa ¥ TIPOM3BOIY CTpPYKTypa 3a ypebaje. Kopucre ce m 3a mepeme
marepujaia u ypehaja Ha HaHOCKaANH.

— Hanoypehaju — npezacraBibajy HampaBe Ha HAHOCKAIHM KOj€ UMajy BaXHY yJOry y
MHKPOEJIEKTPOHHIIU U ONITOCIEKTPOHHUIIH.
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2. AcTtopujcku pasBoj HaHOmMaTepujana

VY mocneamux IBaJeceTaK roAWHA, y CaBPEMEHOj Haylu ce cBe uemihe yrmoTpebsbaBa
npedukc Hawo, OA HAHOMATepujajla W HAHOTEXHOJIOTHMja, Ia CBE JIO HAHOCHCTEMa U
Hanomeauiuue. [lopekno came pednm jecTe TPUKO M HaAHO y TIPEBOAY 3Hayu 'maTysbak" W
O3HayaBa HEUITO IITO HA JICCTBUIM BEIMYMHA HJIC KA CBE MabEM M MAambeM a, C Jpyre CTpaHe,
NoJpa3yMeBa CTBapame MallMHA M DPa3IMYATUX HampaBa. BennynHa HaHOYECTHIIA W3HOCH
MWIMjapIUTH /I€0 jeJHEe LIeIHHE, Y KOHKPETHOM ciy4dajy, Merpa. Hayka o HaHoMaTepujanuma
0aBH ce mpoy4yaBameM MaTepHjaja YBPCTOT CTama KOjH Ce HaJla3e y PacHoOHY O]l jeIHOT IO CTO
HaHOMeETapa. AKO CaMOM pedjy HaHOMAaTepHjal 03HAYMMO MPUMEHY TUX MaTepHjaia y GU3uIH U
HayIM, OHJIa MOXKEeMO TBPJHUTH Jla UCTOpUjaT HAaHOMATEpHjajia MMa M3Yy3eTHO KpaTak Bek. Kao
mTo cMo Beh pekiy, 1mojaM HaHO Ce CBE BUIIIE KOPHUCTH Y TOCIIEIH0] ACIICHU)U alld HEKH FEerOBU
MOYCIM Cy BE3aHH 3a JIOCTa PAaHUjU TEPUOJ, TayHHje, O]l NMPE HEKOJIMKO XHJbaJla TOJWHA.
Marepujanu HaHOMETAapCKUX BETMYMHA MMajy M3y3eTHa (PU3MYKa CBOjCTBA Ma CY C€ y MOYETKY
HECBECHO KOPHCTWIH y cTapoM Erunty u 10 3a 60jerme cTakiia noMohy KOJIOUAHUX HAHOUECTUIIA
MeTaja nin 000jeHOT TUTMEHTA.

VYKOJIMKO KPeHEeMO Oj1 MMoJIaTKa Kaja Ce MPBU IyT MOYEIO CIIOMUEATH HEIITO TaKo MaJio,
oHza 0w rpuku Qmio3od JleMoKpUT MoOrao ga ce O3HAUM Kao MpaoTall HaHOMaTepujaia jep je
NPBH 110Y€0 JIa KOPUCTH PeY amom 3a HEUITO IITO MPEJCTaB/ba HajMamu Jeuh HEKe CTBapH.
Hakon Ttora je mpomnuto MHOTO BekoBa, na Ou 1661. romune Hpcku xemumuap Robert Boyle
3aKJbYYHO JIa CE CBE CTBApHU CACTOje OJl MAJHMX YECTUIA, KOJH y Pa3jIMYUTHM KOMOHWHAIHjama
MIPEJICTaBIbajy CBE MaTepHjalie KOju Cy JIO Cajia OTKPHBCHH.

Cnuxa 2.1 /lemoxpum

[Ippa HayuyHa omnakamkba MaJMX YECTHIIA MOKEMO IPHUIHCATH IIKOTCKOM OOTaHHuYapy
Brownu koju je 1827. roguHe mocmMaTpao XaoOTUYHO KpETame YeCTHIlA Y PacTBOPY (Tak03BaHO,
BpayHoBoO kpeTame).

Awmepuuku npoHanazad George Eastman je 1884. rogmne m3paawo mpBu "pon" dunm 3a
KaMepy TJe je HajBaXHUju aeo O6uo ¢otoocersbuBm cioj AgBr (cpebpo-Opomua) HaHOUECTHIIA
Ha QUIMYy.

Baxna mnpekperHuna 3a Oynyha w#cTpakuBamba HaHOMaTepujajia OuWO je  pas3Boj
eneKkmpoHckoe mukpockona 1931. 2ooune.

MebhyruMm, y MHOTMM KBUTamMa TOCTOje HoJanu o HoOenoBiy u ¢usmyapy Richardu
Feynmanu koju je 1959. rogune oapxao mpelnaBame 3aMUIIbajyhu MaTepujaiaHe o0jeKTe Ha
HAaHOCKAJIM TJ€ OCHOBHH 3aKOHU KBaHTHE MEXaHUKE YIPaBJbajy CTBAPABEM pa3IMUUTHX
CTPYKTypa U3 MOjeJMHUX aToMma. AJlM, Mame je mo3HaT mojxaTtak na je Richard Feynman na
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cacranky Amepuukor ¢usnukor apymrsa ("American Physical Society") ucre roause jaBHo 1ao
CBOJy T€OPHjy O MaluM JeanhrMa 4YBPCTOT CTamkha U U3TOBOPUO peueHuIly: "Hucmo cymmwam oa
VKOIUKO UMAMO KOHMPONLY HAO MAIUM CMEAPUMA MONCEMO O0OUmMU eHOpMHO 6ehu oncee
moeyhux ocobuna xoje cyncmanya modice umamu”. OH je TOM CBOjOM PEUCHHUIIOM, HAKO HHje OHO
duznyap KojeM Cy CTBapH YBPCTOT CTama OWie MHJbHA Tpymla, Jao jeJHO BU3HjYy pPa3Boja
Marepujaia y OyayhHOCTHM a MaTepHjaii Ha KOje je MHCIMO jecy HaHomaTepujajaum. Mnak,
IEroBa BU3Mja HHjE TOACTaKia (u3MYape Ha HCTpaXHBama KoOja Cy CE€ OJHOCHJIA Ha TO
noapy4dje. HajBepoBaTHHMja coisiylja je Ja c€ Ha TakaB IOTe3 HHUCY OMIYYWJIH 300T
HEMOT'yYhHOCTH IpunpeMama HaHOMaTepHjaa.

Janancku ¢usnuap Norio Taniguche je 1974. roamHe yBeo u3pa3 HaHomexHoio2uja WM
MPEIJIOKHUO Ja Ce Taj HA3UB KOPHCTHU 3a CBE MPOIIECe Y KOjMa C€ T0jaBJbyjy 00jEeKTH MambH O]l
JeTHOT MUKpOMETpA.

Mebhyrum, kao moderak nmpuMeHe HaHOMaTepujaiga MoxkeMo cmarpatu 1981. ronuny, xaaa
je H. Gleiter y Pokcwiney y /laHCko] mMpBM KOHKPETHO CIIOMEHYO NOTEHIIMjaJHY Ba)KHOCT
"jeqHo(a3zHUX WK BUIIePa3HUX MOJMKPUCTANIA CA BETMIYMHOM KPUCTAIUTA OJ JEJHOT JI0 JECET
HaHoMeTapa". 3aHMMJBKBO j€ J1a j& ’eroBa MeTo/1a Ouiia peJIAaTUBHO jeTHOCTaBHA. Y CKOPO HaKOH
1981. roamHe TmOdYEO je 1a Ce KOPUCTH TI0jaM HAHOKPHCTAIHH MAaTepHjalid, OJHOCHO
HaHOMaTepHjasn (aKo KeIUMO YKJbYYUTH U amopdHe daze). Y nutepaTypu ce Marepujaiu ca
BEJIMYMHOM KPHUCTAJIHUTA OJ jEAHOT O CTO MHKPOMETapa Ha3HMBajy IMOJUKPUCTATH (OZHOCHO
MOHOKPHCTAJIM aKO C€ CacToje M3 CaMoO jeJHOT KPHUCTAIHOT 3pHa). OJ jemHOr 10 XWUIJbady
MHUKpOMeTapa Ha3uBajy ce MUKpokpuctanu a o1 250 mo 1000 nHaHoMeTapa Bpiio (MHU 3pHACTH
Mmartepujaii. MaTepujaiu o HEeKOJIMKO 110 250 HaHOMeTapa ce Ha3uBajy HAHOKPHCTAIIH.

Cnuxa 2.2 Hanoxpucman

Hanokpucran (cnuka 2.2) mpeacTaB/ba CKyN HAHOUYECTHIIA KOj€ Cy MOBE3aHe Y KPUCTATHY
pemrerky. OHO HITO je KapaKTePUCTUYHO 3a HAHOKPUCTAJI JeCTe TO Jia MOBPIIMHCKH aTOMH UMajy
Mame CyCeHUX aToMa OJf OHUX KOjU ce Hana3e 63y neHTpa. OOJUK HAaHOKPUCTAJIA j€ TakaB Ja
MHUHHMH3HpA CI000HY €HEprujy M ympaBo 300T TOra cy HaHOKPHCTAIW KOMITAKTHE CTPYKType
KOja JINYM Ha KyTJIe.

3a MaTepujai ca KpucTajJuMa pejia BeIMYMHE JeHOT HAHOMETpPA TEIIKO ce ca CUrypHouhy
MO>ke pehu /1a i je HaHOKPHUCTAIaH WM aMOp(QHU MaTepH]jal.

[IpBu pesyntaTu Cy TMOKa3alM Ja HaHOMaTepujalud Iocenyjy ©0oJjba CBOjCTBa HETO
MUKPOKpPHUCTATHA Matepujanu. [Ipumepa pamu, Mmepema TBpaohe Oakpa y 3aBHCHOCTH OJ
BEJIMYMHE KpUCTaiuTa (ciauka 2.3) cy mokasaia Ja ce TBpaoha yousbnBo nosehasa ca cMamemheM
KpuctanuTa (TBpAoha y3opka ca 50 HaHOMeTapcKUM KpucTaiuma je Ba myta Beha, a ucnon 10
HaHOMeTapa yak IecT rmyra Beha). OBakBU pe3ysiTaTH UCTPaXHBamba Cy Ce MOKYIIAIN 00jaCHUTH
HEOCTaTKOM JWCJIOKAllMja y HAHOKPHUCTAIMTAMA KOj€ Cy OJrOBOpHE 3a TUIACTHYHY
nepopmanujy. To cy HOTBpAMAM W CHUMIM KOjU cy ypaheHu mnomohy eleKTpoHCKOT
MHUKPOCKOTIA.
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Cnuka 2.3 Pe3yimamu nacmanu meperoem mepoohe bakpa

Ca pa3BojeM TEXHOJIOTH]e MPON3BOAKHEC HAHOMATEpHjajia MOTJIE CY C€ JOOUTH YECTHUIIE BPJIO
Manux npeyHuka (ucrmony 10 Hanomerapa). TakBe decTHne Cy ce IoYele Ha3HBaTH
HAHOKJIACTEPH.

Ha cnumm 2.4 cy npukazaHu HAaHOKJIACTEPH 3J1aTa HAaHEIICHW Ha TaHKY (ONUjy YIrJbeHHKa,
KOjU C€ TI0jaBJbyjy Kao WHIMBHIYaJHH HAHOKJACTED WM CACTaBJbEHU O] HEKOJIHKO
HaHOKJacTepa. AKO AuMeH3Hje mpel)y mer HaHoMeTapa, OHJa Ce YMECTO IOjMa HAHOKJIACTEep
KOPHUCTH TEPMUH HaHOYeCcTHIA (ciinKa 2.5).

Cnuka 2.5 Hanouecmuya
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Ha cnumm 2.6 je mpuka3aH OBOJMMEH3HM]CKM MOJeNl HAaHOKPHCTAJIHOT MaTepHjajna ca
aToOMHMMa Kao KyTJIHIama.

CBu aromMu mpHUNagajy HMCTOM €JIEMEHTY, a pa3jiuKyjy ce MO TOME INTO NpHUManajy
MOjeIMHOM KpHUCTany (MpeACTaBJbeHO NYHUM KpyXuhuMma) WIM 4YWHE TpaHW4YHA TMOJpydja
u3Mel)y HaHOKpucTana (IPeICTaBJbeHO Mpa3HUM Kpyxkuhuma). IlyHu kpyxuhu ymHe Beoma
NPaBWIHY KPUCTAJIHY PEIIETKY CTPYKTYpPHO HOTIIYHO MCTHUX HAaHOKPUCTAJa a MpasHe je TEIIKO
OPUIPYKUTH CUMETPUYHUM CBOjCTBHMA KpHUCTana. Ycien pasnuuute melycoOHe opujeHTauje
HAHOKPUCTAJNa, Pacmope] aToMa y TpaHHYHOM MOApPYYjy A je pasnu4uT Of pacropena y
rpannuHoM mnoapy4jy b. TakBo moHamame ce OJHOCH Ha CBa IpaHWYHA MOJPYYja M CBE
rpaHWYHE aTOME M HEe MOXKe ce Hahm HHUKakBa MPaBHIHOCT M3Mel)y HajOMIKUX aToMa Koje ce
MOXE YOUHTH YaK KoJ amopdHux/crakimactux martepujana. Haume, ako ce youn OMiIO KakBa
NPaBWJIHOCT y Cllaralby HEKOJIMKO aroMa YHyTap TpaHHYHOr moapydja usMehy nBa
HAHOKpHCTala, TO HE BaXHU 3a HEKO JPYro rpaHudHo mojapydje. OBe HaOpojaHE UYHECHUIIE
ynyhyjy Ha To J1a je CTpyKTypa rpaHHYHHX HOJPYYja pasinunuTa U O KPUCTAIHE U 0] aMop(hHe
CTpyKType, unHehu Tpehe cTame CTpyKType MaTepHjajia yKOJIMKO KaKeMO Jia Cy KpUCTallHa U
amop(Ha CTpyKTypa /iBa cTamba MaTepujaja Koja cy Moryha.

Cnuxka 2.6 /[so0umensujcku mooen HaHOKPUCMATIHO2 Mamepujand

Ha ciumm 2.6 ce Moke yOunTH MECTO 03HAUEHO CTPEJIULIOM IJIe€ Ce CacTajy TPU KpUCTAJIMTA.
To MecTo ce Ha3MBa TPOJHHU CIIOj U HUX y HAHOKPUCTAIHOM MaTepHjaly MMa BeoMa MHOro. AKO
ce MPOLEHH 3alpeMUHCKU yJe0 aToMa y TpaHullaMa KpUCTaJUTa U Ha MECTHMa TPOjJHOT CIoja,
younhe ce Op3m mopacT ynena aToma 3a BEIWYHMHE HCIIOJ JeceT HaHOMeTapa y TpaHHuIlaMa
KpucTanura. Jom Op)ku mopacT ojBHja ce y ONM3MHM TPOJHOT CIOja, Tako Jla TH JIEJIOBH
MehycobHo Mory na ce ynopelhyjy (ciauka 2.7).
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Cnuka 2.7 llopacm yoena amoma

Hajaxxauja pasnmka m3mel)y OCHOBHHX MarepHjajia U HaHOMaTepHjaia jecTe y TOME IITO
HAaHOMAaTepHjaJid Ha Mayoj MOBPIIMHUA MMajy BeNUKH Opoj aroma. To moBoau 10 Tora Jia OHU
UMajy U3pa3uTy MOBPIIUHCKY CHEPrHjy M BEJIUKY CHEHU(PUUHY MOBPIIMHY 10 JEAMHULA Mace U
300r TOra ce HaHOMAaTepHjalld TeHEPATHO OJUIMKY]Y BUCOKOM peakTuBHOUINY.
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3. OcHOBe KpuUcCTarnHe CTPYKType HaHoOMaTepujana

3.1. HaHOoKpucmasnHu u HaHoamMopgHU Mamepujanu

VYKOIMKO ce y MOJUKpHUCTAIMMa BEJIMYMHA KPUCTAIHMTA cMamH ucrnox 250 HaHomerapa,
Tajla TOBOPUMO O HaHOKpucTamuma. [laHac ce cMaTpa Ja ce HEeKHM MaTepHjajl MOXE Ha3BaTh
"HaHOMAaTepHjaJIoM" YKOJIMKO HETOBE PEJICBAaHTHE TUMEH3H]€ MOPajy OMTH TaKBE J1a C€ CBOjCTBO
TOT MaTepHjajia pa3juKyje 0]l OHOT MaTepHjajga MaKpOCKONCKUX AuMeH3uja. OBa YHMIbCHHMIIA je,
Ha MPBU TIOTJIE], BeoMma 3adyhyjyha jep ca CTpyKTypHOT CTaHOBHUINITA Cy CBU TOJHUKPUCTATHU
Marepujaja Mame-BUIIe ciaudyHe Tpahe (pa3siuKyjy ce€ camMo 1O BEIMYUHH KPHUCTAIHUTA).
Mehytum, npumeheno je na cy ¢pusznyka cBojcTBa MOJMKPUCTANIa HEKOT MaTepHjajia Mame-BHIIe
ucra, 6e3 003upa Ha BEIMYMHY KPHCTAINTA, CBE JIOK CE T€OMETPH]CKE TUMEH3Hje HE CMarbe Ha
HAaHOMETapCcKe BenuuMHe. Taga ce (u3muka CBOjCTBA 3HA4YajHO Memajy. Kako oBo oOjacHHTH?
®u3nyKa CBOjCTBAa MaTepHjalia HajBUIIIE 3aBHCE O/ T'YCTHHE M KOOPAUHAIMOHOT Opoja, TaKo 1a je
uHTEepakuja u3mely HajOmmKux cycena jenan on KJby4HuX (akropa. HajkapakrepucTHaHuju
pUMep OBE TBPAKE j€ ClIyda] YIJbEHHKA KOjU je Y MOAU(UKAILMjU TUjaMaHTa HajTBphU o1 CBHUX
MaTepujaja, OCHM TOTa je W KPT U u3onarop (ciuka 3.1), 1a 6u kao rpadut OUO BpiIO MEKaH U
€JICKTPUYHH MPOBOAHUK (cimKa 3.2).

Cnuka 3.2 Yemwenux y mooupuxayuju epagpuma
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Ko manokpucrana ce mojaBibyje BETUKHU /10 aTOMa KOjU YWHE TpaHUYHA TOJpydja u3Mehy
nojeAuHUX Kkpuctanura. Ha cnunm 3.3 je mpukazaH MIEMaTCKH TPUKa3 MehykpucTaiaHor
nojpy4yja u3Mmel)y 1Ba KpucTaiHa 3pHa KyOHe cTpykType. Ha Toj ciuiiy ¢y Heku aToMH O3HAaYeHH
nyHUM KpyxuhuMma, ga O6u ce Oosbe youwiia pa3jivka y cllaralmby aromMa Ha MaTpulu Uy
TpaHUYHOM TOAPYYjy. YHyTap TpaHulle ce He Moke Hahu HemTo mTo OM MOrio na ce
MOMCTOBETH Ca JeJMHUYHOM henmujom. Moxke ce yOUuTH U TO J1a ce Y Mel)yrpaHu4HOM MPOCTOPY
TyCTHHA ¥ KOOPAMHAIIMOHU OpOj y BETTMKOj MEPU Pa3iINKyjy o kpucranae marpuiie. [Ipouemyje
ce Jla je rycThHa MaTepujaia y rpanunu oxa 75 1o 90% rycrune maTpule, ca CTpYKTypoM Koja
HUje HU KpucTaiHa HU amop(Ha, Beh Heka cacBuM Tpeha. OHa fgoHekie nojaceha Ha HEKYy BPCTY
"pa3pehene" amopdHe cTpykType. Yciem Tora ce Kake Ja je CTPyKTypa TpPaHWYHUX TMOApydja
pasnIMyMTa W O KpUCTamHE M o] amopdHe CTpykType, unHehu Tpehe crame CcTpyKType
MarepujaJja.

VYKOJIMKO MPETHOCTaBUMO Ja Cy TPaHMIIEe IIMPOKE jelaH HAaHOMETap a MpOCEeYaH MPEYHUK
KpUCTaJIMTa T HaHOMeTapa, uMamMo oko 50% aroma y rpanunama (civka 3.4). CMamemheM Uin
noBehameM NpoceyHe BETMUNHE KPUCTATINTA, MEHHajy C€ U JUMEH3H]je KOMIIOHEHTH.

Cnuka 3.3 [llemamcku npuxas mefjykpucmainnoz noopyyja usmehy 06a Kpucmaiia 3pHa Kyoue

cmpykmype
100
C. 80
m
= T
=
b ™ 60
=
3
% = 40
D I
Q m
c =
20
0

1 10 100
OMmeH3Mja KOMNOHEHTE [HAHOMETap)

Cnuka 3.4 [lpuxas nponopyuoHaiHocmuy eeiudune KpUCMantuma u OUMEH3uja KOMNOHEeHMU

Gleiter je 2000. roauHe MpeUIOKHO Jla C€ HaHOMaTepujajdl pa3BpCTajy npema OOJHKY,
cacTaBy W pacrlojield HaHOKpUCTalHe KoMmoHeHTe y 12 rpyma (ciuka 3.5). Y ocHoBH, 3a
noJie’y KOpUCTU TpU OOJMKa, CJIOjeBH, MITAUNU U J€THOJUKHA KPUCTAIUTH U YETUPU BPCTE IO
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XEMHJCKOM cacTaBy. Y MPBOM CTYIHbY KPHCTAIUTH M TPAHUIC UMAjy UCTH XEMHUJCKU CacTaB, y
JIPYrOM CTYMBY KPUCTAIUTH Cy Pa3IMYUTOr XEMHJCKOT cacTaBa, y TpeheM XeMHjCKH cacTaB
KPUCTAINTA U TPAHMLIA CE PA3JIMKYje @ Y YETBPTOM MMaMO HAaHOKPUCTAIIUTE PA3IMUUTHX OOJIMKA
KOjH Cy paclpIleH! Y MATPHIIN PAa3TUIUTOT XEMH]CKOT CaCcTaBa.

Marepujan y tpehem peny mpBOr CTymmba MOXKE OMTH M TAaKO3BaHO HAHOCTAKJIO WM
HaHoamopHu Matepujar. CTBapame OBAKBOI MaTepHjaja ce MOKE 3aMHUCIIUTH CjeIUaBaAmbEM
HAHOYECTHIIA WIJIM HAHOKYTJINIIa aMop(dHOT Marepujana. TakaB MaTepujal je mpuKa3aH Ha CIUIU
3.6. OHO mTO Tpeba YOUUTH je YNICHUIIA Ja j€ YHYTpalllikha CTPYKTypa HAHOYECTHIIA aMOP(PHOT
MaTepHjajia pa3IMuuTa OJ pacrnopena aroma y rpanunama. llto rpanuie Buine H3rienajy Kao
rpaHuIle KOJ HAHOKPHCTAJHUX MaTrepHjaia, TOJIMKO je BHIIE ONHMCKa aHajoruja wusMmehy
MHUKPOCTPYKTYPE HAHOKPHCTAIHOT ¥ HAHOCTAKJIACTOT MaTepujaja y TpaHUYHUM MOAPYYjHUMA.

Cnuka 3.5 Pacnooena nanomamepujana y 12 epyna

VYKonmuko Martepujajge y IpBOM CTYIHbY 30BEMO jeAHO(GA3HM HAHOKPUCTAIHM, OHJA
MaTepujadl y OCTAJIMM CTYIIE€BUMa CcHajnajy y BHIleda3sHEe HAHOKPHUCTAJIHE MaTepHjalie.
Marepujan memaTcky npuKa3aH Ha cIuiM 3.7 y IpUHIUITY Ce Ha3MBa KOMIIO3UTHU MaTepujai (y
HalleM Cciy4yajy HaHOKOMMO3UTHHM Marepujan). KoHKpeTHO, Ha CIMLIM HMMaMO S5 XEMHjCKU
pas3nuuuTuX HaHokpuctanuta. [Ipumehyje ce na KpUCTaTUTH UCTOI XEMHJCKOT cacTaBa UMajy
Pa3IUYUTY KPUCTAIHY OpHJEHTAIH]y (KapaKTEepUCTUYHO 32 OJUKPUCTAIIHE MaTepHjale).

Cnuxka 3.6 Hanocmakno/nanoamopduu mamepujan
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Cnuka 3.7 Komnosumnu mamepujan

VY tpehem crynpy nmamo BuledasHe HAHOKPHUCTAIHE MaTepHjajie ca XeMHUjCKHM CacTaBOM
TpaHUIla CacBUM JpYyrauMjuM OJI cacTaBa CaMUX KpHcTaiuTa. J[Ba memarcka mnpumepa
IIpHUKa3aHa cy Ha ciukama 3.8 u 3.9.

Ha coumm 3.8 umamo y rpanuily ybadeHe aToMe y jeJHOM CJIOjy KOjH Mokasyjy onpeheny
KOODPJMHAIIMOHY MTPABUIIHOCT.

Ha cmumm 3.9 mmamo Heypel)eHy BHIIECIIOjHY TPaHMIY MOTIIYHO IPYTadHjer XEeMH)jCKOT
cacraBa HETO MaTpHIa.

Y 4eTBpTOM CTYIBHY Ha CIMOM 3.5 UMaMO HAHOKPUCTAIUTE y MATPUIU Pa3TAYUTOT
XEeMHjCKOT cacTaBa. Ta MaTpuma Moxke OWTH KpUCTanHa, a Moxke Outu u amopdua. Ha ciumm
3.10 umamo mpumep amopdHe MaTpHIe Y KO0jOj C€ I0jaBJbyjy HAHOKPUCTAIM Jpyravujer
XeMHjCKOor cacTaBa. Ha cimmm je kpucranut BennduHe oko 10 HaHOMeTapa ca KpHCTaIHUM
paBHuHama m3Mmely kojux je pasmak 0,63 HaHOMETapa a eJeKTpoHCKa audpakimja mokasyje aa
j€ HaHOUYEeCTHIIA je/laH KPUCTAIHUT.

Cnuka 3.8 llpasunna cmpyxmypa amoma Cnuxka 3.9 Heypehena epanuya

Pesumupajyhu HaBeneHo, 3a HaHOKpUCTal€ M HAHOCTaKJIa MOXKEMO KOPUCTUTH Ha3HUB
HAHOMAaTEpHjaJld WK HAHOCTPYKTYPE.
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Cnuka 3.10 IIpumep amopgpne mampuye

3.2. HaHoyecmuuye u HaHOKnacmepu

WuauBHayalHU CaMOCTAHU KPUCTAIUT MOXKEMO Ha3BaTH YECTHIIOM, a YKOJHKO jOj je
npeyHuk Mamu o7 100 HaHOMeTapa, 30BeMO je HaHouecTUIIOM. TakBa yectuna cagpxu 10 10
aToMa WJIM MOJIEKYyJIa U CMambHBakbEeM JTUMEH3H]E MPEeCcTaje OMTH HAHOYECTUIA Y OHOM TPEHYTKY
KaJia joj je KpUCTATHA CTPYKTYpa Pa3InIuTa O]l CTPYKTYPE MACHBHOT y30pKa. Y TOM CIIy4ajy je
ped O HAHOKJIACTEepy WIIM, JeIIHOCTABHO, KiacTepy. Y IIUPEM CMHCIY KIacTep MOXe OWTH
CJIOKCH OJf MHAUBHUAYAJIHHUX aToMa WKW HWHAWBUAYAJTIHOX HAHOYCCTHUIIA. I[a Ou oBe HOjMOBe
JIAKIIIe pa3yMeld Y3MUMO MOYETHU aToM (WJIM HAHOYECTHILY) U TIOYHHMO CJIaraTu CTPYKTYPY Y
00JIMKY CJI0jeBa/JbyCKH, aJTH TAaKO Ja Ipodamo ciaraTu Hajrymhe Mmoryhe.

[IpBa Jbycka OKO IIEHTpaTHOT aroma (WK HaHovecTHile) he y Tom ciydajy umatu 12 atoma,
nakiie umamo kiactep ox 13 aroma (13 Hanouectuna) u Tako gase. Crarame MOXKE J1a ¢€ BPIIU
0 BedHKOr Gpoja aroMa, amu ckym on peuumo 10° BepoBaTHO 6U GHIO TeIKO HA3BaTH
kiactepoM. Ha ciumu 3.11 je mpukasan ykymnan Opoj aroma Kjactepa ¥ IOCTOTaK aromMa KOju Cy
Ha MTOBPIINHH.

YKYNaH [OBPLUMHCKM
bpoj aToOMM Y
aTOMa@ nNpPOUEHTUME

JeaHa mycKa @ 1 "

Jee /bycre @ - 76
Vr
TpW /bycre % 147 63
YeTupu bycre @ 309 52
N
MeT /bycku 561 43
LUecT /oyckM 923 39
1415 35

Cegam /byCcKM

Cnuka 3.11 Yxynau 6poj amoma knacmepa u nocmomax amoma Ha NOSPUIUHU
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VYuusepsuret y Kparyjesity DaxkynTeT HHKEHEPCKUX HayKa

Crnarame ce MOXXKe TOjaBUTH y JOBe Moau(ukanuje, Koje ce y ciydajy 55 atoma 30Be
nonekaenap wim ukocaenap (ciuke 3.12 u 3.13). Mkoceaemapcka Mmoaudukaimja je cTaOmIHMja.
Jla kjacTepu MOTY MMAaTH Pa3IMYUTy CTPYKTYPY HEro HaHOYECTHIE MOKa3yje Ce Ha MpHUMEpy
371aTa, TJIe KJIACTepH JI0 BEJIMYMHE 3 10 5 HAHOMETapa UMajy HKOCAaeapCKy CTPYKTYpY.

BY

Hopekaenap Ukocaepap
Cnuxka 3.12 J[ooexaeoap Cnuxka 3.13 Uxocaeoap

IlocraBspa ce muTame Ize je rpaHulla u3Mel)y HaHokmacTepa W HaHodectuna? Moxiaa 6u
OuJI0 HajONTUMAIHM]jE 3aKJbYUHTH Jla je IpaHMIa u3Mel)y HaHOYECTHIIa M HAHOKJIACTEpa OHA
BEJIMYMHA KJacTepa KOJA KOjer MOXeMO 100po neuHHCATH KPUCTAIHY CPEAMHY, IITO OMCMO
OHJa Ha3WBAJIM HAHOYCCTULA WM HWHAWBUAYAJIHW HAHOKPUCTAIUT. Ha nmpumep, TO ou Oumie
BeIMYMHE Kpucranuta Behe ox 2 HaHOMeTpa, JOK OM CKyn MawmM o1 | HaHOMeTpa craaao y
rpyny kinacrepa. [Ipumepu HaHOKIAaCcTepa M HAHOKpUCTala MPUKa3aHu cy Ha ciukama 3.14, 3.15
u3.16.

Haxownacrep znara Haxonpuzwa cpebpsa KeagpatHa XeKcarowanka
npesHuk: 1 Hm AyxuHa nenue: 90 im CyneppeLeTka CyneppeweTka

Cnuxka 3.14 Kpucmanna nanovecmuya
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Cnuka 3.15 Hoenmuunu kiacmepu amoma uHOujyma

Ha cnunm 3.14 youaBa ce a KpycTalHa HAaHOYECTHULIA MOKE OUTH jelaH KPUCTAIUT (CIHMKa
3.14 a-11), a MOXe U Ja caipKu BUIe Kpuctanura (ciuka 3.14 na-e).

Ha counum 3.15 BUauMMO MIAEHTHYHE KJIacTepe aroMa MHAMjyMa y OOJHMKY Tpoyria ca 1o 6
aToMa KOjH Cy JIEOHOBAaHM Ha MOBPIIMHY CHIIMIIMjyMa TaKko Jia YuHe cioBo S. Moxemo pehu na
CKYTIOBH 4Mja Cy (pU3MUKa CBOJCTBA PA3JIMUYMUTA O]l MAKPOCKOIICKHMX y30pakKa, ajld ce ca bHUMa
Mory ynopehuBaTu, Ha3uBajy Hanomarepujaian. CKymoBU KOjH MMajy CBOjCTBA KOja Ce HE MOTY
ynopehuBaTu ca MaCUBHUM y30pLIMMa MOXKEMO Ha3MBaTH HAHOKJIACTEPH.

Ha cnumm 3.14 je Takohe mpukasaHo J1a ce HAHOYECTHUIIE MOTY CJaraTh y cyneppeuiemke
(Bu1IE O cymeppelIieTkaMa y oriaBiby 6.2.4).

Cnuka 3.16 Hanoxnacmep
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YuusepsuteT y Kparyjesity DaKynTeT HHXKEHEPCKUX HayKa

4. MeToae npousBoAH-€ HaHOMaTepujana

Mertose Ha KojuMa Cce 3aCHHMBA INPOW3BO/KA HAaHOMAaTEepHjaJia MOTY C€ IOJCIHTH Y JIBE
rpyne. IIpBa rpymna o0yxBaTa Mpou3BOAKY HaHOMaTepujaia "aTom 1o arom" Wi "cioj 1o ¢ioj",
a JIpyra ce cacToju O] IOMJbEHha MUKPOCTPYKTYPE Y HAHOCTPYKTYPY.

VY npBy rpyiy cnanajy:

— KOHJICH3allMja MHEPTHUM TacoM
—  €JICKTPOJICTIO3HIIH]ja
— MAarHeTpOHCKO PacIpIIuBambe,
ay npyry:
—  MEXaHHYKO MIICBAHE
— Kpucranusanuja u3 amopdHe dase
— HHTCH3WBHA IUTACTUYHA JiehopMalifja MaCUBHUX y30paKa
— 1noceOHe XeMHjCKe METO/Ie

Hajcrapuje u HajBumie kopumheHe MeETOJIE jeCy KOHJEH3allMja WHEPTHHM TacoM H
MEXaHUYKO MJICBEH-E. [IpHIIMKOM camMHX TOYeTaka MPUMEHE YOUCHHU CY HEJOCTAllU MMOjEeIHHUX
MeTOoJIa. Y30pIH JTOOHjeHH KOHACH3AIMjOM WHEPTHOT Traca Cy OWIHM MOPO3HH U KOJWYHHE CY
Ouiie BeomMa Maje ako ce ymopeau ca ckymohoM ypehaja. Y3opuu mnpousBeleHH METOIOM
MEXaHHYKOT MIICBEHA Cy CaJip)KaBalld BEJIMKE KOJWYMHE HEYucToha yciea xadama Kyriuia H
nocyia 3a mieBeme. lako ce oBe aBe MeTojae HajBulle Kopucre, Oamr 300r HabpojaHHx
HEJO0CTaTaKa KOjU HHU JaHAC HUCY OTKJIOHCHU, TPAXXH C€ HAYHMH 3a MPOHAJAa3aK JPYrHX METoja
Koje He O yKJbyuMBaJle HaBeleHe HeaocTartke. [laxmwa ce ycmepaBa Ha JBE METOJE:
€JICKTPOJICTIO3NIIN]Y M MHTEH3UWBHY IUIaCTUUYHY nedopmaiujy. JenuHa Meroaa e ce nooujajy
pENaTUBHO BEIMKH Y30pIH jecTe MeToJa MHTEH3UBHE IulacTuuHe nedopmanuje. Haxanocr,
OBOM METOJIOM CE€ TEIIKO MOTY MPOU3BOIUTH KpUCTamuTH ucnon 100 HaHOMeTapa, a HeMa HU
HEKy ymnoTpe0y y HaydHe CBpXe, YIpaBo 300T cKylmohe M HEXOMOTEeHE pacrojiele BEeIUYuHE
kpuctanuta. CTora je MeXaHMYKa MJIEBEHE JOII YBEK Haj0oJba MeToAa 3a MPOU3BOIY
HaHOMaTepHjaja.

4.1. MexaHuU4Kko mreseH-e

OcHoBHa MeTO/Ia 3a T0OHjamke HaHOMAaTEpHjaJia JeCTe METO/Ia KOja Ce€ 3aCHMBA HAa TIPUHIIUITY
pana kyrnuyHor miumHa. CaMm ypehaj je Manux AUMeH3Hja, peJaTUBHO je jepTHH U jeJTHOCTaBaH
3a ynotpeoy.

CenmamaeceTux TroJMHA MPOILIOr Beka, bemaMUH je NPUMEHUBA0 METOJY ApOOJbeHa
KYTJIMYHUM MIIMHOM 33 CHTH-EHhE KPUCTATHUX 3pHA. Mel)yTuM, 0Baj MEXaHHUYKH TTOCTYIIAaK HUje
CKpeHyo naxmy Ha cebe cBe 10 1981. rogune. /[Be rogmHe HakoH Tora, Schwarz u Koch cy
youmnn bewaMuHOBE Hjeje, HAUMHOM KOjU JaHAC Ha3MBaMO MEXaHHWUYKO Jpolsbeme. Hakon
1983. ronuHe 0Baj MOCTyMaK ce Op30 MPOIIMPHO 1O JabopaTopHjaMa IKUPOM CBETa, A Ce J1aHac
pa3NrKyje MEXaHHIKO IPOOJHEHE 01 MEXaHUYKOT JIETUPama, TJe ¢ Y KyTIIMYHU MJIIMH CTaBJbajy
€JIEMEHTapHEe KOMIIOHEHTE. 3a pasiMKy OJf OBOra, KOJ MEXaHWYKOr JpoOJbema Ce CTaBibajy
yHamnpez oapeheHn mMaTepujanu Koju Ccy NpUIpeMIbEHU HEKOM Apyrom metogoM. O0e meToje ce
3ajeJHMYKA MOTY Ha3BaTH MEXaHWYKo MieBame. [Iporec ce onBHja Ha COOHOj TemmepaTypu a
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TJIaBHU HEOCTaTaK OBE METOJIC j& BENUKO 3arahuBarme MaTepujana Koju ce Mesbe. Jeman ypehaj
3a MJIEBEH-C j€ TPpUKa3aH Ha ciauiy 4.1.

Benuka mpakTHYHOCT ce orjiefa y TOME Jia Ce MIICBEHE MOXE 3ayCTaBUTH y CBaKOM
TPEHYTKY, W3BaIuTH onpelheHa KOJMYMHA MaTepHujajia 3a CTPYKTYpHA W JIpyra HCIUTHBAmbA.
3aTM ce MIICBEH-¢ HAacTaBjba 10 cliefeher 3aycraBibama, CBE JIOK MIICBEHC BHIIC HUjE
oTpeOHO.

Sary,, 2
=

A
rd

.

\ ~ CMep poTaumje

of the sop,

/‘
‘\.

4~§ x

Cnuxka 4.1 Ypehaj 3a maeserve

Toxom mieBema onurpaBajy ce OpOjHH IMPOIECH HA MAaKPOCKOICKOM, MHKPOCKOIICKOM U
aTOMCKOM HHBOY: O0pazoBambe M KpeTame jeOHOAMMEH3HjCKUX naedekarta y CTPYKTYpH,
IIacTU4Ha Jedopmannja, CMULAKBE U JIOM YECTHIIA, JIOKATHO 3arpeBambe U eMHCHja eIeKTPOHa.
3a oBaj MeTo M00OMjamka HaHOMaTepHjaia KOPUCTE Ce PA3IMYUTH TUITOBU MIIHOBA Kao IIITO CY:
BUOPALMOHY, TUTAHETAPHHU U XOPH30HTAIHU KYTJIMYHH MIMHOBH.

4.2. CuHme3a u3 napHe ¢hase

Mertona cuHTe3€e U3 racHe (paze ce Moke OJeTUTH Ha:

— MeTOJl KOjU YKJbyuyje HCIapaBambe M KOHJEH3alljy — OCHOBa OBE METOJEe je
npoBohjele TOoJa3HOr MaTepujana y racHy ¢asy WHcmapaBameM ©u TO 0e3
YKJbYUHBamka XEMHUJCKUX peakiyja. HakoH ncnapaBama cliein KOHSH3AIH]ja, IPH
KOjOj Ce€ CTBapajy YeCTHIIE KOje Ce 3aTUM H3/Bajajy U3 TacHe ¢aze MPUMEHOM
ypebhaja 3a cemaparujy.

— MeTOJl KOJ KOjer je cHHTe3a mpaheHa XeMHJCKUM peaklujama y racHoj (azu —
MIPaxOBU C€ CHHTETHINY XEMM]CKHM peakiijama u3Mmely nomasHor mMarepujaia u
onrosapajyhux komrnoHeHara y racHoj (azu. OBe TEXHHKE CHHTE3€ Cy CE pa3BHje
U3 METO/Ia HaHOIIIeHka TpeBaka 1 ¢puimMoBa. [logeniaBameM yciioBa CHHTE3€ TaKO
Ja crpeud pacT (uiama, a moBeha Op3MHY XOMOTEHOI pacTa YecTHla MOTY ce
IOOWUTH BeOMa YKNCTE HAHOYECTHUIIE.

IIpu cuHTe3n u3 mapHe (ase MOry ce KOPUCTHTH Pa3IMYUTH HU3BOpU EHEpruje 3a
aKTHBHpame Ipolieca (mpeBohema y racHo CTame), Kao IITO Cy OTIOPHO 3arpeBame, Jacepw,
MHUKpPOTaJIacH, T1a3Ma, eJIEKTPOHCKH CHOII I CaropeBame y IIaMeHy.
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OBe Metoze kapakrepume MoryhHocT noOujama BeoMa (UHHX, HEarJIOMEPHCAHUX,
OKCHIHUX W HEOKCHIHMX 4YECTHIA, BEIMKE XOMOICHOCTH M 4YHCTOhe, Kao M MoryhHocTH
MUHHMaJIH30Bakba KOHTAMUHAIIM]Ee caMe MOBPLIMHE YECTHIIE, IITO je yoOudajeHu mpodiieM Koju
Ce jaBJba KOJI CHHTE3€ Y TeUHO] (a3u.

YepCT NONa3HU Popmupajy ce Qopmupajy ce
maTepujan ce ®opmupa MONEKYNBPHU HaHOMETapCKe
ybauyje y npouec cenapa KnacTepu YecTuue

Mpumersyje ce Oopaje ce MNapa u rac
ENEKTPUYHMN NYK PEaKTUBHM rac ce xnage

Cnuka 4.2 [llemamcku npuxa3s npoyeca 000ujara Hanomamepujana u3 napue gaze

4.3. CuHme3sa u3 me4dHe ¢hase

VY oBy TpyIy MeTolia Crajajy XHIpPOTepMallHE METOME, COJ-Te METoJa M JAPYTH MPOLECH
CHHTE3€ U3 Te4HE (haze METOAOM TalloKeHma. Y OCHOBH OBHX METOJIA JIEKH MEIIalke pacTBopa
pa3IMUYUTHX jOHA Yy TayHO NePUHHUCAHUM OJHOCHMA TIOJ] KOHTPOJIHMCAHOM TEMIIEPaTypoOM W
npuTHCKOM. PazMena tormoTe ce moacTude GopmMupameM HEpacTBOPJHHBHUX KOMILIEKCA KOJH Cy
NOOMjeHn TalloKemeM U3 pacTBopa. OBakaB MaTepHjasl c€ OHJA CKyIUba IyTeM (HITPHUpama
W/WJIH CYyIIeHa, YUMe ce 100uja mpax.

[IpeqHOCT OBHX XEMHjCKHX IPOIIECa je y TOME HITO C€ OBHM IIyTEM MOTY JOOWTH 3HAYajHE
KOJIMYMHE HEOPraHCKMX M OPraHCKMX MaTepujayia, Kao M MOjeIMHUX MeTana, y3 Kopuiheme
penaTUBHO TpucTynadyHe ompeme. Jpyrm BakaH ¢akTtop je MOryhHOCT Mpenu3HOT
KOHTpOJIMCamka pacno/ielie BeuuuHe yectuna. Mehytum, nocroje u oapeheHa orpaHudera, npe
cBera y noOWjamy CHHTETHCAHOT MaTepHjajia 4yuja CTEXHOMETpHja, MO MPaBUITY, OJCTYIA O]
KeJbeHe.

4.3.1. Con-ren npouec

Con-ren mporec je AaHac BeoMma pallupeH Mpolec KOoju oMmoryhyje crBapame OpraHcko-
HEOPraHCKMX XHOpuga y OONHMKy TMpaxoBa, BllakaHa, MeMmOpaHa, CJI0jeBa, KOMITO3UTHHUX
CTPYKTYpa U IpyTUx 0OJMKa MaTepujajia 3a pa3inuuTa Mojapydja fajbe npuMene (ciuka 4.3).

Nako je oTkpuBeH kpajem 19. Beka U 3HATHO MCTpaXKUBaH PaHUJUX TpHUaeceTux rogaunHa 20.
BEKa, HOBH MHTEPEC 32 OBUM ITOCTYIKOM IMTOUUIHE CelaMIeCeTHX I'OJJMHA MPOLUIOr BeKa Kajaa Cy
(dbopMupaHy MOHOJUTHH HEOPTAaHCKHU T€JI0OBH Ha HUCKUM TeMIIepaTypama.
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TokoM OBOr MOCTyNKa MOTY CE€ MPOU3BECTH XOMOTEHH HEOPTaHCKH METAHU OKCHIU
MOKeJbHUX CBOjCTaBa TBpJohe, ONTHYKE TMPO3UPHOCTH, XEMH]JCKE OTHOPHOCTH, KEJbEHE
MOPO3HOCTH U TOTUIOTHE OTHOPHOCTH.

Con-ren mMoCTymnak ykJbydyje HACTajale HEOPTaHCKUX MpEXKa IMPEKO Teliipama cojia J0
dopmupama mMpexke y tekyhoj dasu (rem). I'en je xosowaHa CycrieH3HWja TpHU KOjO] HACTaje
JKEJATHHACTH MaTepHjall Kora OJUIMKyje Bellnka KpytocT. [loma3Hu marepujan 3a CHHTE3Yy TOT
KOJIOMJIa C€ CaCTOj! OJ1 aTOMa METaJIa OKPYKEHHUX PA3IMUUTHM PEAKTUBHUM JIUTAHINMA.

MeguumnHCKa
TEXHUKE

PYHKELL.

CNojesu

Ipahesu-
HapcTeo

OnTuka JFWTHTHK

MemBpaHe ]
CNojeBu

HaHo-
YECTHLE

TaHKEK GUAMOEN

DYHHUKMO-
HanHa
BNEKHE

Conren
Xemuja

Murpo-
CacTaem

BnaxHa

Emynzmnje
npawaka

BnakHa
3@ ojadatrbe

MeTtan-
HKEREMMUYKK

MameTHH
MaTepHjanu

38 BMCOHE
TEMMNERETYRE

EHepreTHka

MawwHcTeD

Cnuka 4.3 Mozyhnocmu npumene con-zen nocmynxa

[Toctynak ocurypaBa MHOre MoryhHOCTH 3a MHIYCTPUJCKY IPUMEHY Kao je/lHa O]l MeToja
3a (hopMupame npeBiaka Ha pa3IndMTUM MarepHjanuma nojiore. OBaj mocrymnak npuiarohex
MPUIPEMHU TAHKUX OKCUIHMX MPEBJIaKa UMa MHOTE NMPEAHOCTH:

BHCOKA XOMOT'€HOCT IpEeBIIakKe,
HUCKa TeMIIepaTypa MOCTYIIKa,

BHCOKa (JIEKCUOUITHOCT,

JlaKa U3BOJJBHBOCT,

HHCKa IIeHa,

nobujame jeqHONMKE 1e0JbUHE MTPEBIIaKa,
no0ujame BPJIO TJIaTKa MpEeBJIaKe.

[TocToju HEKOJIMKO TEXHUKA MPEBIAYEHa CONI-TeJl MOCTYIKOM:

ypamame,
poTupame,

KallWJIapHO MpeBIavYeHe,
BaJbame,

XEMH]JCKO MpeBIaYCHHE.
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4.4. Memoode ¢hopmupahsa in situ

Metone dopmupama in Situ, oIHOCHO HA JHIy MeCTa YKJbY4yjy Ipolece JuTtorpaduje,
BaKyyMCKOT' TaJIOKCHha M TEXHOJOIHWjy CHpejHHX mpemasa. HbuxoBum kopuiihemeM ce MOry
JNOOMTH TOTOBH IPOHM3BOIH, IOIMYT TPAH3UCTOPA, WHTETPUCAHMX KOJa, CEH30pa M OCTaJIMX
CICKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH. [lopen Tora, oBe MeTole Cy HaMemeHE M 3a J00ujarbe
HAHOCTPYKTYPHUX CJIOjeBa M TpeMasa, ajd Cc€ MOry KOPUCTHTH M 3a MPOU3BUIY
HaHOMaTepHjaia CKUIalkbeM OBUX HAHOCA ca KOJICKTOPA.

4.5. Pacnpwense nnasme

Y 0BOM METOJly IMaMoO TacHY BapHjallijy METOJIOM KOHJCH3aIUje U3y3uMajyhu YHbCHUILY
Jla je U3BOPHU MaTepHjall IUJb PacIpIlekha KO0jeé KOPUCTH pa3IMuUTe racoBe u cactojke. OHU cy
npaheHn HaroMuiIaBameM Ja OU TPOU3BEIN HAHOMATEPH]jall.

JlupekTHa cTpyja u paauo (peKBEeHIMja ce KOPUCTE 32 CUHTE3Yy HaHodecTHIa. [IoHOBHHM
pacnpIIuBamEM JIOJIa3u JIO0 NPaBJbCHA JIETypa W/WIM OKCHIA, KapOuma, HUTpHUIA MaTepHujaia.
OBaj METOI je MOT0/IaH 3a MPUIPEMY YATPAYUCTHUX U HEHATOMIJIAHMX HAHOYECTHIIA METala.

Ha ciunn 4.4 npukasaH je pacrpiinBad.

VR

Cnuka 4.4 Pacnpuusau
4.5.1. Obpaga mukpoTanaca nnasme

OBa TexHHUKa je CIMYHAa METOAM KOHACH3allMjOM Iape, ¢ TUM IITO C€ KOPHUCTH IUIa3Ma
YMECTO BHCOKE TeMIIepaType 3a pasjiaramke. MeToa KOpUCTH MUKPOTAJIAcHy IUIa3My Yy MOCYAu
npeynuka S50 MuiMMeTapa Koja je HampaBJbeHa OJf KBapla CMEIITEHOT Yy IIyIJbUHU
MPUKJbYYEHO] 32 MUKpOTajacHU TeHeparop. Ha ciunum 4.5 nat je memarcku mpukas oOpajne
MUKpoOTaJjaca mnjaa3Me.

I'maBHa npeaHOCT MiazMe y3 noMoh muposn3e y CympoTHOCTH ca TEPMUYKOM aKTUBALIM]OM
je HHUCKa TeMIepaTypHa peakifja Koja cMamyje TEeHICHLHU]y 3a HarOMHJIaBameM IPUMapHUX
YeCcTHUIa.
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Muxpo
Genem
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Cnuxka 4.5 lllemamcku npuxas obpade MUKpomanaca niame

4.6. Jlacepcka abnauuja

Jlacepcka abnanmja (cmuka 4.6) ce 4ecTO KOPHCTH 3a MPHUIPEMYy HAHOYESCTHIIA M YSCTHIIA
¢dbunmoBa. Y 0BOj METOAM, JTACEPCKH CHOII ce ymoTpeOsbaBa Kao MpUMapHU H3BOp adnainuje 3a
CTBapame KIacTepa AMPEKTHO M3 YBPCTOT y30pka. Maiie AMMEH3HWje dYecTHlla M MOTryhHOCT
dopmupama rycTiux GUIMOBA YMHE OBAj METOJ MPWINIHO SPUKACHUM AJIaATOM 32 MPOU3BOIY
KepaMUYKUX YeCTHIla W Tpemasza. Takole, abmamuja mpeacTaBba HM3BOP 32 AHATUTHYKE
aTuIMKaIMje Kao IITO Cy CIOJHUIIE 32 HHAYKOBaHY ILIa3My.

Jlacepcka aGnaija
Jlacepcku 3pak

o «— TeuHOCT

Cnuka 4.6 Jlacepcka abnayuja

Jlacepcku pacnpiivBay BapHHMIIA MOXKE Jla €€ KOPUCTH 3a MpPOU3BOAKBY (QUIMOBa U
MOPO3HOCT MOXKE OMTH N3MEHEHA .

4.7. EkcmpemHa nnacmud4Ha deghopmayuja

3a pa3iaMKy O/ CBHX MOMEHYTHUX METO/a, eKCTpeMHa IUlacTMyHa jaedopMalija ce OAHOCH
IIACTUYHY AedopmMaljy MacCUBHUX y30paKa Ydju KPUCTAJIUTH C€ Yy TOM IOCTYNKY CMamyjy Ha
HaHo auMensyje. [locroje nBe BapujaHTe OBE METOJE:

— OHa IJe ce y30paKk y OOJMKY AMCKAa MOTHCKYje BHILIE IyTa Kpo3 LieB HomMohy
XUIPOCTAaTUYKOT MOTHUCKMBamwa (ciuka 4.7). Ha Taj HauuMH, KpUCTaIUTH C€ MOTY
ycutHATH 10 50 HaHOMETapa.

— OHa IJe ce y30paK KJIUIOM MPUTHCKA MOJ] BEJIMKUM MPUTHCKOM, Y3 UCTOBPEMEHO
pOTHpame KNI, YAMe Ce y30pak Jedopmuie cMumameM (ciuka 4.8). Moxe ce
IPOM3BECTH MaTepHjall ca HaHOKpUCTaIUTUMa BennunHe 10 HaHOMeTapa.
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Cuna

Kanyn

Tect
maTtepujan

B

Cnuka 4.7 Illomuckusarse xuopocmamuykum npUmucKom

Hajsehu Henmocramu oBe MeToJe Cy HejelHaKa pacrojeia BeJUYrMHe Kpuctanuta (of
HAHOMETApPCKUX J10 MUKPOMETApCKHUX) Y UCTOM Y30pKY, Ka0 M BEJIMYMHA U BHCOKA LI€HA camor

ypebaja.

Ontepehere

-
I
-
I
-
I
-
I

HakoBsar

Y3opak

Cnuxka 4.8 [echopmucarse y3opxa cmuyaroem
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5. Knacudpmkauuja n Bpcte HaHoMaTepujana

[Toctoju BeoMa BelMKH Opoj mojenia HaHoMarepujana. Heke ox TUX mojena cy OHe Koje ce
BpIIIC HA OCHOBY BEIMYMHE U MOP(OJIOTH]E, TIOPEKIIa U XEMH]CKOT' cacTaBa.

5.1. Knacughukayuja Ha ocHoey eesiu4duHe u mopdghosiozuje

[Togeny HaHoMmaTepwjaia Ha OCHOBY BenmunHe u Mopdonoruje cy 2008. romuHe
npeioxkun [TokponoBau u Cxopokxoa. C 003UpoM Ja je BelIWYMHA BayKHA KapaKTEPHCTUKA
HaHOMAaTepHjaia, MTO yKazyje U caM Ha3uB HAaHO, HAHOMATEPHjaJId MOTY JIa C€ MOJENE Y YETUPH
OCHOBHE TpyTIE:

— nynrogumensuonanuu (0/1)
— jenHoaumensuoHanau (1/1)
— aBoauMeH3uoHaHH (2]1)
— TpoauMen3noHannu (3 /1)

on o 21 34
Cnuka 5.1 Knacuguxayuja nanomamepujana npema eaudunu u Mopghoaocuju

Kox HynTOaMMEH3MOHATHIX HAHOCTPYKTYpa Cy CBE TUMEH3Hje Mambe O/ CTO HaHOMETapa.
3a pa3uKy Off BUX jeIHOJUMEH3HOHAIHE HAHOCTPYKTYpe MMajy Oap jeaHy AMMEH3H]y Koja je
Beha oxn cro Hanomerapa (ITokpormoBHm m Cxopokxon, 2007). Kox oBUX cTpyKTypa MOCTOje
pasnuYuTU MOP(OJIOMKN OOJMIIM HAaHOCTPYKTYpa, Off KOJUX Cy Yy HaHOTEXHOJIOTWjU Hajuemnthe
U3y4aBaHH:

— Hanosiakuna

IIpencraBibajy LMIAMHIAPUYHE, jE€AHOAMMEH3MOHAIHE HAHOCTPYKTYpe NPEYHHKA O CTO
HaHOMETapa U AYKHHE 0J1 HEKOJIMKO MUKpOMeETapa J10 jeqHor MuiauMeTpa. OCHOBHY CTPYKTYPHY
jeMHMILY YMHe rpapUTHA II0Ya KOja Ce CACTOJH OJf SP° XMOPH/IM30BAHKX yI/bEHHKOBHX aTOMa
KOjH ¢y MeljycoOHO TTOBE3aHH y IIECTOYTA0OHUK.

Cnuxka 5.2 Hanosnaxkna
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— Hanoxune
One cy mo oOJHMKY HWCT€ Ka0 M HAHOBJIAKHA ajld CE€ PA3IMKY]y IO OJHOCY IUMEH3H]ja
OyXHUHA/peyHUK. HaHOXHIEe Ccy 4ecTe KpHUCTaIHE CTPYKType  TMPOBOAMYKUX U
MOJIYTIPOBOJUYKUX EJIEKTPUYHUX OcoOMHA Martepujana. MoJekylcke KHIle Ce cacToje Of
OPTaHCKUX MJIM HEOPTaHCKUX MOJIEKYJICKHX jeIMHUIIA KOj€ CE OHABIbAjJy y HU3Y.
— Hanorpaxe
CroHTaHMM caMOYBHjalbeM HAHOTpaka HacTajy HaHOIPCTEHOBU KOjU Halla3e BEIHUKY
IpUMEHY Kao CEH30pH, a TIOCEeY]y U MHUE30eNIeKTPUYHH edekaT
— Hanommnke
[Ipencrarsbajy Mopdosionmku OOJUMK CTPYKTYpEe Ha HAHOCKAIM Koja Ce€ pa3juKyje O
IOPETXOAHO TMOMEHYTHX 0 TOME INTO HMMa CIOJbAlllbe 3UA0BE KOjU Cy HecaBHTJbUBU. CBe
JUMEH3Mj€ HAHOLIUIKU ce Kpehy y MHTepBaity OJ JeIHOr JO CTO HaHOMETapa, OJHOCHO OJHOC
TYKUHA/TIPEYHUK U3HOCU oXl Tpu 10 mneT. CHHTEepyjy ce OJ MeTaja WU MOIYHPOBOJHHYKOT
MaTepujaja U lUX0oBa ynorpeda je Hal)eHa Ha MOJbY J1acepa U MUKPOMEXaHUYKUX MPEKUIaya.
— HaHouesBu
To cy mymbe UIMHAPUYHE jeTHOJMMEH3HOHATHE HAHOCTPYKTYpe. IIpBO cy cuHTeTHCaHEe
VIJbeHUYHE HaHOIIeBH, a yOp30 motoM u xanorenugHe. [locnenmux rogumHa cy noOujeHe
HAHOICBM OJI BPJO pa3IMYUTHX KEpaMUYKHX MaTepujana. HaHomeBum mocenyjy BeIUKH
MOTEHILIMjaJl MPUMEHEe y pa3HuUM o0JlacTiMa Hayke W HHXKEHhepcTBa. Bennka MexaHWYka
yBpcToha, OJJIMYHA TEPMUYKA U €JICKTPUYHA MPOBOJJBUBOCT, BEIIMKHA OJHOC MOBPIIMHE MpeMa
3alpeMUHU ¥ MHUHHMalHa Judy3HMOoHa OrpaHHYea 4YHHE UX HACaTHUM HocadnuMma 3a
uMoOMIM3anyjy OHMOMOJIeKylla Kao INTO Cy MPOTEHHH, AaHTHUTEeHH, BUTAMUHHU, XOPMOHH,
aHTHOMOTHIM U Apyro. llpuMemyjy ce y aBHO, TEKCTUIIHO], €IEKTPOHCKO] all U y MHOTHUM
JIpyruM HHAycTpujama. Jlene ce Ha:
— JeIHOCIIOjHE YIJbeHHYHE HAaHOLEBU
— JIBOCJIOjHE yIJb€HUYHE HAHOLIEBU
— BUIIECJIOjHE YIJbeHUYHE HAaHOIICBU
VYTJbeHUYHE HAHOILIEBU C€ MOTY JJOOMTH ciefiehuM TexHuKama:
—  €JEKTPUYHUM NPAKIHEHEM
— XEMM]jCKOM JICTIO3MIIMjOM U3 napHe (ase
— JlacepcKoM abiaiujom

5.2. Knacugpukayuja npema nopekny

Ha ocHOBY nopexna HanoMaTepujanyu MOTy J1a ce Mojese Ha JIBe TpyIe:
— TMPUPOIHU
— aHTPONOTeHU

Y mpupomHe HaHOMaTepwjajie crmaaajy, Ha mpumep, ¢yiaepeHu, dal), MaKpOMOJIEKYJICKH
KOJIOMJIM OpraHcke Mmarepuje. HbMXOBO HPUPOAHO MOPEKIO MOXE Ja MOTHYe O] KOMETa M
acTepoua KOju Cy M3 KOCMOCa CTHIJIM JIO 3eMJbHHE TOBPIIMHE, a MOry ce (GopMmupartu u u3
HNOJUIMKINYHUX apOMaTUYHHUX YIJbOBOJIOHHMKA U3 ITH Y TOKY MeTamopdo3e Ha TeMIieparypama
u3mely 300 u 500 crenenu llens3ujycoBux, y NpUCYCyTBY €JI€MEHTApHOT CyMIIOpa HJIK TOKOM
IPUPOHUX MPOLIEca CaropeBama.

Hanomarepujanu aHTpOIIOT€HOT MOpeKsa MOry Jia ce (popMupajy CllydajHO TOKOM Pa3HHX
aKTUBHOCTH (TIPOM3BOJHa XpaHe, €JIeKTPUYHE EHEepruje, AW3e] TopHuBa) WM MOry OWUTH
NIPOM3BEICHH 3a pa3nuuTe HameHe. [IprMep Koju KapakTepHiy OBy IpyIly HaHOMaTepujana cy
He(YHKIIMOHATN30BaHe U (yHKIIMOHAIN30BaHe HaHoleBH (carbon nanotubes, CNT), metanu u
METaJIHW OKCHJIU (Ha IpUMeEp, €JIEeMEHTapHO Cpedpo, TUTaHUjyM-Tuokcup). VcrpaxuBame u
IpYMeHa HEOPraHCKUX HaHOYeCTHIa ce TeK ouekyje y Oynyhuoctu. [loBehana motpomrma
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O6uomace M (HOCHIHHX TOpHBa y MOCIEIHBUX HEKOJIMKO TO/AMHA, APAacTHUYHO je moBehama yHoc
YIJCHUKA Y )KUBOTHY CPEIIUHY.

5.3. Knacugpukayuja Ha ocHoey xeMujckoa cacmasa

Ha ocHOBY Xemujckoz cacmasa, HaHoMaTepHjaiu ce MOTY MOJCIUTH Ha:
— OpraHcke
— HEOpTraHCKe
VY rpyny opranckux HaHOMaTepHjaja CIaaajy MaTepHjail KOju CaJpiKe YIIbeHHUK. Y Tabenu
1 je naTa nprMeHa OPraHCKHX U HEOPraHCKHX HaHOMAaTepujaa.

Tabena 5.1 Ilpumena opeanckux u Heop2aHCKUx HAaHOMamepujaid

Hanomarepujann IIpumena

Yknamame KaJMUjyMa 1 KUBe
TuTaHu) yM-THOKCH]T VKnamame MEeCTOBAJIEHTHOT XpOMa Y BOJICHOM pacTBOPY
AHTHOAKTEPU]CKO CPENICTBO

ITonuerunen MO)II/ICI)I/IKOBaH

EdukacHo cpeactso y Ouopasrpaamu
aKpPUJIaTOM HAHOYCCTHUIIE b P y pasrp

Hanouectuiie reoxha Edukacan y Tpancopmanuju u pemeujanuju >KUBOTHE CPEANHE

VYribeHuuHe HaHOIIEBU Eduxacan ancopOeHT 3a yKiamame OPraHCKUX MMOJTyTaHaTa

CwiukaTu HaHOKOMIIO3UTa | Benmuka epuKacHOCT y yKilamamy KUBUHHUX TMapa

['pynmu HeopraHCKWX HaHOMAaTepHjaja MPUIaNajy YeCcTUIle Koje Cy Oa3upaHe Ha METATHUM
OKcuANMA (LIMHK-OKCHU]I, TBOXI)e-OKCHUI, TATAHHU]YM-IHOKCU]I, IIEPUjYM-OKCH]T) U MeTalu (31aTo,
cpedpo, kobanT u reoxkie).

5.4. YerbeHu4YHU HaHOMamepujanu

VY npupoau ce yrib€HMK Haja3u y OOJHKY jeMIbEHa, ald ce MOXe HahM U y co0oHOM
CTamy. YIJbCHHK je CaCTaBHH /10 OMIJFHOT W )KMBOTHEGCKOT CBETa. Y CacTaBy Cca KHCEOHHKOM
HaJlla3u ce y arMocepu Kao YIJbeH-AMOKCUA M Yy CHCTeMHUMa Kao KapOoHaT, Hajuemihe
Kanqujyma M Mar"esujyma. @Dusmuke, XeMHjcKe U €JIEKTPUYHE OCOOMHE YITbeHHUYHUX
HaHOMaTepHjajia yCKO Cy IOBe3aHe ca CTPYKTYPHOM KOH(pOpMalMjoM yribeHHKa, a Tako U ca
TUTIOM XUOpHAn3anyje. Y OCHOBHOM CTamby YIJbCHHK MMa IIECT €JEKTPOHA M ENEKTPOHCKY
KOH(UTypauujy 15%25°2p?. Mana pasnuka eHepruje usmely 2s u 2p HHMBOA OJaKIIaBa
nobyhuBame jeTHOT eJIeKTPOHA U3 s OpOuTaje y mpa3Hy p opOuTaIy BUIIET €HEPreTCKOT HUBOA.
Y 3aBrcHOCTH 0d BE3MBaEba Ca CYCEIHMM aTOMHMA, OBO ITOOY)HBAILE JOBOJH 10 SP, SP° WIIH Sp°
XuOpuau3ayje Ha yrJbeHUKOBOM aTtoMy. EHepruja noOujeHa M3 KOBAJIEHTHOT BE3MBama ca
CYCE/IHUM aTOMHMa KOMIICH3Yj€ €HEeprujy Ipesacka eleKTpoHa Y BUILE €eHEPTreTCKO CTambe.

Xubpuauszanyje yribeHuKa 00jallmaBajy PpPa3HOBPCHOCT OPraHCKUX JeAUbEHa, Kao H
pa3NuKy y KOHpHrypanujama yribeHuka (ciuka 5.10). Y3aBucHOCTH 0o THIa XHOpHAU3aIyje,
Mmoryhe je Be3WBame ca APYrUM YIJbEHHKOBHM aTOMHMa y3 HAacTaHaK HEKe OJl TPH TJIaBHE
JIOTPOIICKE MOIU(HKAIM]E YTIbEHUKA.
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5.4.1. QujamaHT

HajtBphu munepain koju ce moxxe Hahu y npupoau. Ilpu atMocdepckoM MPUTUCKY U COOHO]
TEMIIepaTypy, AWjaMaHT je TEePMOIAMHAMUYKH HecTaOWiaH, nma KoHBepTHpa y rpadur. Ta
KOHBEp3Hja je TOJIMKO CIIopa Jia ce IMjaMaHT CMaTpa KWHETUYKU CTAOMITHOM CyICTaHIoM. 300r
cBoje TBpaohe, AUjaMaHT ce KOPUCTH Kao ajiaT 3a pe3ame, OyIieme, OpylIemhe U MOJUPae.
Pezamem u momupameMm ce nobOuja OpuIIMjaHT KOjU ce€ KOPUCTU Yy M3paau Hakurta. Hajsehum
CBETCKH Ipou3Bohauu aujamanTa cy Aycrpanuja, Pycuja u Jyxuoadppuuka Perydnuka.

Cnuka 5.3 Cmpykmypa u npumep oujamanma
5.4.2. N'pacput

MuHepait Koju ce jaBJba Kao jeJJHa OJ1 TPU aJIoTPOIICKe MoauduKanuje yribeauka. Hajuenrha
U HajcTabuiHMja je, ympaso, rpadur. Cuge je 60je. I'padur je jenunu Hemeran Koju 100po
IPOBOJY €JIEKTPUYHY CTPYjy M TOIUIOTY. YTHOTpeOsbaBa ce 3a MOIMa3HBamke, y €IEKTPOIN3H, 32
KOHTaKTe y €JEKTPHYHHM MOTOpPHMa M Tako nasbe. Hajsehu pymuuim rpadura ce Hamase y
Kunu. Ocranu Benuku npoussohaun cy Munuja, bpasun, Cesepna Kopeja u Kanaza.

g il

Cnuxka 5.4 Cmpyxkmypa u npumep epagpuma

5.4.3. ®ynepeH

Anotporicka MoauQHKalMja YrJbeHHKa Koja je oTKpuBeHa 1985. roamune, mykoM HIpoOM
ciy4aja, Kaja je Jacepcku cuHTeTH30BaH Moiiekyl Cgo. 3a oBO oTkpuhe HaydyHUIIU Xapo.o
Kpomo, Puuapo Cmonu u Pobepm Kepn cy 1996. ronune noomnmm HobenoBy Harpany. @amumimja
dynepena cy cdepHH MOJEKYIH KOjU TMpeacTaBibajy Tpehy Moaudbukanujy yribeHuKa, a
HajCTaOMIIHUjU TpeACTaBHUK rpyne ¢yrnepena je moiaekyn Ceo. Jlanac ce gynepeHnma HazuBa
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YpTaBa Tpyna 3aTBOPCHHX, CPEPHHX YIJbOBOJOHWYHUX CTpPyKTypa. Moinekyn Cg Tpamu
KpucTaaHy GopMy Koja MO CBOjOj CUMETPHUYHOCTH CIajia y HajBUIIM paHr ypehenoctu. OBaj
MoJieKyn uMa 60 yrJbeHMKOBHUX aromMa M Haluk je Ha (ynbancky sonty. IlpBu HazuB oBor
MoJIeKya je Ouo (ymbasieH OK ce JaHac 3a ey KJIacy OBHX YIJbEHHUKa KOPUCTH Ha3WB
¢dynepen. Tokom nporexnux 20 roaMHa HCTpaKUBama, QyJIepeH je, 3aXBajbyjyhn XeMHjCKUM
ocoOMHamMa CBOjUX JIepHBaTa, Kao M CBOJUM MAarHeTHUM, CJIEKTPOHCKUM U TPOBOJHHM
KapaKTepHCTUKaMa, 3ay3e0 3Ha4ajHO MECTO Ha MOAPYYjy HAaHOMaTepujaa.

Cnuka 5.5 Cnuka neso nokasyje amepudku nagu/boH Ha uznodcou y Monmpeany 1967. cooune, a ciuxa
oecno ¢hynepen Ceg

5.4.3.1. Cmpykmypue kapakxmepucmuke ynepena

Jlo cama cmo 3Hanmu 3a Kpucraie kao Hajypehenuje crpykrype (cnmka 5.6), a cama ce
nojarJpyje HoBa (hopMa MaTepuje Koja TO mpeBasmiasu. [la Ou ce CTBOpmiIa TakBa CTPYKTypa
Mopana ce ¢GopMuUpaTH oca METOr peaa, Koje y Kpucrajgorpaduju Hema a oBaj MOJIEKYI je
nocenyje.

Cnuxka 5.6 Monexyn Cqy y kKpucmaanoj gpopmu

Kao wnauBuayanuu entuter, monekyn Cgo, je uBpmhu on aujamanTta, mehyrum, kama
KpUCTaUIle, KPUCTATHA pelIeTka My je MeKaHa kao kona rpadura. Cumerpuja MOJEKyna je
MKOCaxXeIpoHCKa MoK cy kpuctamu momekyna Cgy HeHTpanHo KyowuHu. [Ipu HOpmanHuM
yCIIOBMMa TIPUTHCKA W TEMIIepaType y YHYTPAIIkOCTH MOJIEKyNla jeé BaKyyM, JIOK je OKOJIO
eNeKTpOHCKH obOnak. To je mocimeawiia TPOCTOPHOT TMOMymaBama opOutana. CTpyKTypHE
Tpanchopmaryje dynepena cy moryhe Ha 4eTUpH HUBOA:

— KoBasleHTHO Be3uBame aTOMa WM MOJIEKYIa 3a PyIepeHCKH YTJbeHUYHH CKEJeT
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— 3aMeHa YrJbeHHKOBUX aToMa ca MOBPIIMHE cepe NPYyruM aToMHUMa MPU YeMy ce
dbopmupajy xerepodynepeHu

— CrBapame SHI0XEIPATHUX KOMIUIEKCa

— ®@opmupame wmehymonekynapaux Be3a — DynepeH NOMIEKE PAIUUYUTUM
TUIIOBUMA XEMHjCKMX peaknMja aauiuje, [mTo omoryhaBa Hacrajame
MeTaHodyiepeHa uim gyieponaa.

5.4.3.2. Enepeemcke xapakmepucmuxe ynepena

Ca eneprerckor acriekta ¢ysiaepeH JTUYd Ha jenaH Beauku atoM. Mosekyn Cgo ce Moxe
BE3MBATH Ca JIPYT'MM MOJIEKyJMMa Ha JBa HAYMHA: jJaKUM KOBAJCHTHMM Be3ama U ClIa0uM T
Bezama. Crnabe Be3e omoryhaBajy Op3e peakiuje ¥ OHE C€ OCTBapyjy HPOCTOPHOM
OpHjCHTAIIMjOM T €JIEKTPOHA, IITO j& y HayIld HOBO, jep C€ OpUjEHTAIMja T €JIEeKTPOHA JI0 caja
nocMaTpana HCKJbYYMBO Yy paBHH. [eHepasHO IOCMaTpaHO, 3aKOHM EHEPreTCKOI CTamba
modekyina Cgg Cy ofpel)eHr ’BeroBOM CUMETPHU)OM KOja IMPOU3UIIA3H U3 HErOBE CTPYKTYPE.

5.4.3.3. lIpumena ¢hynepena

Monekyn Cgp je OTIIOpaH Ha CHOJballlihba JICjCTBA a TMOPEJA TOra, M3y3€THO j& CTaOWIIaH.
EexTponcku obnak My omoryhaBa na faje W mpuMma €JIeKTpOHE M TEOpHjCcKH je moryhe na
noMohy OBOI' MOJIEKYJIa Ha MPOCTOPY o1 1 HaHOMeTpa KyOHOT, yCKJIaAUIITUTH 10 60 aToma.

3axBasbyjyhu moceOHOj CTpyKTypH, dysepeHu cy jenuHa ¢opma yrjbeHHKa KOJ Koje je
poleC XUIAPOTCHM3ANMje W ACXUAPOTCHU3AIMje pPEeBep3WOMIaH, a TO je BeOMa BaXKHA
KapaKTepUCTUKAa 3a HMXOBY NpUMEHy. Pa3BujeHO je BuIIe MocTynaka peBep3HOMIIHE
XUJIPOTeHU3aIN]je U IeXUIPOreHN3aIl]e OTUXUapodyIepeHa:

— Karanurnuka xuaporenusanuja
— EnexTpoxeMujcka XuaporeHu3anmja
— Birch-Huckel-oBa penykuuja

[TomrTo je Beoma TBpJ, (hyJepeH Moke MOCIYXHUTH Kao MaTtepujai 3a puHo Opylieme, a o1
IEra ce MOTY HallpaBUTU MUKPOCKOIICKH Maji KYTJIMUHHU JIEKajeBH 3a cynepOp3e motope. 360r
HaCyYMHYHOT pOTHPama, eEKTPOMAarHeTHO MoJbe (pysiepeHa je Major MHTeH3UTEeTa ajll j€ Pa3HUM
TEXHOJIOLIKUX pellerMa Moryhe KOHTpoJucaTH CMep poTalije M Ha Taj HAYUMH JI0OUTH
€JIGKTPOMAarHeTHO MoJbe 3HATHO Beher mHTeH3uTera. [Ipennake ce na ce Kao HAuUH Jieuema
TyMOpa MPUMEHH METOJ[a KOjOM O ce y YIJbeHHUYHE KJIacTepe YOaluiIu paJdOaKTUBHU aTOMH.
bruomenuuuHcka ucTpaxkupama Mokasyjy 1a je Moryha npumena ¢ynepeHa Kako y jJeuemy cuie,
TaKo W y JIeUuewy KaHiepa. 300r chepHor o0auKa U CTPYKTYPHUX CBOjcTaBa Moryhe je o oBor
MaTepHjajia HallpaBUTH BUCOKOIapaJie]IHE MpeXe Ha MOJIeKyJIapHOM HHUBOy. MoryhHocTu oBor
(heHOMEHATHOT U TIPEJIeTIOT MOJIEKya ¢y 0e30pojHe.

5.4.4. YrrbeHU4YHe HaHoLEeBM

VYribeHHUHEe HAaHOLIEBH Cy MJIMHJIPUYHE CTPYKTYpE KOj€ Cy HacTalle CaBUjalkbeM JeTHOT WU
BUIlIe rpaUTHUX JIUCTOBA. I'paUTHU NHUCTOBM YMHE 3M]I0BE HAHOLIEBU KOjHU Cy MapaJie]lHU ca
ocoMm nieBu. Otkpuo ux je Jamanan Cymuo Hnujma 1991. ronune Tokom cuaTe3e dynepeHa. ¥
MaTepHjaly JIeOHOBAaHOM Ha KaToau OWiie cy MPUCYTHE pasInyuTe YIJbeHHYHE CTPYKTYype, a
Mel)y ’MMa M HaHOIEBU KOj€ HUKaJa M0 Tajaa HUCy Omie youeHe. nujma je ycTaHMBHO 1a ce
HAHOIIEBH CACTOje 0]l KOHIEHTPUYHO YBUJEHUX Ipa(UTHUX JIMCTOBA, IIPU Y€MY TOCTOJU BEITUKU
Opoj Moryhux crepeonzomepa y 3aBUCHOCTU OJ1 IPOCTOPHOT pacropeia yrbeHUKOBOI aToMa y
MOJIEKYITY.

HanoueBu ce pa3nukyjy o rpagUTHHX IJIo4a Ha JBa HayuHa. [IpBO, je AHOAMMEH3MOHATTHA
reoMeTpHja HaHOLIEBH M3a3MBa 3aTBapame Ha KpajeBuMa. Jlpyro, opujeHTanuja yBHjEHUX

33



YuusepsuteT y Kparyjesity DaKynTeT HHXKEHEPCKUX HayKa

rpadUTHUX JINCTOBA MMa BEJIMKM YTHIA] HAa €NEKTPOHCKE OCOOMHE YIJbeHHYHUX HAHOLIEBU. 32
Pa3MUKy O/ HyITOAMMEH3HOHAIHUX HaHOMAaTepHjaja, CTEIICH 3aKPUBJHEHOCTH Y HAHOIIEBUMA je
OrpaHHYeH Ha jejHy AWMEH3H]y, a jaud Sp° KapakTep OBOT BE3MBAA CMarbyje MPHTHCAK
eHepruje Ha 00YHE YIJbEHUKOBE aTOME.

VY 3aBucHOCTH 07 Opoja rpaUTHUX JIMCTOBA Pa3IMKYjy CE ABa OCHOBHA THIIA YTJbEHUYHUX
HaHOIIEBU:

5.4.4.1. Jeonocnojne yewvenuune nanoyegu

[Ipeacraripajy MUIMHAPUYHE CTPYKTYpPE KOj€ C€ CacToje OJ1 jeHOT YBHJEHOT rpadUTHOT
JMCTa YMjU HAaYMH YyBHjamka ojpehyje M OCHOBHE KapakTepucThke Te neBu. CTpykrypa
JETHOCJIOJHE HAHOIIEBU CE€ MOYKE CXBAaTHUTH Kao Kaja OMCMO y3eilM jellaH clioj aroMa rpadura,
3BaHOT rpadeH, U YBUJIM ra y MWJIMHAAP, TAKO Ja HA KpajeBUMa nMa kane (ciuka 5.7). Amu, Te
Kare ce MOry u oactpanutu. OHe HACcTajy MUKCOBAaHEM METOYTaOHHWKA Ca MIECTOYraOHUIIUMA U
300T Tora ce cMarpa Jia Cy HaHOIeBH Onrcke Gpamuiuju GynepeHa.

Cnuxa 5.7 [Ipuxaz kane nacmane ysujaroem epapena y yuiuHoap

VYribeHUYHEe jeHOCIIOjHE HAHOLEBU MOTY OMTH MPOBOJHHUIM WM MONXyHpoBoAHMLU. OBe
0coOMHE Cy YyCIOBMJIE HOBa HCTPaXMBamba Y JKeJbM Jla C€ HAHOLIEBU KOpPHUCTE 3a H3paay
eJIeKTpUUHUX Kona. [locaenmux HEKONIMKO TOAMHA C€ JOLLIO JO 3HA4YajHOI HANpeTKa Yy
KOHCTPYKLIMJU OCHOBHMX €JIEKTPUYHMX e€JIEeMEHaTa OJI TpPaH3UCTOpa [0 jETHOCTaBHHMjUX
JIOTHYKUX KOJa.

IlocToje pa3nMuUTH HAaYMHM CTBapama jJEJAHOCIOJHUX HaHOIEBH. MexaHu3aM KOju je
OJIFOBOpAH 3a pacT HAHOIIEBH jOII YBEK HHJ€ UCIIUTAH y MOTHYHOCTH. AMOuIMje mpousBohaua
JEAHOCIIOJHUX HAHOLIEBU CY Jla OCTBape IITO Behy KOHTPOIY HaJl BUXOBHUM JMMEH3Hjama, TO
J€CT, ’bUXOBUM IMPEUYHUKOM M IYKUHOM Kao U Haja HBUXO0BOM (popmoM. OOMM NpOU3BOIHKE j€
NPUIMYHO MaJld M KBAJIUTET Bapupa o] mpousBolhaya 1o mpoussohaua.

5.4.4.2. Buwmecnojue yevenuune Hanoyeeu

[IpencraBibajy LMWIMHAPUYHE YIJbEHUYHE CTPYKTYpe KOje ce cacToje O]l BHIlE CIJI0jeBa
YBHjEeHUX TpapUTHUX JHCTOBA. IDMXOB TpPEYHHK W Iy)XHHA pa3IHKyjy C€ y OIHOCY Ha
JEAHOCIIOJHE YIJb€HHYHE HAHOIIEBH, A CAaMHUM THUM HMMajy M Jpyrauuje ocoOuHe. CTpykTypa
BUIIIECIIOJHUX YTJb€HUYHUX HAHOIIEBH C€ MOXKE 00JaCHUTH TOMONY pa3Iu4UTHX MOjiesia KOjU Cy
y CarJlaCcHOCTH ca JI00MjeHUM eKCIiepUMeHTaTHUM pe3yaratuma. Monen "Russian Dolls" (Pycke
JIyTKE) OMHCYje BUILIECIOJHE HAHOIIEBH KOj€ ce cacToje o]l TpadUTHUX JTUCTOBA YBUJEHUX TaKO J1a
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dopmupajy KOHIEHTPUYHE IWINHAPE, 0K je y Moneny "Parchment" (mepramenr) camo jenan
rpaUTHHU JTUCT MWJIMHIPUYIHO YBHU]CH.

Cnuka 5.8 Ilpuxas cmpykmype (A) jeonocnojuux u (b) suwieciojHux ye/meHudyHUx HaHoyesu

Ha crumu 5.8 nar je npukas jeHOCI0jHE YIJbeHUYHE HAHOIEBH Ca TUITMYHUM JIMMCH3HjaMa
y omcery oxn 0,2 1o 5 mumkpomerapa, mupuae of 1 10 2 HaHOMETapa, JOK Cy 3a BHIIECIIOjHE
HAHOIICBY TUITUYHE JHUMEH3Uje IUPHHE y OICery oj 2 J0 25 HaHoMeTap, a pactojame umely
rpadutHEx JmcroBa je 0,36 Hanomerapa. [IpedyHWK HAHOIICBM MOXKE Jia Bapupa y OICETY O]l
HEKOJIMKO JIECETHHA J0 HEKOJIWKO CTOTHHA HAHOMETapa, JOK MM j€ IYXHHAa OJ HEKOJHMKO
MUJIUMETAapa Wi 4aK HCHTUMETapa.

Jake Ban nep BaiicoBe cuiie u3mel)y 1ieBu KOMIUIMKY]Y BbUXOBY YHOTpPeOy M MaHUITYJIAIIN]y.
OBe cwie MOBOAE O Mayle TUCIIEP3Wje YIJbeHMYHHX HAHOLEBU y TOJApHUM pPacTBapavynMa.
YecTo je Heomnmxo1Ha yroTpeda yaTpa3ByKa Jia ce CHOIIOBH HaHOIIEBU pa3/Boje.

JemHocIojHE W BHINECIIOjHE HAHOIICBM MMajy JOCTa HEJAOCTaTaka Kao INTO Cy OCTaIu
HeuncToha M3a3BaHMX MPUMEHOM METATHUX KaTaiu3aropa Kao M (U3nMvKa XeTeporeHocT. Jlok
Opoj mporeaypa 3a mpeunnihaBame pacte, cMamemke BapHujanuja usMely noOujeHuX y3opaka
HAHOIICBH j€ U3a30B 3a HCTPAXKHUBAKHE U KOMEPIIHjaTHY IIPUMEHY OBUX MaTepHjaia.

5.4.4.3. Ilpumena yzvenuunux nanoyesu

[IpuMeHa yribeHUYHHMX HAHOLEBH je€ MOJpydje Koje ce BeoMa Op30 pa3Boja U Koje Mmocenayje
BeOMa BEJIMKH MoTeHuMjal. [I[puMepn HeKUX MpHUMeHa 1aTh Cy Y HaCTaBKYy.

XeMHjCKH CeH30pH — EJIEKTPUYHA MMPOBOIJEUBOCT jeTHOCIOJHUX HAHOIIEBHU j€ TIPU COOHUM
TeMIepaTypamMa OceTJbHBa Ha IPOMEHE Y XeMHjCKOM cacTaBy. Jloka3aHo je Jja MOCTOj| JMHEeapHa
3aBUCHOCT u3Mel)y KOHIIEHTpaIrja aacopOoOBaHOr Taca W pa3ifKe y eJIEKTPUIHHM CBOjCTBHUMA,
na je 30or Tora ajacopmiyja peBep3uOuiIHA. OCETIHUBOCT CEH30pa KOJjU Cy TEeMEJbeHH Ha
yIJbEHHYHUM HaHOIIEBHUMA j€ OKO TpH pefa BennmuuHa Beha o1 cTangapaHux ypehaja Tor tuna.

WY

‘\MWM

Cnuxka 5.9 Ilpumep cenzopa
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Y3 TO, OBH CEH30pH MMajy U Mame TUMEH3Uje U MPUIUYHO CYy jeAHOCTAaBHHU]U, jaKO CY
CEJICKTUBHM a MPeIBUNEHU PACcT TPXKHINTA y XEMHU]JCKO] OMOJIONIKO] MHIAYCTpUjH uae u 10 1,6
MuHjapau nonapa. Ha cimnm 5.9 nmpukasas je mpumep jeHor ceH3opa.

KaraiuTuuky mpouecd — YrJbeHUYHE HAHOLEBU C€ MOTY NPWIATOAMTH CHEIHUPHIHIM
norpebamMa ma Cy MNpHUBJIAYHE 32 pa3He KETAIUTHUYKE mpoiece. 300r BENUKE MOBPUIMHE H
CTaOWJIHOCTH Ha BUCOKMM TeMIleparypama, Kao U MOTYNHOCTH KOHTpOJIE HHXOBE IOPO3HE
CTpYyKTYype, Beh ce KopucTe 3a mpuMeHe oBor THma. Mop¢oorija u BeTuunHa HAaHOIEBH MOKE
UMaTH BEIHMKY YJIOTY y KATAIMTHYKHM MPOIECHMa jep JOBOAM JO TOXKEJbHE JUCIEep3Hje
AKTUBHHUX METaJHUX 4YeCcTUIla Katanuzaropa. bynyhm na cy moryhe mpumene y "Temko;j"
XEMH]JCKO] MHIYCTPH]jH, TIOTECHIINJATHO TPIKHUINITE j& OrpOMHO. To UMIIIUIIMpa moTpedy MacoBHE
NPOM3BOJIH-E HAHOLIEBU HHCKE IICHE.

MyaTuyHKIHjCKH MaTepUjajd — jeHa OJ] HajBehnX MpPEeIHOCTH Koja ce OYeKyje O
YIJbEHUYHUX HAHOLEBU j€ MOCTU3AmE ENEKTPUYHE NMPOBOAJBUBOCTH Y3 33pXKABAmE OCTAIHMX
cBojcraBa. I[locTH3ame MPOBOIJBHBOCTH CE MOXKE JIOOUTH TOJCIIABAKEM 3aIPEMUHCKOT y/elna
HAHOIICBH Y H30JAIlMOHOM wMarepujairy. Yecto ce oa Marepujajia ouekyje na Oyze
MyATUQYHKIUjCKH (Ia uMa J00py eNeKTpUYHY HPOBOJJBMBOCT U A00py uBpcTohy). Cnajame
BUIIIE MaTepHjajia O]l KOjUX CBAaKd HMa HEKY O]l TPaXCHHX KapaKTepPHCTHUKA JOBOJIU MO
NOCTU3amka JKEJbEHOr pesynrata. CBOjCTBa HAHOIEBM WX YECTO YHHE CaBPIICHUM
MyITUQYHKIUjCKUM MatepujasioMm. [lpumepa paam, MaTepujaqu 3a caTeliuTe Mopajy OuTH
€JICKPUYHO TIPOBOJJBMBH, MEXaHWYKH CAaMOHOCHUBH, HMMAaTH CBOjCTBO oOJBohema ToImuiore,
NpYKaTH 3aIUTUTY O] €JIEKTPOMArHeTHUX YTHUIIAaja, a UICTOBPEMEHO OWTH JaraHu W WUMAaTH ILITO
Mamy 3anpeMuHy. CBa Ta CBOjCTBa MOTY c€ MOCTHhHU jeJITHUM KOMITO3UTHUM MAaTEpUjaioM KOju
Calp’)kl yrJbeHWYHE HAHOILIEBH, yMECTO Kopuiihema KOMIUIGKCHHX Marepujana TIae ce
KOMOHHY]Y CJI0j€BH MOMMEpa, 0aKkpa, amyMUHU]jyMa...

MuKpockonuja — BUCOKa YBPCTONA YMHU YIJb€HUYHE HAHOICBH HJICATHUM CEH30pHMa 32
NPETPaKHY MHUKPOCKOIIH]Y y30paKa.
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HaHogujamaHT  @ynepeH ®ynepeH Yr/beHUYHN JepHocnojHa BuwecnojHa padur
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Cnuxka 5.10 Xubpuousayuje yemenuxa
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6. CBojcTBa HaHOMaTepujana

On mnpBe cuHTe3e MeTanHUX crakaia 1960. roauHe, UCTpakuBade Cy HWHTEpecoBaia
¢u3nuKa, a TOrOTOBO MEXaHMYKa CBOjCTBAa TAaKBUX MaTepujana. 300T Tora Cy HACTOjaJId Ja UX
ynopelyjy ca ApyruM CBOjCTBIMA KPUCTATHUX MaTepHjaia UCTOT XeMHjcKor cactaBa. Gleiterova
Bep3Hja 0 MoceOHNM (PU3MYKUM CBOjCTBHMMAa HaHOMaTepHjalia oKas3alia ce Kao MCIPaBHA U BPJIO
Op30 ce youunsio Ja cy MHOTa CBOjCTBA MpUMeEpeHa 3a oapeheny npuMeny.

[Tocnenwux roawHa, pa3BOj HaHOMAaTepHjajga je H3y3eTHO Op3 ychen MOTSHIUjaTHe
TEXHOJIOIIKE TPUMEHE Yy IIUPOKOM TMOJAPYdYjy Kao INTO Cy eNeKTPOHHKA, KepamHKe,
KaTaJIn3aTOPH, CTPYKTYPHE KOMIIOHEHTE... TOM TEXHOJIOTHjOM, HAaHOMAaTEpUjalH IOKa3yjy
MHTEpecaHTHa (PU3NYKa U MEXaHUYKa CBOjCTBA, HAPOUUTO MOOOJBIIAE MEXAHUYKUX CBOjCTaBa,
BehM KamaruTeT u eJIeKTPUYHY OTIIOPHOCT Yy opehermy ca rpyOrM MaTepujanuMa.

[TocebHO wWHTEpecaHTHU jecy amMOppHH Marepujaiu, jep y mopehemy ca KpUCTaTHHM
MaTepHjajiuMa He TOoCeyjy KpHUCTalIuTe, Mel)yKpHCTalHE TpaHUIle, JUCIOKAIMje U TavyKacTe
nedekre.

Y cnenehum mornaBsbuma hemMo JeTabHO pa3sMOTPUTH HEKa OCHOBHA CBOjCTBa
HaHOMAaTepHjaJa.

6.1. MexaHu4ka ceojcmea

MexaHnuKa CBOjCTBA Cy OJJyBEK Ha HEKM HAuWH, 3a Pa3jIuKy OJ JPyTruX CBOjCTaBa, Be3aHa 3a
CBaKOJIHEBHH KMBOT. Ha OCHOBY Tora, pa3yMJbHBO je J1a Cy c€ MpoydaBaja BHIIE HETO OCTaia
CBOjcTBa. XyKOB 3aKOH je MpoHal)eH ynpaBo y noapy4jy MEXaHMUYKUX CBOjcTaBa. Yclea Tora, o
MEXaHUYKHM CBOJCTBMMA C€ 3HAJIO BHIIE HETO O JPYI'MM, MHOTE KIHIe Cy ce OaBuiIe TOM
npo0JeMaTHKOM M 3HAJIO C€ CBE O MEXAaHMYKOM IIOHAIllaky HEKOI MaTepujaia. AJM 3allTo ce
HEKHM MaTepHujall IOHAIIA0 TaKO KaKo Ce€ TMOHAIao, OUJIo je MOTIYHO HEeOOjallllbUBO 10 CPEIUuHE
TpUJECETUX TOAMHA MpolIor Beka. Marepujamu ca GOJBUM MEXaHHYKMM CBOjCTBHMA Cy Ce
N00Hjalii HCKJbYYMBO Ha TEMEJbY MHOTOOPOJHHIX €KCIIEPHIMEHATA.

3a mpakTUYHY IPUMEHY HEKOT MaTepHjajia ce TpaXku Ja MoJl yTHIajeM CHJIe:

— ¥Ma mTo Behy rpaHuIly eIacTHIHOCTH,
— OyJIe YBpCTO/>KUIIaBO,

— He IMyKHE IPWIMKOM JedopMalinje,

— MOXe J1a ce o0IuKyje.

[Tocnenmsux roanHa ce y JUTEpaTypu yCrocTaBuia ciiegeha TepMUHOIIOTH]a:

— HAHOKPUCTAJHM MaTepHjald ca MPOCEYHOM BEIMYMHOM Kpuctaiurta ucrnox 100
HaHOMETapa,

— yaTpadUHU KPUCTATHM MaTepHjajdd ca MPOCEYHOM BEIMYMHOM KpHCTAINUTA
u3Mmel)y 100 HaHoMeTapa u 1 MUKpoMeTpa,

— MHUKPOKPHUCTAIHH MaTEPHjalid ca MPOCEYHOM BEIMYMHOM KpucTaimuta Behom on 1
MHUKPOMETpA.

MexaHnuka CBOjCTBa HaHOMaTepHjajia ce 0aBe MarepujajiuMa OJl MeTaja M KepaMHKe,
yTUIAjeM TOPO3HOCTH, VYTUIAjeM BeJIHMYMHE 3pHA, CYyNepIulacTUYHOIhy, TOJIMMEpPHUM
KOMIIO3UTHUMa, HaHOIleBUMa Ha ©0a3u KommosuTa. PacmpaBa O MeXaHMYKUM OCOOMHaMa
HaHOMaTepHjajia je, y U3BECHO] MEpU, CaMO OCHOBA MHTEPECOBama, M3 paszjiora IITO IMOCTOje
noTemkohe J1a ce MpoM3Bey MAaKpOCKOICKa Tela ca BUCOKOM I'YCTHMHOM M BEJIMYMHOM 3pHA Y
pactiony mameM o 100 Hanomerapa. MelhytuMm, nBa maTepujayia, OJ] KOJUX HHjeJaH HUJE
NPOM3BEACH NPECOBAKEM WM CHHTEPOBAHmEM, Cy NPHUBYKIM MHOro Behy Maxmy jep ce He
cyMmma J1a he uMaTu BeTMKU MHAYCTPH]CKH 3HAYA)].
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OBu Matepujanu Cy MOJMMEPH KOjU cajpKe HAHOYECTHUIC WM HAHOLEBH KOjU ITOKa3yjy
3amamyjyhe ocobune. ExciepuMeHTanHe CTyauje Ha MEXaHMYKE OCOOMHE HaHOMaTepHjaia Cy
noKasajie Jia IocToje mpodaeMu y MPOU3BOABY MIPUMEpPaKa ca TAYHO JAe()UHUCAHUM BEIUYHMHAMA
3pHa u moposHomhy. Jlakie, MojieKylapHe AMHAMUYKE CTyAWje Cy O OIPOMHOI 3Hauaja 3a
pa3ymeBame MEXaHUYKUX CBOjCTaBa HAHOMATepHjaia.

[Tomumepn TyHmEHH HAHOYECTHIIAMA JOBOJE JIO BEJIMKHX MOOOJbIIAKa MEXaHHUYKUX
ocobuna. TakBa nmobosbliama, y BEJINKOj MEPH, 3aBUCE O] BpcTe (puiTepa W HAYMHA HA KOjU ce
nymeme o0aBba. OBO JPYro je HApPOYUTO BAXKHO jep Kao W OWIIO Koja Jpyra MpPEeIHOCT
HAHOYECTHIA, MyHEHEe MOKE OMTH NMPEKUHYTO aKO YMETaK 3a MYHEHhe NpaBU arperare, 4YnMe
ONOHAIIAjy BEJMKE 4decTHie. [lodMMepHH HAHOKOMIIO3UTH HCIOJbaBajy IIMPOK CIEKTap
OPEeJHOCTH M Hexocrataka. 1o 3aBUCHM 0 OOJNIMKAa 32 NYyHEHE, YeCTHIa M OJ CTeleHa
HaroMHjaBama. Y OBOj TPYIHU MaTepujaiia, MOJMMEPH KOjU Cy MYyHCHU CHIMKATHMAa IOKa3yjy
HajOOJbe MaxaHWYKE OCOOMHE W OJ BEIUKOr Cy mpuBpeaHor 3Hauaja. lllto je Behe
HaroMHJIaBamE YECTHUIIA, JIOMIHUJH Cy PE3YJITaTH KOjU ce IPUTOM A00ujajy. Mako, moTeHIjanHo,
Haj0OJbM KOMIIO3UTH CYy OHU KOjU CE HUCIyHaBajy HaHOPUOEpOM, MpaKca je Mmokaszajia Ja TaKBH
KOMITO3UTH UMajy cinaly pactersbuBoct. C apyre crpaHe, KOpUIINeHEeM yribeHUYHUX HAaHOILICBU
je Mmoryhe mpou3BecTH KOMIIO3UTHA BJIaKHA KOja ©Majy BeOMa BUCOKY uBpcTohy u nedopmannjy
npu Kugawmwy. Mel)y HajUHTEpPECAaHTHHUjUM HAHOKOMIIO3UTHUMA CYy TOJMMEPHO-KEPAMUYKH
HaHOKOMIO3uTH. OBa BpCTa KOMIIO3HMTA je TMOXKEJbHA y MPHPOJIM M CACTaBHHU je JI€0 KOCTH]y.
[Toka3yje u3y3eTHa MEXaHHYKa M TEPMUYKA CBOjCTBA.

6.2. CmpykmypHa ceojcmea
6.2.1. Monuamopdunszam

[Tonuamopduzam je mojaBa Ja HEKHM KPUCTAHU MaTepujal MOXKE Y HUCTOM XEMHjCKOM
cacTaBy IOCTOjaTH y BHIIE KPUCTATHUX (POPMH, 3aBUCHO O TEMIIEpaType WM NpUTHCKa. TakBa
nojaBa y aMop(HUM CTPYKTypaMma je youeHa TeK Ipe HEKOJIUKO IroJIuHa, a Ja Ou je pa3IuKoBalu
peMa KpUCTIHUM MaTepHjauMa, IojaBa je Ha3BaHa noauamopdusam. Jlakie, nonnamopduszam
6u Tpebana OUTH CHOCOOHOCT aMOpP(HOI MarepHjaja Aa MOCTOjU y Pa3IUYUTHM aMop(HUM
00JMIIMMa y3 XEMHUJCKH CacTaB KOju ocTaje HempoMmemeH. C 003upom ga ce koj amophHHX
MarepHjajia nojauaMmopdusamM mojaBibyje j€IUHO MO/ €KCTPEMHO BUCOKHM MpPUTHCLIKMA, TO OU
Owno 3HayajHO Kajx Ou ce amopdHe (ase ca BHCOKMM TPUTHUCKOM MOTJIE 3aJpKaTH W Ha
CTaHJapJHOM NPHUTHCKY jep ce oueKkyje J1a Ou TakBe (asze Tpebase UMATHU Pa3IUUYUTA ONTHUKA,
MEeXaHW4YKa, €JeKTPUYHA M Jpyra CBOjCTBA, IITO OM OTBOPHUJIO HOBE IEPCIEKTHUBE y HAYIIH.
[TpunrkoM mprMeHe BUCOKMX MPUTHCAKa youaBa ce Jia ce r'ycTHHa rnosehasa BUIIlE HETO MITO Ou
Tpebasia, a TO ce TyMa4du MPOMEHOM CTPYKTYype.

6.2.2. NMNapameTpu jeanHnYHe henuje HaHOKpUCTana u Knacrtepa

[Toyetkom 1990-Tux roamHa yodeHO je Ja ce mapaMmeTpu jeIuHuYHEe henrje HaHOKpHucTaia
pa3iuKyjy OJ BpPEOHOCTH MHUKPOKPHCTATHHX y30paka. Y Tabenu | cy mpukasaHe MNpOMEHe
napameTtapa (y TpOILEHTHMA) jeAuHWYHE henuje HaHOKPUCTATHUX y30paka y mopehemy ca
MUKPOKPHUCTAITHUM Y30pIIMHA ay.
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Taéena 1. [Ipomene napamemapa jeounuure heauje HAHOKPUCATHUX Y30PAKA

IIpeuynuk
IMpumep ) Cunre3a Aa, Ac

Cr 11 UFP Aa= +0.04%
Fe 8 BM Aa=+0.09%

Cu 85 SPD Aa~0
Cu 11 BM Aa= +0.06%
Cu 27 ED Aa= +0.06%
Pd 8 UFP Aa=-0.04%
Si 8 BM Aa=+0.20%
Ge 4 BM Aa=+0.20%
Aa=+0.30%
S 13 XL Ac=-0.12%
Aa=+0.15%
Se 14 BM Ac=-0.01%
. Aa=~+0.21%
NisP 7 XL Ac= -0.13%
Aa=+0.20%
Fe,B 23 XL Ac= -0.23%

VY tabemu cy nare u BenuuuHe kpucranurta d. [losehame nmapamerapa jenunuune hemnuje
y3pOKYyje CMamCHkhe BEIMYMHE KpHCTaauTa. 10, Mak, HUje ciaydaj KOJ Majajujyma TAc ce
napamerap jeauHuuHe henuje cmamyje. Koa TpUTrOHCKMX WM TETPAaroHCKUX MaTepHjaia
napamerap ¢ ce cMamyje. Melyrum, ako ce u3padyHa 3anpeMuHa jeauHudae henmje, moduja ce
noBehame. [la cMmameme BeIMYMHE KpPUCTAIWTa CTBapHO moBehaBa yKymHy 3ampemMuHy
jenuHnuHe henmje mokasyje mpUMeEp CeleHa, TIe je IojaBa youeHa Yy HaHOKPHUCTAIy CeJIeHa
noOujeHa ca JIB€ MOTIYHO pa3lM4MTe TEXHUKe (KpuctanuzanujoM amopdHe dasze, 0AHOCHO
WHTEH3UBHUM MJIEBEHEM ).

m a (;\)

C

4.045

4.025

4.005

3985

T LT v T T rrrrerm

0.01 0.1 1 o \ 10
(um
0, (s/a) = 0.08 pm b

Cnuka 6.1 [Ipuxaz koncmanmue 3anpemune jeOunuune heauje y 3a6UcHocmu 00 Hapamemapa ¢ u a

Ha cnoumu 6.1 nako ce yuHU Ja ce mapaMeTrap ¢ MHOTO BHIIE CMamyje HETO mapameTap d,
3ampeMuHa eneMeHTapHe henuje ocTaje KOHCTaHTHA.
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3a pa3nmKy Ol HaHOKpHCTala, KOJ Kiacrepa ce yodaBa cympoTaH edekar. [Tapamerap
jenHuuyHe henmje ce y KiacTepuMa CMamyje OOpHYTO MPOMOPIMOHATHO ca IPOMEHOM
knactepa. llojaBy o0jamrmaBamMo yTHIIAjeM MOBPIIMHCKE HamerocTd. Hawme, camocranaH
KJIacTep MOXE Jla ce IMocMarpa Kao Kam TEYHOCTH. YKOJHUKO MPETHOCTAaBUMO Jia MMa BEIIUKO
KPHUCTAJIHO 3pHO KOj€ C€ CMamyje, OHJa C€ YTHIA] MOBPLUIMHCKE HAMETOCTH BUILE HE MOXKE
3aHemapuBaTH. CBaKd aTOM Ha MOBPIIMHU KJIACTEpa TMOJOBUHOM CBOj€ MOBPIIMHE JAOMPUHOCH
YKYITHO] TOBPIIMHU KJIAacTepa, OJHOCHO YKYITHOj TMOBPIIMHCKO] €HEPIrUju. YCien Te eHepruje
JI0J1a3¥ 10 KOHTPAKIMje YUTABOT KJacTepa, a CAMUM TUM H JI0 3allpeMUHE jeJMHUYHE hemnuje.

[Tonamame KpUCTalIHE PELIeTKE HAaHOKPHCTAIUTa M HAHOKIACTEPa MOXKE CE CIIMKOBHTO
ob6jacHuTH Tomohy ciuke 6.2:

1. rze je 3aMUIJBEHO J]a CMO M3PE3ad jelaH HAHOKPUCTAIUT U3 KPUCTAITHE PEIIeTKE,

2. Yy KOjeM Cy CIOJballllbU U YHYTPAIIkbH IPUTUCIIH U3jeTHAYCHH,

3. Kako je MOBPIIMHCKA CHEepryja MO3UTHBHOT MPE3HAKA, Ca CMAKbCHEM BEITHUHHE

KpHUcTanuTa noehapa ce MpUTHUCAK YHYTap KPUCTAJIHTA,
4. nonas3u 10 eKCTIaH3Hje PeIIeTKe.
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Cnuka 6.2 Hpukaa noHauwiarba KpucmajHe peulemKe HanoKpucmaiuma u Hanokiacmepa

6.2.3. KBaHTHe Tauke

Mertanne HaHoYecTHuIle yrpaleHe y AMETeKTPUYHY MATpHIly MOKa3yjy ce Kao TEXHOJOIIKH
BeOMa 3aHMMJBMB MaTepHjaj ycieq crnenupruyHe ONTHYKE arcopriyje, na Ou ce MOTIH TaKBU
MaTepHjali IpUMEHHUTH 3a ¢oroHnuke ypehaje. Hanouectuue ce yOaiyjy Hajuemthe metomom
joHcke umIutatanyje. Ha cnunu 6.3 je mpuka3aHa ciiika HaHOYecTHla cpedpa UMILTAHTUPAHUX Y
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CHJINKAaTHO CTaKJIO, JIOK je Ha ciuuu 6.4 mpuKasaHa pacrojeiia 4ecTulla Mo BEIWYUHH, 1a je
BUJJPMBO /1a Cy MMIUIAHTHpPaHE YeCTUIIe IpyMNHcaHe OKO JBEjy CpeAmHX AuMeH3uja, 3,5 u 6
HaHOMeETapa.

Cnuka 6.3 Hanouecmuye cpebpa y cunukammom cmaxiy

Jlanamma TexXHOJOrHja omoryhaBa MpOW3BOJAKY HAHOYECTHIA PA3TMUYUTHX Marepujaja.
[lpunpeme W wuCTpaKMBamka HAHOYECTHIIA W HAHOKJIACTEPa Cy CBE YydecTaluja YClea
MOTEHIINjaJTHO IPUMEHUBHUX CBOjCTaBa, a MOCEOHO Cy 3aHMMJbHBE KBAHTHE TaUKe.
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Cnuka 6.4 Pacnooena uecmuya no enudunu

Camo nMe KBaHTHA Tayka 3ByYd BEOMa €r30TUYHO, Mel)yThM, ako ce mocmarpa UCKIbYIHBO
CTPYKTYPHO, TO Cy KpHCTaJIHE HAHOUYECTHUIIE WIIM HaHOKJIACTepH, TUIIUYHO BelnuuyuHe of 2 1o 10
HaHOMeTapa, yrpaeHH y KpUCTaJHy WIM amMop(dHy MaTpHIly HEKOr Jpyror Marepujaia.
[TpuceTyMO ce OCHOBHOI CBOjCTBa KJIACHYHOI IOJYNPOBOAHUKA, Jla y MPUHLUIY HMajy
onpeheHy MUHUMaHY €HEprujy moTpeOHy 3a moOyhuBame enekTpoHa. Hacranma myrubnHa M
noOyheHu enekTpoH Ha3UBajy C€ eKCUTOH.

AKO WMaMO HaHOKpPHUCTaJ W3 IOJYIPOBOAHWYKOT MaTepujajia y MaTpHUIHM Jpyravujer
napameTpa pelieTke M ako je AMMEH3Hja MOJIYHNPOBOJHOI HAHOKPUCTAIUTA JOBOJBHO Majla U
npuOimkaBa ce EKCHTOHCKOM pajHjycy, €HEpPreTCKM HHBOY C€ BHIIE HE MOTY CMaTpaTH
KOHTHHYHpaHuMa Beh nuckperHuma. IlojaBa ce Ha3uBa KBaHTHO OTPaHUYEH-E M MOJIYIIPOBOJHU
KPHUCTAINT CE MOYNEHE Ha3WBAaTH KBAaHTHA Ta4yKa.

[IpomMeHOM AMMEH3Mja KBaHTHE TauykKe MOXE C€ BPJIO MPEIU3HO KOHTPOJIMCATH TajacHa
IyXXMHA 3padera Koje ce emuryje. To 3HaYM Ja ce MPOW3BOJAU TONYIPOBOIHHUIKK MaTepHjall
KOjH 3pauu xeJbeHy "00jy". YcTBapu, mTo je KBaHTHA Tauka Beha, 3paun "npBenuje"”, a mro je
Mame 3paun "tmaBuje" (cmuka 6.5). [lpumepa paam, rpyna ucTpaxkuBada ce 3HUBEP3UTETA Y
Wnunoucy je o6jaBuiia mojaTak Aa Cy HalpaBHJIM MOJYIPOBOJHHIIKA MaTepHjasl KOjU CaapKu
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KBaHTHE Tauke MpedyHuka of 2 no 10 HaHOMeTapa, KOju 3paueH yATpajbyOHMuacToM cBeTIOIIhy
dayopecupa y moipydjy BUIJbUBE CBETIOCTH.

Cnuka 6.5 Konmponucare manacne 0ysjcune 3paversa NpoOMeHoM OUMEH3Uja KEAHMHe MauKe

[TocebHO BenMka O4YEKHBamkba IPUMEHE KBAHTHUX Tadaka je Yy ONTOEIEKTPOHHIIN;
UH(paLpPBEHU JIETEKTOPH U Kamepe, jJacepH, Auoje u conapHe henuje.. Ha npumepy comapHux
henuja MOke ce YOUHTH IPEAHOCT KBAHTHUX Tadaka Mpe1 KJIACHYHUM MOIYIPOBOIHUIIMMA.

6.2.4. HaHo4yecTU4YHe cyneppelleTke

VY nornasspy 3.2 "HaHouecTuile 1 HaHOKJIACTEpH'" c€ MOIJIO MPUMETUTH J1a C€ HAHOUYECTHIIE
MOTY YPEIUTH Yy IpPaBUIHE CTPYKTYpE, Y HEKY BPCTy CyleppeleTke. ¥ OCHOBU C€ CTPYKTypa
HAaHOYECTHYHE CyNeppenieTke Moke Ne(UHICATH Kao MPAaBHIHO KPUCTAHO ypeheme y Kojem
CBaka HWHAMBUJYyaJlHA HAaHOYECTUYHA KOMIIOHEHTA CaJp>KU OJl HEKOJMKO CTOTMHA 0 JECeT
xmibaga aroma. OCHOBHH MTPUHIUII IPUIIPEME OMHAPHE HAHOYECTHYHE CYTIepPENIeTKe CaCTOju ce
y ypamamy HOUIOre y KOJIOMJI Yy KOjy ce Mellajy HpeTXOAHO ojpeheHHM IOCTYNKOM
NPUTIPEMJbEHE HAHOYECTHIIE. 3AlpPEMHHCKH Y/I€O0 HAaHOUYECTHIA y PAacTBOPY MOpa H3HOCHUTH
Oapem 55%.

HenaBHo cy nmoOujeHe W KBa3MKpUCTATHE OMHAPHE HAHOYECTHYHE Cyleppemerke (Clmka
6.6). IlojaBa yka3yje na 3a cTBapame HAHOUECTHIIA HUCY MOTpeOHa MelyuecTHdHa AenoBamba,
Beh To cmama y ommTu mpoOieM ciarama Manux cepHux objekara BOhEeHO EHTpONHjoM U
JEAMHCTBEHUM Mel)yuyeCTUYHHUM MOTEHIIH]aIOM.

Cnuxa 6.6 bunapue nanouecmuune cyneppeuiemxe
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6.2.5. Temnepartypa Tonrbewa HaHOKPUCTANHUX YecTUua

Temneparypa Tonbeba HAHOKPUCTATHUX YECTHUIIA j€ jJeJHO CBOjCTBO IJIE CE youaBa, MOTJIO
Ou ce pehu, criekTakynapHa pasnuka uzMel)y MaCHBHHX MaTepHjajia 1 HaHomarepujana. Haume,
YOUEHO je Ja TeMIlepaTypa TOIJbeHha HAHOKPUCTAla BeoMa 3aBHCH O]l BEJIMYMHE YecTHIla, 0e3
003mpa Ha BpCTy MaTepujaa.

6.3 Enekmpuy4yHa ceojcmea

Jour mpe Hero 1mITo je 3armoyena Mpou3BOAkha HAHOKPUCTATHUX MaTepujaia, UCTPAKUBAYE je
3aHUMAJI0 KaKBa je 3aBUCHOCT W3Mel)y eJeKTpUYHE OTHOPHOCTH W BEIUYMHE KpPUCTAIHTA.
JloOujanu cy ce pasIu4uTH Pe3yaTaTH a CMaTpalio Cce Ja je TOCIEAWIIA TOra pa3uvHuTa
MHUKPOCTPYKTYpa y3opaka (Opoj auciokaiyja, Ae3opujeHTamuja kpuctanmura). C 063upom na ce
EJICKTPOHM PACHpIyjy Ha CIIOMEHYTUM AeeKTuMa OHU TToBehaBajy eneKTpuIHy OTIIOPHOCT.

Tabena 6.2 3asucrnocm onmopHocm u Mukpooegopmayuje

D 12 (9
ITpumep e Temneparypa (€)" (%) po (Qm) k
A 15 19 0.248 1.15*10°7 2.00
B 14 21 0.213 9.79%10° 1.99
11 13 22 0.168 8.41*10°® 1.99
ji| 16 22 0.147 7.18*10°® 1.99
E - 350 0 2.49*10°° 3.78

Mebhyrum, mepehu OTHOpPHOCT, Ha NpUMEP HAHOKpUcCTana Oakpa, youaBa c€ BeJIMKa
3aBHCHOCT OTIOPHOCTH M MHKpoaedopMmanuja. CMamemeM MUKpoaedopmMalija cMambyje ce U
ornopHoct (Tabena 6.2 u ciuka 6.7).
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Cnuka 6.7 3asucnocm onmoprHocmu u Mukpooegopmayuje
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EnextpuuHa cBojcTBa HaHOMartepujaja ce 0a3upajy Ha ENEKTPUYHO) MPOBOIJBUBOCTH Yy
HAHOLIEBMMA, YIJbEHHYHHM HAHOLEBUMA, HAHOLIMIIKAMa, EJIEKTPUYHO] MPOBOAJBUBOCTH
HAaHOKOMIIO3UTA. JelaH o] HauMHa KOjU MOXKE Ja C€ KOPHUCTH 3a MOKa3HBa€ MPOBOAJHHBOCTH
jecre MeXaHWUYKO pa30iaXnBambe HAHOKHUIIA M MEPEHE EJICKTPUYHE CTPYje MPHU KOHCTAHTHOM
HarmoHy. Beoma BakHa CTBap je Ja ce ca CMamemeM MPEYHHKa XKHIe, Opoj EIeKTPOHCKHX
peXHMa Tanaca Koju JOIPUHOCH €IEeKTPOIPOBOIJBUBOCTH TIOCTaj€ CBE MAIbH.

Kox enextpuuHe MpOBOIJBUBOCT YIJbE€HUYHUX HAHOLEBH, CaMO jeJlaH EIEKTPOHCKU PEXHM
Tajaca BPIIM TPAHCHOPT eJeKTpuuHe crpyje. Kako je myxuHa M opHjeHTauuja YrJbeHHWYHUX
HAHOIEBH Pa3IMYUTa, OHA MOTY J]a IOJUPY]y MOBPLIMHY KUBE y pa3IMuYUTHM TpeHyuuma. Tume
ce 00e30ehyjy nBa ckymna nuapopmanmja:

1. yrunaj ny’XKuHe yribeHHYHUX HAHOIIEBH HA OTHOPHOCT

2. OTHOPHOCTH Pa3IUYUTHX HAHOICBU

Mertan TTomynpoEogHIK T'padur

Cnuka 6.8 Enexmpuuna nonawiarea HaHoyesu

[TomrTo HaHOLEBH MMajy pa3luuMTe AyKUHe, oHJa he ce ca moBehamem cHoma BiakaHa
nosehaBat u Opoj yribeHHYHUX HAHOLEBU Koje he JoaMpuBaTH MOBPIIMHY KalbUIlAa JKUBE U
TUME JOTIPUHOCUTHU TPAHCIIOPTY €JIEKTPUUHE CcTpYje (ciuka 6.8).

6.4. Onmu4ka ceojcmea

Jenan on HajdacuMHAHTHUJUX M HAjKOPHCHUJUX acliekaTa HaHOMaTepHjajia jecy Herosa
ONTHYKA CBOJCTBA. Y aIUIMKallMje KOje Cy 3aCHOBAaHE Ha ONTHMYKUM OCOOMHAMa HaHOMaTepujana
cmanajy ONTHYKHA JETEKTOp, Jacep, CEH30p, CIMKame, NpUKa3uBame, cojapHe henwmje,
doTrokaTtanuzanujy 1 OMOMEIUIUHY.

OnTtuuke ocoOWHE HaHOMAaTepWjajlia 3aBHCe OJ BenuumHe (QyHKIOHje, oOOIMKa |
MOBPIIUHCKUX KapaKTepUCTUKAa W OCTAMX IMapaMmerapa Koju oOyxBaTajy HWHTEpakilfje ca
OKPYXKEHEM WU APYTUM CTpyKTypama. Mcro Tako, o0NMHMK MOXe MMaTH JApacTUYaH YTHIAj Ha
ONTHYKA CBOjCTBA METATHUX HAHOCTPYKTypa. Ha cmumm 6.9 je nmata pasnuka ONTUYKUX
CBOjCTaBa MeTaJla M TOJynpoBogHWYKkMX HaHodectuiia. Ca CdSe momynmpoBOgHUYKAM
HAaHOYECTHUIIAMa, JE€JHOCTABHOM IIPOMEHOM BEJIMYMHE MeEmajy Ce M ONTHYKa CBOjCTBA
HaHomatepujana. Kama ce mertanHe HaHodecTHile yBehaBajy, HHUXOBE ONTHYKE OCOOMHE Ce
Meajy Majo, Kao U ocMaTpame pa3IMuuTUX y30paka 3jata Ha ciuiy 6.9. Mehytum, kana ce
aHW30TPOIHja JI0/1aj€ HAHOYECTUIIaMa, ONITHYKA CBOJCTBA HAHOMAaTEpHjaja ce IPaTUIHO MEHbA]y.
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HanouecTuie 3narta

HanouyecTime CdSe
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Cnuka 6.9 Paziuxa onmuukux ce0jcmasa memaina u nOIYRpOSOOHUYKUX HAHOYeCMUYa
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6.5. MaczHemHa ceojcmea

371aTo0 M MJAaTMHA HEMajy MarHeTHa CBOJCTBAa, ajlM KaJla Ce Hajla3e y HaHO BEJIMYMHH,
3anpaBo mocrtajy maraetu (ciuka 6.10). [ToBpmmHCKH aTOMU HUCY TOJIUKO PA3IHYUTH O] TpyIe
aToMa, alli OHU MOTry OUTH MOAU(PHUKOBAHU MOMOhy HWHTEpakifja ca APYrUM XEMHU]CKUM
BpCcTamMa, a TO C€ MOCTHKE MpeKpuBameM HaHodectuia. OBaj ¢eHomeH oTBapa MoryhHOCT
npoMeHe (GU3MUKUX OcOOMHA HAHOYECTHIa MOoMoNy IpeKpuBama HCTHX ca oJAroBapajyhum
MOJIeKyIiMa. 3arpaBo, 6uio 6u mMoryhe ma ce HedepoMarHeTHH MaTepHjasid TOHAIAjy TOMYT
(depomarHeTHUX, OHJa Kajga ce Haja3ze y HaHo omcery. O HEeMarHeTHUX MaTepHjajace MOTry
NOOMTH MarHeTHe HAHOYECTHIle MajaaujyMa, IUIaTHHE M, Ha OmTe H3HeHalheme, 3mara. Y
cllyuyajy majajujyma M IiaTHHe, pepoMarHeTusam HacTaje yciea CTpYKTypHUX IPOMEHa y Be3u
ca edextnma BenmmunHa. MehyTuMm, HaHOYecTHIle 37aTa TOCTajy (epoMarHeTHe Kaaa cy
NpeKpuBeHe oJpeh)eHnM MOJIeKylIuMa: MyHhEHhe je JOKAIM30BaHO Ha MOBPIUIMHU YECTHULE Koja
noBO M J10 oBehama pepoMarHeTHUX CBOjCTaBa.

JEIAH TOMEH ———

P Binue OoMEeHA

Cnuka 6.10 Maznemna ceojcmea HaHOCMPYKIMYPHUX Mamepujana
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[ToBpmInHa ¥ je3rpo HAHOYECTHIIE 3/1aTa ca MPEYHUKOM O] 2 HAaHOMETpa uMa pepoMarHeTH!
U [apaMarHeTHU KapakTep. Benwkw CHMH OBHX IUIEMEHHTHX MeTaja JONPHHOCH BEJHKO]
AHU3O0TPONHjH W 300T TOra MOKa3zyjy BHUCOKE TeMmIeparype. 3amamyjyha je uumbeHHWIa Ja ce
CTaJlHM MarHeTu3aM oJ[p)KaBa Ha COOHO] TeMmIepaTypu IpEeKpUBamka HAHOUYECTHIIA 3JIaTa
onpeheHnM KOMITO3UTOM. 3J71aTO MMa U3Y3€THO HUCKY I'YCTHHY M IIOCTaje JHAMarHeTHK, Kao IITO
je ciaydaj ca HaHouecTuIlama 3yata. OBO 3amaxkame cyrepuiie jaa ce Moaudukanuja d HUBOA
noMohy XeMHjCKHUX Be3a MOKE M3a3BaTH (pepoOMarHeTHH KapakTep KOJl METATHUX KJIacTepa.
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7. NMpumeHa HaHOMaTepujana

Hanomarepujanu nMajy MUPOK CIEKTap MPUMEHE Ha MOJbY eIEeKTPOHUKE, TOpuBHX henuja,
OaTepuja, MEIUIIMHE, ONTHUKE, Y BOJHE CBPXE M TaKO Jajbe. UMImHECHHIIA je Ja HaHOMAaTepHjaau
CyK00JhaBajy MUIILJbEHA JbYIH U3 T€ 00JIACTH, HAPOUUTO 300T BLUXOBHUX XEMH]CKUX, (DU3UUKHUX U
MEXaHUYKHX OCOBHHA M U3Yy3€THE 00paIuBOCTH.

7.1. Nopuee henuje

I'opuBa henmja je enexTpoxeMujcku ypehaj Koju BpIIM KOHBEPTOBAHE XEMHU]CKE EHEPTHje U3
henuje gupekTHO y enekTpuuHy cTpyjy. Cpue ropuBe henmje jecy enekTpojie. YUuHaK TOPUBE
henuje Moke OUTH ONTHUMHU3HMPAH HA JIBa HAUYMHA:

1. ynampehemem pu3nUKe CTPYKTYpE,

2. kopumhemeM KaTaiu3aropa.

CrpykTypa enekrpoje Mopa Ja o0e30enu BeJIUMKY MOBPIIMHY, MaKCHUMajaH KOHTAKT
KaTaJln3aropa, OJAKIIaH TPAHCIOPT raca W J0OpYy EINeKTPUYHY MPOBOMAJBUBOCT. Ca OBaKBOM
CTPYKTYPOM, TPOILIKOBH OU Tpebanu 1a Oyay CBEJICHN Ha MUHUMYM.

Hako mocroje pa3iM4uTH THUIIOBH TOpHBHX henwja, MPUHLIMI paja ce 3aCHUBA HA MCTOM
npuHnuny. ['opusa henyja ce cactoju U3 aHoe, KaTOAE U €IEKTPOJIUTA.

7.1.1. Mukpo6uonoLiuke ropmse henuje
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Cnuxa 7.1 [llemamcku npuxasz Mmukpobuoyiouike 2opuse henuje

TexHonoruja koja ce 3acHMBa Ha MHUKpPOOMOJIOMIKUM TropuBuM henujama (ciuka 7.1) he
oMOryhuTH TeHepucame eNeKTpUYHEe CTpyje TNPWIMKOM HCIUTHBaKka YUCTHX  HIIA
MH/YCTPHUjCKHX OTHAJHUX BOJA.
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7.2. [lpumeHa y ennekmpoHuUyu
7.2.1. NpBu TpaH3ncTop 6e3 p-n cnoja

Tum nayunuka ca Tyndall National mHCTHTYTa Cy TpPOjeKTOBaIM W IPOU3BEIH MPBH
TpaH3ucTop 0e3 p-n cmoja (cnuka 7.2). OH 6u Morao aa Oyae KJbydaH Yy PEBOJYLIMOHAPHO]
IPOU3BOIEbM MUKPOUYHIIOBA Y MOJIYIPOBOAHUYKO] MHAYCTpHjH. OBaj TPAaH3UCTOP 3aXTeBa Mamby
HOTPOLIY U jeTHOCTABHHU]Y IPOU3BOIbY OJ] OHMX TPAH3UCTOPA HA CHIIMIIN]YMCKOM YHITY.

Cnuxka 7.2 [Ipeu mpanszucmop 6e3 p-n cnoja

Pao mpanzucmopa

Pan Tpan3ucropa je 6a3upan Ha cinexehu HauWH:

Crpyja Tedye Kpo3 BeOMa yCKM CJI0j CHIMLIMjyMa U HEH MPOTOK CE CaBPLICHO KOHTPOJIUIIIE
noMohy mpcreHacTe CTpPyKType Koja Ce CTeXe OKO TOr CJli0ja W TaKO KOHTPOJIUIIE MPOMEHY
jaunHe ctpyje. OBakBy CTPYKTYpY j€ BPJIO jJ€THOCTAaBHO U3PaJUTH YaK U Ha jaKO MMUHUJaTypHUM
CKaJlaMa IITO JTOBOAM IO BEJHKE YIITEJE Ha TPOIIKOBUMA M CMamea MOTPOLIHE SHEepruje.
Hayuynunu ca Tyndall National mHCTHTYTa Kaky Ja OBakaB TPaH3UCTOP MMa I'OTOBO HJeaHe
€JIEKTPUYHE KapaKTEePUCTHKE U TIOHAIIA C& CKOPO KAa0 CaBPIIEH TPAH3HUCTOP.

7.2.2. Hajmawun TpaH3MCTOpP Ha CBETYy ca HAaHOLEBYULIOM

Y Hamopy W TpUM 3a TPOHW3BOIKBOM IITO Mamke M CaBplIeHHje cTpykType, Infineon
Tehnologies u3 Hemauke je HampaBuia Kopak HarpeJ M MpOW3Beia HajMamU TPAH3UCTOP Ha
CBETY ca HaHOIeBUMIIOM. Jly)kKMHa HEroBOI KaHalla M3HOCH cBera 18 HaHomeTrapa mTO je
OTIPUJIMKE OKO YEeTHUPU IyTa Mame HEro KoJ JaHallkbHUX HajHANpeAHUjUX TpaH3ucTopa. 3a
U3rpaJilby OBaKBE BPCTAa TpaH3UCTOpa HaHoYecTHIle paaujyca BenmuuHe on 0,7 mo 1,1
HaHOMeTapa M0CTaBJbajy ce u3mely oaBona u n3Bopa (cnuka 7.3).
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Cnuka 7.3 Tpanzucmop ca Hanoyegyuyom

Kama 6u To mocMarpanu Kpo3 HEKH mpumMep, MoxeMo pehu 1a je ta BenuduHa oko 100000
myTa Tamka Hero Biac koce. Ca koMOMHaNujoM (PIeKCHOMITHOCTH, jeTHOCTABHOCTU H3paje U
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HUCKOM TIOTPOIIKHOM €HEPTHje OBM HAHOKPHCTATHH CKJIOMOBH OTBapajy MyT Ka IMPOU3BOIHHU
HEKMX HOBHUX BpcTa ypehaja u ceH3opa Koju Ou MOTIIM MMaTH OMOMEIUITMHCKE MJIM CUTYPHOCHE
CBpXe.

VYTIJbeHUKOBE HAHOLIEBYMIIC MPEHOCE EJIEKTPOHE TOTOBO 0€3 Tpema IO CBOjOj MOBPIIUHH
3axBaJbyjyhu KpeTamy eJeKTpoHa W Ha Taj HauuH Moxke npeHeru no 1000 myra BuIe HEro
OakapHa KHIIa.

7.2.3. HapepaHe reHepaumje payyHapCK1Ux YymnoBsa

WNunycTpuja MUKpOENEKTPOHHMKE pPaad Ha IMOOOJbIIalky MHUHHMjaTypHU3alldje, NpU YeMy
CTpyjHa KOJla, Kao INTO Cy TPAH3UCTOPHU, OTIOPHUIM W KOHJEH3aTOPH, IOCTajy 3HAYajHO
yMmameHu. [locTu3ameM CMamema HBHXOBE MOBPIIMHE, MHUKPOIPOLECOPH, KOjU CaapiKe OBE
KOMITOHEHTE, MOTY J1a pajie 3HaTHO Opxe. Mel)yTum, mocToju HEeKOJIMKO TEXHOJIOMIKHX MpernpeKa
3a OBa MOOOJBIIAKA, YKIbYUyjyhu HeqoCTaTaK MPeTXOIHUKA 32 IPOU3BOIY OBHX KOMIIOHEHTH;
pacumname BeIMKe KOJMYMHE TOIIOTe 300T moctu3ama Behe Op3uHe caMuX MHKpOMpolecopa u
Tako Jajbe. HaHomarepwjanu mnoMaxy HHIYCTPUJU Jla TNpeKuHe Te Oapujepe, mpyxajyhu
npousBohaunMa HAHOKPUCTAIHHMX, IIOJa3HUX MaTepujaja, BHCOKE 4YHCTOhe Marepujaia,
Mmarepujasie ca 00JbMM KapaKTepPUCTHKaMa IITO CE€ THY€ TOIUIOTHE MPOBOAJBUBOCTH M TPAjHUX
MHTEPKOHEKIIM]a (Be3a n3Mel)y pa3imuuTHX KOMIIOHEHTH Y MUKPOIIPOLIECOPY).

Ipumep: Hanoxwie 3a TpaH3UCTOPE Ca KPATKUM CIIOjeM

TpaH3ucTOpH Cy TOJMKO MaJI Q)M C€ CBAKMM HOBUM JJAaHOM PaJId Ha MPABJbCHY CBE MABUX
u Mamwux ypehaja. OHO mTO TpencraBiba oApeheHH BUA mMOTelKohe je cTBapame BHUCOKO
KBUIUTETHHUX criojeBa. KOHKpeTHO, BeOMa je TEIIKO MPOMEHHUTH KOHIICHTPAIHjy MaTepHjaia y
orcery kpahum on oxo 10 Hanomertapa. McTpaxuBauu Cy YCIENId Ja TPAH3UCTOP ca KPaTKUM
CII0jeM MMa CKOPO CBE HJICATHE OCOOMHE eNeKTprIHEe ocobuHe (cimka 7.4).

Cnuka 7.4 Hanoowcuye 3a mpan3ucmope ca Kpamkum cnojem

To moTeHIMjaTHO MOXKE J1a C€ Opa3u Ha OpKH paj U Kopuliheme Mame eHepruje. Ypehaj
Ce CacTOju O] CHWJIMIIMjJYMOBUX HaHOXHIA Y KOjUMa C€ TOK CaBpIIEHO KOHTPOJIUIIE MOMOhy
CHWJIMILIM]YMOBOT' YJIa3HOT KOJIa KOje j€ OJIBOJEHO O] HAaHOXKHIA TaHKUM H30JIAI[HOHHUM CJIOjEM.
[ena cunuuujymMoBa HAaHOXKHUILIA j€ N-CIIOj U BeoMa je 1o0ap mpoBoaHUK. MehyTum, yna3Ho Koo
j€ p-CIoj W BEroBO MPHUCYCTBO MMa edeKaT cMamema Opoja eIeKTOPOHA Y HAaHOXKUIU. Ypehaj
UMa CKOpO Na HJeajHa eJIeKTPHYHA CBOJCTBA M IOHAIIA CE€ KAa0 HajCaBPLIPHUJU TPAH3UCTOP.
Panu Gpxxe on xoHBeHIMOHATHMX ypehaja, TPOIIM Mame €Hepruje W He cTpaja o ryOuTka

cTpyje.
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7.3. [pumeHa y eojHe cepxe

On kanma ce 6aBM MCTp)KUBamHHMa U Pa3BUTKOM BOjJHE ONPEME W HAOPY)Kama, BOjHA HayKa
HEMpEeKUIHO HAcTOju Ja mpoHale caBpemeHuje W epuKacHHje HaYMHE KOjuMa OM OcCTBapmia
HagMohHOCT M oOeny Haa MpOoTUBHUKOM. CBaky MpOHANIa3aK y TOj 00JaCTH j€ U3MEHHO CaMy
TEXHOJIOTH]y paToBama M CMaTpa Ce eMmOXallHUM. bapyT je, y caBpeMEHO] MCTOPHUjU PaTOBamba,
NPOMEHHO Yy 3Ha4YajHOj MEpU pPa3BOj M IPOU3BOAKY HAOPYKama, a paT YYHMHHUO 3HATHO
JTUHAMHUYHU]AM.

Tek xacHuje, Ipu yBohewy TEHKOBA, OPOJIOBA U MOAMOPHHUIIA KA0 U ABUOHA, MPOIITHUPHUIIO CE
paToBame y BUIlle TUMEH3Hja (BOJa, KOITHO, Ba3lyX). JOII jeHy TUMEH3H]y JOHEO je KOMIjyTep
— BHpPTYyeJIHA peaimHocT. Pakera je omoryhmia ga ce paroBame mpeceiu y KocMmoc. Jlacepcka,
KOMIIjyTepCKa U €NEeKTPOMAarHeTcka TEXHOJIOTHja Cy Mo0oJbIasie MOryhHOCTH ycaBpliaBama U
pa3Bojama TEXHHUKE paTOBamka U BOJHE onpeme 10 HeciayheHnx MoryhHOCTH.

Bojuu crpyumanu cy, 3acHuBajyhu cBoja ca3Hama Ha JIOCTUTHYTOM CTEIIeHY pa3Boja Hayke
U MaTepujayia, IUIAHOBE IIPOU3BO/AE CAaBPEMECHOT paTOBaka CAYMHWIM Ca BEJIHKOM
npeunsHourhy o 2025. rogune.

Axo mocmarpaMo NMPUMEHY HaHOMAaTepujaia y BOjHE CBpXe, MOXeMO pehu a HU Ty Hema
o0JacTH y K0joj HHje Moryhe KOpUCTUTH HAjHOBHja Ca3Hama, KaKo JaHac Tako U y OyayhHOoCTH.
Mehytum, MHOTH TIPOjEeKTH HUCY 3aHUMJBHBH 300T CBOj€ CIIO’)KEHOCTH M IIPUMEHE y o0iacTuma
KOje HHCY TOJIMKO aTpakTHBHE, KOJIMKO HAHOTEXHOJIOIIKA OpyKja win opyha. Mely TakBe ckymne
IIPOjEeKTe CIaaajy UCTpaXKMBamkba HOBIX MaTepHjalia 3a MPOU3BO/IbY BOjHE TEXHUKE, HAOPYKamba
u omnpeme. Tu wmarepuwjaiu Jajy HEKE HOBE KBaJIMTETE BOJHOj TEXHHUIIM ¥ HEBEPOBATHE
moryhHOCTH TIpuMeHe M BojHe cBpxe. Ha mpumep, Hayunnmm 3 CAJl-a cy oTKpwin mpHY
MaTepujy Koje uma moryhnoct ynujama 99,9 oacro cernoctu. Ta marepuje je 90 myra Mpkiuja
0]l YIJbCHHKOBOT MaTepujalia, Koju je Bakeha jenmuHuma 3a npHuio marepujana. Ped je o maiom
npeMa3y KOjHU je CauMEbeH OJl MHOMITBAa "[yavmiia" T'yCTO HMCHPEIUICTaHMX, HAlpaB/bEHHX O]
HaHovecTHIa. Taj mpemMa3 MCTOBPEMEHO YNHja E€JIEKTPOMArHeTHO 3payemhe M YOIIITe ra He
onbuja.

O mnpumenn oBor oTkpuha jom Hema TOJMKO WH(pOpmaiuja, mehyrum Moxe na ce
npernoctaBu Ja he ce y OyayhHOCTH MOKyImIaTH KOPUCTHTH 3a U3paay "HEBUIJBMBHX'" aBHUOHA,
OpoloBa WM HEKHMX Jpyrux Bo3mia. Beh cajga ce Ha KOCMHYKHM COHJIAaMa M CaTeITUTHMa
KOpHUCTE CyHUYEBH IMaHENIU NpecBy4YeHU (OJIMjoM 0J1 HAaHOMaTepHjaja.

7.4. [lpumeHa y aymouHdycmpuju

ITocpenctBoM onpeheHux BpcTa Hanoboja Koje Cy JaHac 3acTyIUbEHE y JOMEHY HOBE
TEXHOJIOTHJ€ U Ca/Ip>)K€ HEOPIaHCKE CHUIIMKOHCKE YECTHUIE NOBE3aHE OPraHCKUM IIOJINMEPOM, Y
3HaTHO] MepHu ce noBehaBa MoBplIMHCKa TBpAoha Ooje W Ha Taj HauMH ce omoryhaBa Behe
UH/IMBUyaJIN3Upabe ayTOMOOUIIA.

Cnuka 7.5 Ozpebomuna xoja ce omxiara HaHobojama
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3a pasznuky on obuyHe 0oje, Koja je cauMieHa OJI OPraHCKMX MOJIEKyJa ca JIyrayKuM
JAHIIMMa YTJbEHUKA, HaHO0Oja CcaJpKU HEOPraHCKE YECTHIIE KOje je MyTeM HaHOTEXHOJIOTH]e
Moryhe BeoMma T'ycTO IOBE3aTH, Tako Ja TOBPIIMHA JaKa IOCTaje BpJIO TBpPAAa M MMyHa Ha
orpe0OTHHE KakBa je mpukazaHa Ha ciunu 7.5. HapaBHO, TO ce HE OJHOCH Ha CUTYyallMje Kala
HEKO ca HaMepoM jKenu 3arpebaru 00jy, anu 4yak W Taja ce Moxke pehm ma je Opazmame 60je
nocta oTexkano. HanoGoje cy, Takohe, BUIIECTPYKO OTIOPHH]jE€ HA KOPO3H]Yy OJ1 KJIAaCHYHHX 00ja
Koje ce Mory Hahu y ynmorpeOu. OHa UMa CIIOCOOHOCT J]a Ha MOBPIIMHCKOM Jeiny ¢opmupa
Mpexy henuja, ydja MATMEHTAIlMja 3aBUCH OJ] HAIIOHA KOJM BJIaJla y CacTaBy, Ia CE€ JIAKO MOXKE
MemaTu HUjaHca 0oje.

HoBa 6oje he y Benmkoj mMepu OWTH OTIOpPHHja HA NpJbamke, a 3a TO MOCTOJU JIOTUYHO
pemerme. Haume, moBpIIMHA KJIACHYHOT JIaKa, KOJMKO TOJ HaMa u3riieAana (pUHO W TIATKO,
3ampaBo IpelcTaBiba Bpio xpanaB "tepeH". Ha Te HepaBHUHE ce xBaTa HeurcToha, a To he Kof
HAHOTEXHOJIOTHj€e OMTH HEKOJIHMKO MyTa Marbe.

[Topen nHanoOoja, MprMEHa HaHOMATEpHjaia Ha TOJbYy AYTOMHAYCTPHjE C€ joll orjeaa y
CaBpPEMCHHjHM JISIIOBUMA KOjU CaunbaBajy ayToMoOom (ciuka 7.6).

Kommnozutan
MaTepHjaTH KOji ce
KOpHCTe 3a IIpo30pe I
BeTpoOpaHe

VTiReHIHe HAHOIIERH -
CMambCHa TeKHHA
BO3HJIa

VreeHnuse VribeHnuHe
HAHOIICBH CY HAHOIIEBH HMajy
HAIMpPaBJbeHE O SRI[BTaK na
YTJHOBOJOHH- MoGOIBIIa]Y
9HHX racoBa H CTPYKTYpHE
KaTalH3aTopa ocoOHHe

VTIbeHHYHH KOMIIO3HTHI VTIheHUYHH MaHOMETap
MaTepHjaIn cy Beh Hanom MOKE MHCTAIHpaTH 3a
TIPHMEHY 33 KOUEHE ¥ Mepeme Ba3IyImHOr

ayTOMOGIICKO] HHAYCTPHjH
Y ) HEAYCTPH) IPUTHCKA I'yMa

Cnuxka 7.6 [Ipumena nanoyesu u KOMRO3UMHUX Mamepujana y aymourHoycmpuju

7.5. lMpumeHa y meduuyuHu

dusnuka ¥ XeMHJCKa CBOJCTBAa MaTepHjasia M3y3€THO Ce€ MEHmajy Kajaa ce Opoj aToma Koju
YUHU MaTepujal 3HaTHO cMambH. Manu Opoj ycloBibaBa Apyrauuju pacrnopes u Mehypactojame
3a IOBPIIUHCKE aToMe. Pa3Boj HAHOTEXHOJIOTH]€, MPBEHCTBEHO 3aXBaJbyjyNU CBOM MOTEHIIH]jATy
Jla UCKOPUCTH OTKpuha MoOJIeKynapHe OMOoJIoTHje, MOoYeo je Jla MEHma OCHOBE JMjarHOCTHKE,
Tepanuje u npeeHIuje 6omectu. [I[puMeHa HAHOTEXHOJIOTH]E y TPETMaHy, AUjarHO3u, KOHTPOJIHU
u nnpahemy OMOJIOIIKUX CHCTEMa HEIaBHO je Ae(huHUCaHa TI0J] HA3UBOM HAHOMEIULMHA.

Hanomenuinaa je Beoma mmpoka o0JiacT U 0aBH C€ MPOydaBambEM HAHOYECTHIIE KOje
JIeNyjy Kao OMOJIOIIKM MHUMETHUIM, HAaHOBJIAKHA U MOJMMEPHE HAHOKOHCTPYKTE KOje CIyX e Kao
Oumomarepujay, Kao W pasHe ypehaje koju aenyjy Ha HaHOHUBOY. Takole, MOCTOju IIHPOKO
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[0Jb€ HAHOTEXHOJIOTHja CIIOCOOHMX 3a LMJbaHy MCIOPYKY JIEKOBA, TEHETCKOr Marepujaia u
JIMjarHOCTUYKMX areHaca yrpaBo U NpeJCTaBjba jelaH O]l MIaBHUX LUJbeBa HaHOMenuiuHe. OH
oOyxBaTa Hperu3Hy HICHTH(PHUKAIN]y MeTa y oapeleHUM KIMHUYKHM CTamkbuMa, Kao ¥ nu300p
oarosapajyhux HaHoHocHJIaIa Koju Tpeda 1a 00e30e/1e MOCTU3amke KEJLEHOT IHJba Y3 IITO Mamke
HeXeJbeHUX edekara. MoHoHYKIeapHu (arouuTd AeHIpUTHYHE henuwje m Tymopcke henuje
IPE/ICTaBIbajy TJIaBHE METE Y OBAaKBOM IIPHUCTYITY.

[Tpumena HaHoMaTepujaita y MEIUIIMHCKIM HayKaMa je Beoma oOehaBajyha. Anu, "Hano" je
IPOMOBHCAHO Ca TOJIMKO €HTY3Hja3Ma Ja Melaujcka Oyka OKO Tora MoOKe NpeBa3uhu peasHocT,
HApOUYMTO KaJa MMaMO y BHJYy OTPOMaH BpPEMEHCKM pa3Mmak u3mel)y oTkpuha u cTBapHHX
pou3BO/a y OMOMETUIIMHCKUM HayKama.

VY mupeM cMmHCIy, HAHOMEIUIIMHA NpPEACTaB/ba NMPUMEHY Marepujaja Ha HAHOCIAKU Yy
MEIUIMHCKO] mpakcu. KopucTu ce 3a AMjarHOCTHKY, NMPEBEHIM]y M Jedeme OojecTd W 3a
CTUIIaFhe 3Haka KOMIUIGKCHHMX MeXaHuW3ama KOju Ccy Yy ocHOBu Oonectu. HMako je
HAHOTEXHOJIOTHja YCTAaHOBJbEHA TUCHUIUINHA, KOMEpPLUjaiHa HAHOMEJUIIMHA j€ jOII Y TIOYETHOM
cTamujymy pasBoja. Iloctoje MHorm HaHoypehaju Koju cy IIMPOKO pacHpoCTpameHd U
3aCTYIUBbEHH Y IIPOJIAjH, allu TeK Tpeba ja mpoHal)y CBOje MECTO y IIMPOKOM CHEKTPY KIMHUYKUX
ypahaja. TpeHyTHO HaHOMEIWIIMHA TIOApa3yMeBa OTKPUBAIE YECTHIA; CHUCTEME HCIOpyKa
JIEKOBa, EMYJI3Hj€ M HOCaue 3a UCTIOPYKY BaKIIHMHA.

Martepujanu u TEXHHKE Ydja IPUMEHA MOXKE JIa Ce O4YeKyje Y Hajckopuje OyayhHoCTH:

1. BuodapmaneyTuka — HCIOpYKa JIEKOBA, HHKAICYIHPambE JIEKOBA, (PYHKIIMOHATHU

HOCA4H JICKOBA, OTKPHUBAHE JIEKOBA

2. Marepujaju 3a MMILUIAHTHPaH-€ — IIONIPaBKa U 3aMeHa TKMBA, O0JIarame 32 UMILUIAHTE,
ckad oM 3a pereHepanunjy TKUBa, IONpaBKa KOCTH]Y, TAMETHU MaTepHjajIH

3. ¥Ypebhaju 3a umnuianTupame — ypehaju 3a npoleHy U Jieuerwne, CEH30pu Koje je Moryhe
UMIUIAaHTHPATH, CEH30PHA IIOMaraia, IMILIAHTH POKIbade

4. MenunuHcka nomaraja u ypehaju — anatu 3a onepanujy, maMeTHU HHCTPYMEHTH,
XUPYPIIKH POOOTH, 32 TEHETCKA UCITUTHBAA

5. YuarpaceH3WTHBHe TeXHOJIOTHje 03HAYABalkha H OTKPUBamWa — pacropehuBame
BEJIMKOT Opoja pe3yiTara BUIIECTPYKHX UCTIUTUBAKA, O3HAKE HAHOYECTHUIIA

Ouekyje ce na he y HapenHuUM roaMHama OWTH Tpejny3eTa 3HauyajHa HCTpaKUBamba Y
cieaehum rnpaBIrMa HAHOMETUITHE:

1. Cuntesa u ynorpeba HOBUX HaHOMaTepHjasla U HAHOCTPYKTYpa, 1a u3pana
MYJITUQYHKITMOHATHUX OMOJIONIKMX HAHOCTPYKTYpa, ypehaja u cucrema 3a
JIMjarHOCTUKOBakE 1 KOMOMHOBaHY MCIIOPYKY JIEKOBA

2. PasBujame aHATMTUYKUX METO/Ia M HHCTPYMEHATA 32 N3Yy4aBambe 110jeIMHAYHNX
O1oOMOJIeKya U IPOU3BO/IHha HAHO ajlaTa ca MOO0JBIIAHOM CEH3UTUBHOIINY U
PE30ITYIINjOM 32 MOJIEKYJICKO CHUMAame ¥ HCITUTHBAME TATOJIOIIKHUX IPoIieca

3. Koncrpykuuja ypehaja u HaHOCeH30pa 3a paHO OTKpUBame 00JIeCTH U HaHO ypehaja
OCETJBMBHX Ha Hapakaje M GU3MUKN ycMepeHa Jeuermha

4. Wnentudukainuja HOBUX OMOJOIIKUX IHJHEBA 32 CHUMAae, IMjaTHOCTUKOBAE U
Tepanujy, Te AepuHrncama HAaHOTEXHOJIOTHje TKUBHOT MH)KEHEpUHTA M peTeHepaTHBHE
MeuIuHe
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Jesrpo oapehyje
TATACHY TYAUEY
Owotau ogpelyje
OCBETIBEHOCT

Tpesnauere onpelyje
CHOKOMIOATHOWTHOCT

DHOMOTEKYITH C& NIOHAIA]Y
Ka0 CIeNH(HIHE BESHEHN
MOMTEKYITH

Kanmsume

JlexoEuTH

i JImmosom
i )
; 60 me
300 o — - 1

Cnuxka 7.7 Cmpyxmypa Hanouecmuya — Ucnopyyuoya i1exoea

VYpebhaju 3a mocraBy MequkaMeHaTta Ha 0a3u HaHodecTuna (ciuka 7.7) 6u omoryhumm Opxy
pecopnuujy JeKoBa, KOHTPOJHMCAHO ociobahame [03a M 3alTUTY OJ HMYHOT CHCTEMa
opranusMma, nosehaBajyhu Tako genmorBopHOcT mocrojehmx nekoBa. McrtpaxkuBaum ce OaBe
UCIIUTHBAKEM HOBUX TpeTMaHa, KOpUIINeHmeM HaHOYeCTHIa, Kao IITO Cy JACHAPHMEpU H
Cpe/ICTBa 3a UCIOPYKY ypehaja 3a yoanuBame rera y henuje (cnuka 7.8).

ymeme Enpormrrosa

Cnuxa 7.8 Yoayusare eena y henuje

7.6. [lpumeHa y mexHuyu

Hanomarepujanu mnpyskajy MHOTe MOTYhHOCTH MpUMEHE, a jeHa O] BHX Oryieqa ce Kpo3
MPUMEHY Y TEXHUITH. 3a Oyyhe TeXHUYKe TpUMEHe TIpeIBula ce orpoMaH MOTEHIIH]al.

7.6.1. AeporenoBu

Aeporen (Crnuka 7.9) je Hajmakmy YBPCTH MaTepHjall H3BAHPEIHUX KapaKTEPUCTUKA UKaa
MO3HATHX Haylu W 4oBeyaHcTBYy. Cajapikaj Bazayxa y (pU3MYKO-XEMHJCKOM CacTaBy aeporeina
Bapupa o1 50 1o gak 99,5%, a umak u ca Tako CrenuPpUuIHOM OCOOMHOM MOKE Ja HOCH TeXKUHY
koja je o1 400 o 4000 myra Beha ox merose! YHyTpalma cnenndruyHa MoBpIIMHA aeporesa ce
kpehe y rpanumama ox 250 mo 3000 MZ/F, MTO 3HA4YM Ja OM KOIIKa aeporeia JUMEH3Hja
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2,5%x2,5x2,5 M y pa3BHjeHOM OOJHMKYy HuMaiia Behy NOBpIIMHY HEro QynadalncKku TepeH.
ExcrpeMHo maran wMarepujan umje cy nepdopmaHce y TMOIJIeAy TOIUIOTHE H30JaIuje |
TpPaHCMHCH]j€ CBETIOCTH 2-4 myTa 00Jb€ OJ] CBUX INPOU3BOJAA KOjU Cy TPEHYTHO JOCTYIHH Ha
TPXHUIITY. Y OAHOCY Ha ¢ubepriac maHesne, MaHENIW UCIYEHEHH aeporesioM Cy HEYIOpPEAHBO
6061 3ByuHH H307aTOpu. C 003MpOM Ha YHILEHUILY Ja je TpajHO XuApodoOrIaH, OTIOPAH je Ha
Biary. [InaBkacre je 6oje, Mpo3upaH U MMa IMOTITYHO HECTBAPAH MU3TJIE/.

7.6.1.1. Hcmopuja aepozena

[IpBu aeporen je nHacrao gaBHe 1931. romumue y mnabGopatopuju mpodecopa CTuBeHa
Kuctaepa nHa xonenry y Crokrony, Kamudopuuja. [Ipunukom nokyiaja 1a nponale Ha4uH j1a
U3 KEJTAaTUHO3HE Mace H3/BOjH TEYHY KOMIIOHEHTY 0e3 HapyllaBamba YBPCTE, HAHWIIAo je Ha
MHOT€ TpernpeKe ajli HaKOH HHU3a Heycmexa, ycieauo je ycmex. M to kakaB! Axo Oucmo
OCTaBWJIM T€JI JIa C€ MCYIIH MIPUPOJHUM ITyTeM, OH OU Cce y BEJIMKOj MEpH CKYIIHO U JONLIO O 110
HapylaBama HEroBe NpBoOUTHE cTpykType. KucriepoBa mpernocraBka Ouia je UCHpaBHA —
NPUIMKOM UCIIapaBamba TeYHE KOMIIOHEHTE JI0JIa3H [0 M0jaBe CHAKHUX IOBPIIMHCKUX CHJIA KOje
JIECTPYKTUBHO JIeNTy]y Ha MUKPOIIOPO3HY CTPYKTYPY UBPCTE KOMIIOHEHTE Tefa.

Cnuxka 7.9 Aepocen

Yo6p30, 1932. romune, Kuctnep monasu g0 3akjbyyka KOJjU NPEACTaB/ba CYIITHHY 3a
MPOU3BObY aeporena: "JacHO je 1a, YKOJMKO JKEeTUMO Ja MPOU3BEAEMO aepores, MOpaMmo
U3BPIINTH 3aMEHY TE€YHOCTH ca Ba3AyXOM, aJld TaKo J1a TOM NPHJIMKOM He Jiohe 0 moBiIauema
TEYHOCTH Y resl. YKOJMKO C€ TeYHOCT Hajla3u Moj BehuM MPUTHCKOM HETo LITO j€ MPUTHUCAK
nape, a Temmneparypa ce nosehaBa, oHfa he Ta TEYHOCT Ha KPUTUYHOj TemmepaTypu mnpehu y
TacOBHUTO CTamkE a Jla C€ IPHU TOME HU Y j€JTHOM TPEHYTKY BpEMEHa OBa J[Ba arperatHa CTama He
jaBJbajy UCTOBPEMEHO".

[IpBoOuTHU Tpenmer mpoyudaBama mpodecopa Kuctiepa cy cuimka-renoBu 100HMjeHU
KHCEJIOM KOHJIEH3allMjOM BOJEHOI COAHOI cuiMkara. Mmak, MoKylaju cTBapama aeporeina
NpeTBapamkEeM HBHUXOBE BOJC Y CyNepKpUTHYaH (Giaynsa cy OWim HEyCIeIIHH. YMECTO CTBapama
aeporesa, CyliepKpuTHYHa BoJa je pacTBapaya cuiukar. Taja je Beh 6o mo3HaTo Ja ce Boaa y
BOJICHUM TE€JIOBMMa MOXE 3aMEHHTH OPTaHCKMM TEYHOCTHMA. Ta je Kuctiep Hajupe TemesbHO
UCIPA0 CUIIMKA-TEJl BOJOM a IOTOM j€ BOJY 3aMEHHMO aJKOX0JOoM. TpaHChopMalnjoM akoxosa
y CYNEpKpUTHYHY TEYHOCT W HETOBUM HCIApaBamkbeM CTBOPEH je TpPBH TIPaBU aeporeln.
Kuctneposu aeporenoBu cy Oy BeoMa CIMYHU JaHAUIHBUM CHIIMKa-aeporeioBuMa: pOBHU/IHH,
Majie TyCTHHE W BeoMma MOopo3HH Mmarepujanu. Tokom cineaehux roauna, Kucrtiep je u game
pamuMo Ha YycaBplllaBalby CBOJUX aeporeioBa NpoM3BoJehM HX OJ] pa3HUX Marepujajia:
aTyMUHHUjyMa, BoJ(paMOBOI OKCHA, OKCHa TBOXkNa, OKCHIa 0JI0Ba, LIeNyJ03€, I'yMe, 1a Yak 1
OenaHa.

[Tap roguna kacauje, Kuctnep je Hamyctno mecto mpodecopa u mpemao je aa paad 3a
komnanujy MoncaTto Kopm. koja je mouena ca NpOM3BOJHOM MPOM3BOJAA MOJ HA3UBOM
"aeporen", kopuirheHUM Kao aUTHUB MacTtaMa 3a 3y0e U KO3METUYKUM Ipou3Boauma. Maso Tora
je cnenehux TpuaeceT roJHa yYUHEHO Ha MI0JbY YCaBpIlIaBamka aeporena.

@OpaHiycka BiIajJa je KpajeM celaMJeceTHX IOJuHa JBa/IleceTor BeKa je 3aTpaxuiia momMoh
HayuyHuka Cranuciaayca Tuunepa ca YHusepsurera Kinayn bepnapa, JIuoH, y npoHanaxemy
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HauyMHa 32 CKJIAJMIITCH¢ KUCCOHHKA M PAKETHOI TOpUBA y MOPO3HHM Martepujanuma. Kpyxwu
npuya kako je TuuHep 1ao 3agaTak jeHOM CBOM MOCTAMIUIOMITY Jla TPOYYH TPUMEHY
aeporesioBa y Te cBpxe. Hakon map Hemespa, mparehu KucriepoB MeToja, CTBOpPEH je MpBH
y3opak aeporena. CazHame 1a je Tuunepy nmorpedan 3HaTHO Behu Opoj OBHX y30paka, u3a3Bajio
je HEepBHU CIIOM KOJ CTyAeHara jep Ou Kpaj HEroBor JOKTOpara 0uo Moryh Tek 3a HEKOJIUKO
roguaa. CHa)XHO MOTHBHCAH Jia IITO MPE 3aBpIIA Ca TOCTaBJBEHUM 33JaTKOM, JIOIIA0 je 0
peuema eukacHuje Mpou3Boame acporenoBa. ComHU CHIIMKAT KOjU je yrnoTpedsbaBao Kuctnep
je 3aMEemeH aTKOKCHCHICHOM. HheroBoM XUApOIM30M ce CTBapa ajKorell, a 3aTHM HETOBHM
CYIICHEM HACTaje KBAJIUTETHU CUIIMKA-aepPOTelL.

Haxon oBor oTkpuha, BeTMKOM OpP3MHOM je yCIeano HU3 UCTPaKMBama Koja Cy JONpUHENa
no0oJblIaby METOAAa M KapaKTepHCTHMKAa MaTepHjajia KOju jOII YBEK MpoOHja CBOj MyT Ka
TPIKUIITY.

7.6.1.2. Ilocmynaxk oobujara aepozena

Jla Oucmo JoNLIM J0 aeporeia MOpaMoO IMPBO HANPABHTU caM rell. Taj MpUMapHHU Ten ce
Ha3uBa ankored. Hacraje mommMmepu3anujoM CHIMKOH-aJKOKCHAa. HakoH xwuuponmse u
NOJIMMEpH3allije BOJIe, JI0JIa3u J0 peakiivje CjeumbaBamkba MOJICKysa ajJKokcuaa u GopMupama
CHIIMKOH-OKCUTeH Be3a ¢opmupajyhu tumMe mMuHH monuMmepe. [loBesnBameM MHHH IMOIMMepa
HACTaje jeJaH BEIMKH MOJIEKYJ KOjU MpEeICTaBJba Jeo reiia. Be3wBO ajkorena je MCIYHEHO
€TaHOJIOM Ca TIOCTOjakheM MaJIMX HaHOMOpa BenuurHe o1 5 1o 150 HaHOMeTapa.

3aTuM, CyIICHEM alKorella M EKCTPaKIMjOM TEYHOCTH U3 YBPCTEC CWIMKA KOMIIOHCHTE
nobujamMo aeporesn. AKO OCTaBUMO JKEIaTWH W3BaH (hproKuaepa HEKOJIHMKO JaHa, npumehyjeMo
KaKo Ce CKYIHO W TMOCTa0 y HajMamwy PYyKy oJBparaH. Mcra cTBap ce JeriaBa U ca ajKoreiom
KajJa ce WCyIr | jJohe no mcmapaBama pactBapada. Jlomasu 10 Kosarca ajkoreia M3a3BaHOT
KallWIapHUM CWJIaMa KOje € jaBJbajy yIpaBO MPHIMKOM HCIapaBama HhErOBOI pacTBapaya.
Pesynrar Tora je yBpcT MaTepujai, Kceporel (Kcepo=4BpCT), KOjU 3ay3UMa 3allPEeMHHY OJI CaMO
10 mporieHaTa NOYETHE 3alPEMHHE Tela.

YMecTo mcnapaBama pacTBapada, el MOJIeKe MOCTYNKY CYNEPKPUTHYHOT HCYIINBAamba.
Ha Taj HaunH ce cmpeuaBa konanc rena. CynepkpUTHUYHM (QIyHIU Cy TMOJIY-T€YHOCTH/TIONY-
TacoBH y YCJIIOBMMa BHCOKHMX TEMIIEpaTypa W BHCOKOT MpuUTHCKA. CBe TEYHOCTH MOTY OWUTH
JIOBEJICHE y CTame cynepkpuTHuHor. CynepKpUTUYHM (DIYUaAM ce LIMpe Kao TacOBH, alld UM je
T'YCTHHA M TEPMHYKA MTPOBOJBUBOCT Orka TeuHocTUMa. CyMepKpUTHYHO CYIICHE allkorena je
HAuuH J1a ce MOJIAKO M3ByYe TEYHOCT U3 Tejia a Ja IpU ToMe He Jole 0 HapyllaBamba HeroBe
YBpCTE KOMITOHETHTE YCJIe] T0jaBe KamwiIapHUX cuia. To ce MOCTHXKE 3arpeBameM reia Jo
KPUTHYHE TauyKke pacTBapayda. Te4HOCT ce mpeTBapa y rac, a Kaja Taj rac U3BETpH, OCTaje HaM
YBPCT MaTepHjal CAUU-EH Of] CHIIMKE U HAHOTIOPA UCITYE-CHHUX Ba3TyXOM.

Aeporern je BeoMa jeAMHCTBEH MaTepujasl. Cuiuka je ciad MpoBOJHUK TOIJIOTE, @ BEIUYMHA
mopa je, Kako cMo Beh pekiim — Maja, IITO IOAATHO CIpedaBa MpeHoc Toruiore. M3y3eTHo je
epuKacaH yKOJHMKO C€ KOPUCTH Kao MCIIyHa 3MJHOI IaHesa, a HheroBa MpUpoja je TakBa Ja
JI03BOJbaBa TPAHCMHCH]Y cBeTJocTH. MehyTum, moctoju jemaH mpoOiem... Aeporen je TaBe
0oje, Huje 6e300jaH 1 He OM OWIJIO MPHUjaTHO JIa 1e0 JaH riiefamo y ase mposope. CUrypHo je
na he Hayka ¥ TEXHOJIOTHja yCKOpO Hahu HaYWH /1a pellld U Taj MpoOIeM.

3amro je aeporen miuase 6oje? Ha cnumm 7.10 nmoka3ana je miaBa 60ja aeporena. 13 ucror
pasnmora 30or kora je W Hebo TutaBe Ooje. bema cyHueBa CBETIIOCT c€ CacTOju O]l BHIIE
pasnuuutux Ooja (cemam nyruHMX 00ja). Ox BUX celaM, TpU CHajgajy y IUIaBe: IUIaBa,
TaMHOIJIaBa W Jbyonuacta. Te 60je MMajy ocOOMHY /1a UX Hamia atMocdepa ciabuje u cropuje
ynuja Hero ocrajie 0oje a y3 TO ce IIaBe M BUILE pacuriajy. 3aTo oHe npeosial)yjy 1 MU ©UMamo
yTHCaK J1a je He0o ympaBo Te 0oje. Aeporen cajpKu HAHOMIOPE UCITYE-eHEe Ba3ayxoMm. Jlo cana ce
JIOLIIO JI0 Ca3Hama Jla Ce CMambHUBAaKHEM BEJTMUMHE HAHOIOpA a TUME U CIIpeyaBambeM pacHuama
cBeTJIoCTH Moke mnoctuhu edekar 0e300jHOCTH aeporena. JenWHO je y ycloBUMa HYJITE
rpaBUTAalM]je IOCTUTHYT PE3yJITaT CMambeHUX MOpa U ToOujama MPO3UPHOT aeporea.
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Cnuxa 7.10 ITnasa 6oja aepoeena

VY ITapu3sy je cpeAMHOM MpOIILIe JeIeHU]e IAaHCHpaH HOBH MPOU3BO Ha3BaH HaHoreJ. To je
uMe OpeHJa 3a HAHOIOPO3aH H30JAIlMOHU MaTepujaj Mpou3BeleH onpeheHuM mporecoM y
okBupy (upme KabGor. OpuruHamHu mporec cTBapama aeporeiia J0 Kora ceé HUCIpBa IONLUIO,
MOJIM(UKOBAH je U TUME je eTMMUHUCAaHa MOTpeda 3a CKYIUM M PEIaTUBHO OMACHUM MOCTYIIKOM
CYNEePKPUTHYHOT HCYIINBama rena. JlogaBameM jeJHOT Kopaka y Mpolecy Jo0ujama aeporeia
oMoryheHo je |beroBo A00Hjame Mpu aTMOC(HEPCKOM MPUTHCKY YUME Cy CMAamkE€HU TPOILIKOBU a
noBehaHa KOJIMYMHA TIPU IPOU3BOIIHH.

Hanoren mnpunaga rpynu xujapooOMYHUX CHIMKa-aeporesioBa KOju MOry Outu
UCTIOpYYEHH y OOJIMKY I'paHysa dydja BEIMYMHA Bapupa y 3aBUCHOCTH OJ] HAMEHE U JKeJbe KYIIIa.
Cauumen je ox 97% Basnyxa, crenudpuyne Texxune 90 Kr/m®. OtBapamem ¢abpuke Kabor, y
OpankpypTy, 3aM0YET je KOHTUHYAIaH MPOIeC MPOU3BOAE aeporena, MPBU U 3a caja jeInHU
Ha CBETY.

Hoktop CtuBen llonc nu3 HACA mabopartopuje y Ilacanenn (Kaimmdopuja) je mpousseo
aepores TEXHHE camo 3 mr/uv. Y mapTy 2002. roguHe BeroB aeporen je ymao y ['mHucoBy
KIbUTY K20 YBPCTH MaTepHjaj HajMame I'YCTHHE MOTHCKY)jyhu THMe CBOT MPETXOIHUKA, aeporell
ox 5 mr/um’. Jlokrop LIoHc H3a cebe MMa OrPOMHO HCKYCTBO y IPOM3BOH aeporela Koje je
crekao Ha mnpojekty STARDUST y kome je aeporen ynoTpeOJbeH 3a XBaTame 3BE3/IaHE
IpamninHe.

Aeporen npeAcTaB/ba YUCT CHIUIH]YM-IMOKCH]I U TIecaK, UCTO Kao U CTaKjIo, caMo IITO je
1000 nyra pehu marepujan oz crakia jep 99,8 % merose 3anpeMuHe YUHH Ba3ayX. JemaH of
Ha3uBa aeporena je M "4BpcTH AUM", 300T HETOBE M3Y3€THO Mayleé TEXKHWHE M IMPO3PAYHOT
usrnena. Mmak, oBa Hau3riea JOMJbMBA M KpPXKa CYIICTAaHIA je M3JIPKJbUBA M JIAKO TOJHOCH
JAHCUPAbE U YCIIOBE Y CBEMUDY.

"HajBepoBaTHuje HUje MOTyhe HalpaBUTH aepores KOjH je JIaKIlIK O OBOT jep He OU J0MLI0
JI0 TOBE3MBama MOJIEKYJIa CHJIMKOHa U 10 (opmupama rema. Mcro Tako, Huje ra moryhe
HaIlpaBUTU Ca TYCTHHOM MamOM OJI TYCTHHE Ba3jyxXa jep jé OH YIPaBO HCIYHEH Bazayxom',
uzjaBuo je noktop Ilonc. [la 6u cmamHO HWeroBy rycTuHy, NOKTOp [loHC je jeaHOCTaBHO
IPOMEHHO KOJMYUHY CHIIMKOHA y TIOYETHO] MEIIaBHHH.

[TpumepHu b oBe MucHje je Ouo aa "3apobu" y3opke KOMeTa U 3Be3JlaHe MpallvHe U Aa
UX yCIemHo BpaTtu Ha 3emiby. Hajehu m3azoB je 6uo na ce mponale HauMH KOjUM OH ce
CMamuIIa OrpoMHa Op3rMHA TUX YeCTHUIa Kako Ou ce n30eriu HeraTuBHU e(heKTH Koju Ou ToBeNn
1o wmuxoBor omrehema. Kaga kocmuuka serenuia STARDUST cperne xomery Wild 2, 6p3una
y3opaka kometra Ouhe 6 myra Beha om Opsune Merka. Mako he 3apoOibenu aenuhu Outn
BEJIMYMHE Marbe O] BEJTMYMHE 3pHIIA TIecKa, BUCOKa Op3uHA yliacka OM MOTJIa MPOMEHUTH HBHXOB
00JIMK M XEMH]jCKH cacTaB. Aepore ce moka3ao Kao MaTepujaji KOju je UjealaH 3a 3ayCTaBJbambe
CBEMHpCKUX decTula. tbera serenmiia Moxke Ja HOCH Ha CBOJUM MaJMM KpPHWJIAMAa y OOJHKY
TeHucKkor pekera. Ilpe moBparka Ha 3emiby, Kpuia he ce 3aTBOpUTH a "KOCMHYKM Maker"
nasio0paHoM ciycTuTd Ha 1i0. Kaja wectnna ynapu y aeporel, 3akoma ce y mera U ocTaBJba
Tpar u3a cebe KOju MMa KymacTH oOiuk uuja je nykuHa 200 myta Beha ox meHe BelUYHHE.
[TomrTo je aeporen mpo3upaH, Hay4YHULM JIAKO MOTY NpoHahu yecTuie moMohy TUX Tparosa.
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7.7. docghop 3a menesu3sope sUCOKe pe3osiyyuje

Pesonynuja TeneBu3opa, WM MOHHUTOPA, y BEIHMKO] MEPU 3aBUCH OJl BEIIMYMHE IHKCENA.
OBu mHKCeNU ce cacToje o Marepujana moa HazuBoM "docdopu" (cnmuka 7.11), koju cjaje kaga
Cy moroh)eHH eNeKTpOHMMa YHyTap KaToIHUX IieBH. Pe3onynmja ce moBehaBa ca cmamemeM
BenuunHe nukcena (mwm ¢ocdopa). Ha ocHOBY oBora moxkemo pehu J1a Cy oBe JBE BETUYMHE
0o0pHYyTO TIponiopiroHaiHe. HaHOKpUCTATHY IIMHK CEJICHUI, IIMHK CYI(U, KaaMujym cyndumn u
OJIOBO TEIYpHJ, CHHTEHTH30BaHH IOMONY COJI-Te€N Ipoleca, Cy KaHIUIATH 3a M0OO0JbIIAE
pesonynuje MoHuTopa. Ymorpeba Hanodochopa je mpenBuhena y nmuiby cMamema TPOIIKOBA
JIMCIUIeja, TAKO JIa JbyIH MOTY CeOM MPUYIITUTH MIEPCOHATIHU padyyHap MM TEJICBH30PE BHCOKE
pe3onynuje.

Expan ca pochopuum npyrama

I I I

R I |
Jlacep

D

Cnuxka 7.11 [llemamcku npuxas gpocghopa 3a menesusope ucoxe pe3oiyyuje

Jlacep

7.8. EnumuHayuja 3acahueaya

Hanomarepujanu umajy u3y3eTHO BEJMKE T'pAaHHIE 3pHA y OJHOCY Ha HUXOBY BEIMYHHY.
Jlakne, OHM Cy BeOMa aKTHBHHU Yy TOTJIENy HHXOBHUX XEMH]CKHUX, (M3MYKUX M MEXaHUYKHX
ocobuHa. 300r cBOje MojayaHe XeMHjCKe aKTUBHOCTH, HAHOMATEPHjaJll c€ MOTY KOPUCTHTH Kao
KaTaJM3aToOpy KOjH pearyjy ca INTeTHHMM racoBuMma. Ha ocHoBy Tora, moxxemo pehu ma ce
noMohy BUX clipeuaBa 3aral)ere )KMBOTHE CpEJJMHE KOje HacTaje caropeBambeM OCH3MHA U YTJba.

7.9. llpumeHa y koamemuuyu

Mebhy npBum obsacTMMa y KojUMa Cy HaHOMaTepHjajid HallUIM CBOjy NMpPUMEHy Ouia je
KO3METHKa. 3aCHMBAJIa C€ Ha UCTPaXHMBamby U pa3BOjy allMKaluja KopuilhemeM NaTeHTHpaHe
HaHOTEXHOJIOTHje. AIUIMKalije MOKpHBajy (OpMyNalujy MpPOU3BOAA, NAaKOBAWkE U OMpPEMY 3a
IIPOU3BO/IbY KOBMETHKE. Y KO3METHUYKUM MPOU3BOAMMA HAHOMATEPHjalId C€ KOPUCTE Kao:

a) Hocauw,
b) wuspahuBaun momohuux cpencraBa koje he mo6osbIITaTH €PUKACHOCT IPOU3BOIELE.

Kan je EBpornicka ynuja 2009. ronune ycBojuia Ypendy 3a KO3METHUKE TPOU3BO/IE MO MPBU
MyT je 3aKOHCKH caJip)Kajia MOoceOHe 3aXTeBe 3a HaHOMAaTepHjaiuMa, YKJbydyjyhu TexXHWYKe
JnepHUHULIKje OBOT TI0jMa.

lNoguue 2012. Komucuja EBpornicke yHHje je OCHOBala Mally pajJHy TPYyITy KOja UMa MaHAaT
Jla paay 0K He Halje HauMH Kako oBe AepuHMIMje yckiaauTu na 6u 2013. roguHe Ha cHary
CTYIHO 3aKOH KOjH C€ OJTHOCH Ha HaHOMAaTepHjaje y KO3METHIIH.

JenHa o mpuMeHa Koje ce Hajla3e Mo MPUMEHOM Yy KO3METHIIH jeCTe OHA KOja ce€ OJJHOCH Ha
JIOCHOHE NMPOTHUB ONEKOTHHA OJ1 CyHYEBE CBETJIOCTH.

CBako IpoayKEHO M3JIarame yATpasbyOHMuacTUM 3paliiMa MOKe JOBECTH JI0 ONEKOTHHA a Yy
HEKOM KacHHjeM CTaJlijyMy U J0 KaHuepa koxe. [lomohy nocuona npotus onekoruna ox CyHna
KOjU CaJip)ke HaHO-TUTaHMU]yM OKCHJ Koju oOe30ehyje 0oJby 3alITUTY O]l CyHUEBE CBETJIOCTH.
[Topen Tora, MamMo M eTUMHUHALN]Y JIETJBUBOCTH. JloJjaTHA MPEIHOCT jecTe ITO HE MPOJIUpe y
KOXY.
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8. TexHUUYKe N eKOHOMCKe nepcrneKkTuBe HaHomaTepujana

[Touerkom 21. Beka, Ha TeMy TEXHHYKHX W EKOHOMCKHX IIE€PCIIEKTHBA KOj€ C€ THUYY
HaHoOMaTepHjaja, ba3upaHa cy YeTUpPH TEXHOJIOIIKA (POHTA:

1. uH)pOpManKOHE TEXHOJIOTH]E,

2. OWOTEXHOJIOTH]a/CHHTETHYKA OMOJIOTH]a,

3. HOBE TEXHOJOMIKE CHEPTHje,

4. mnanotexnojoruja (Delgado 2002, 2006, 2008).

HajHoBuja TexHOJIOTHja KOja MOBE3yje y LETUHY CBE TOpe HaBEJCHE TEXHOJIOTHje Ha3uBa ce
KOHBEpreHTHa TexHojoryja. OBa TexHosnoruja Beoma obehaBa u moxe ce pehu ma npencrabiba
jeaHy BpCTy peBosynHje y cBery. To 3Ha4M ja moctoju Ay0oka, 3HayajHa TpaHcopMaluja uin
MoaudUKaLMja Ipoleca NPOU3BOIHBE U IPYIITBEHUX oJHOca. Jlakiie, HEKU yTUIaju MOTy OUTH
OJ1 BEJIMKOT 3HaYaja.

VY cymTHHU HaHOMaTepHjalld UMajy CIOCOOHOCT Jla yIpaBibajy MaTepHjoM Ha HAHOCKAIH Yy
JbY pa3BHjamba HOBHUX Marepujana u ypehaja. [lorenumjan Hanomarepujaima oOyxBaTa HOBE
MaTepujajie Koje ce KOPHCTe 3a TeKCTUJI, aMOanaxy, y npexpaMmOeHo] HHAYCTPUJU U TPAHCIIOPTY;
Ha"oypehaju n HaHOMaTepujany 3a COPUCTHLIMPAHE MEIUIIMHCKE TIOCTYNKE M TPETMaHe WU 32
TEJIEKOMUHUKAIIMOHE ¥ UH(OpMAIOHE TEXHOJIOTH]j€, CBE 10 HaunHa epuKacHuje 6e30eIHOCTH U
BOJHHMX MHOBAIIH]a.

VY TOM cmmHcy, HEMa HUKakBOI M3HeHahemwa 300r pactyher purMa jaBHOr M NPUBATHOT
CEKTOpa MOTPOLIkHE 32 UCTPAKUBALE U PA3BOj HAHOMATEpHjaja.

JaBHa MOTpOILIKa Y CBETY C€ MPOLEHY]je Ha:

430 munuona nonapa 'y 1997. ronunu
3 munujapae nonapa y 2003. ronunu
4,6 munjapau noiapa y 2004. ronuHu
5,9 munujapau nonapa 'y 2005. roguau
6,4 munujapau nonapa y 2006. roguHI

[IpuBaTHa noTpolImha ce oOpauyHaBa Ha:

1. 4 munujapae nonapa 3a 2004. rogunHy

2. 5 mMunujapau ponapa 3a 2005. roguny

3. 6 munmjapau nonapa 3a 2006. roquHy

3a 2007. roauHy, TMpUBaTHE U jaBHE MOTPOIIKHE, KOj€ CYy C€ OJHOCHIE Ha MOJApYydYje
HaHOMaTepHjaiia, Cy ce oOpauyHaBaje 3ajeJHO U Pe3yITaTH Cy NOKa3alH J1a lbUXOB 30Mp N3HOCH
Herzie oko 14 Munujapau nonapa.

Amepuyka HalMOHATHA WHUIIMjaTHBA 32 HaHOMAaTepHujayie MpoLemhyje 1a Cy TPOIIKOBH 32
2008. roguHy U3HOCKIU cKopo 1,5 Munujapay nojapa, H3HOC Koju Tpeba noaatu (GUHAHCHPABY
KOje J10J1a3u U3 TUPEKTHUX M MHAMPEKTHUX JonpuHoca. EBporcka yHuja je y okBupy "Ceamor
OxsupHor [Iporpama" (2007-2013) omoOpwmna 3,45 mmimujapau eypa 3a pa3BOj HaHOHAYKE;
HaHOMaTepHjajla ¥ HOBUX IPOU3BOAHUX TexHonoruja. To oaromapa camo TpehMHH yKyIHE
EBporicke motpomme Ha HaHoMatepujane. [lopen Ttora, roaumma mnoTpomma Hemauke je
npoliewmeHa Ha oko 330 muinoHa eypa, @paniycke Ha 150 munona eypa u Benuke bpuranuje
Ha 50-75 mwmona eypa. Janan je (2006-2010) uzaBojuo 5 Munmujapau Aojapa 3a UCTPAKUBAHE
U pa3Boj HAHOMAaTEepHUjaia, a TO jé OKO MIJIMjap/y AoJapa Ha FOJIUIIBEM HUBOY.

[lITo ce Tuye mareHara, MpoceYHa TOJUIIA cToma pacta oA 1996. no 2002. roauHe je 0KO
15% 3a ciyuaj EBporickor 3aBoza 3a narente. CiuuHe TEHIEHIM]jE cy 3a0eexeHe 3a MaTeHTe U
KUTOBe, 07 cpeauHe 90-Tux roauHa.

Mehyrtum, 3emibe Koje N1ajy HajBUIlIE MaTeHaTra y oOJIaCTH HaHOMaTepujaja 10 MOoYeTKa
npouute neuenuje jecy Cjenumene Amepuuke Jlpkase, 3aTuM 3emibe EBpone u Jaman (cimka
8.1). o 2007. roguHe MOTpOIlka y 00JIacTM HaHOMaTepHjajia je Ouiia KOHLEHTpUCaHa Ha
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NOJpyYjuMa 3paBCTBEHOI CEKTOpa Kao W MPUPOAHUX Hayka ca 18%, u xemukanuja ca 12%.
Ocrana moapyYja Cy Ha CIWYaH HAauyuH pacrnopeheHa, ykmpydyjyhu wu  eHeprujy,
TeJICKOMYHHUKaIMje ¥ WH(OPMALIMOHE TEXHOJIOTH]e, TPAHCIOPT M EKOJIOMIKE arIuKaiuje (CauKa
8.2). Kao pesynrar tora, nmocroju Bumie oj 400 nmpousBoja Mo jeaHOj KOMIAHU]H, U3 BUIIE O]
JIeceTaKk 3eMaba.

* EBpomncKa yHH)a
«CAD

Janan
« Octami

Cnuka 8.1 Ilpoyenmyannu yoeo semasna ca Hajeuule nameHama u3z oonacmu Hanomamepujana

[Momamm Mopajy OMTH y CKIIaay ca TPXKUIIHUM ydermmheM W TMPOIEHU O MPOAajy MPOU3BOIA.
Paznuunti M3BOpM Cy H3padyHauu Jda ce TpKUIITe HaHoMaTepujana jao 2004. roause
MpOIEHUBaAIO0 Ha 0Ko 12,9 munmjapau gonapa, a 2006. roqunae Ha ckopo S0 MuIHjapau goapa.
[Iponene 3a 2008. roguny uzHoce Hekux 100-150 mMunmjapau nosnapa Koju TaHTUPAjy NMPoOJajy
npousBoja; 3a 2010. ronuny, oBa mudpa usHocu oko 0,5 TpuiaHoHA T0NIapa, a MpoIeHkYje ce aa
6u 10 2015. rogune 6una n3Mel)y jeqHOr U ABa TPUIMOHA.

& 3gpaBcTEEHM CEKTop

» Xemurammje

« Hndopmarmje 1 KOMyHHKALIITje
» Exonomxe arummkarje

« Ewnepruja

Tpaucnopt

Poba mupoke norpommsse

I'paheenunapcteo

IIponzeonu 3a nomahuHcTEO

& Opbpana u besbenHocT
.+ BazgyxorutoeHa mHIycTpHja
- JIngHa Hera

TexcTinHa nHavCcTpHja

av’

Cnuxka 8.2 llpoyenmyanuu npuxkaz nompouitbe Hanomamepujana

[Ipexpambena nuavcTpHja
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Ha mpumep, camo Ha moapyyjy noJbonpuBpeze nporemenu pact 2010. roauHe U3HOCHO je
20 mwmjapau gonapa. Ciawvad pact je mpenBuheH 3a TP)KUIITE HAHO-TIAKOBamka, OIHOCHO
ambanaxa, Koju Tpeba ma pact o Mmunujapay aoiapa y 2005. roauHu IpeToud Ha 5 MHUITUjapad
nosapa 2011. ronune u 14 munujapau nonapa a0 2013. rogune.

TakBa ouekuwBama MOAPA3yMEBa)y NPYIITBEHY W TEXHOJONIKY H3Tpaimy JePUHUCAHE
umazunapHe nuHuje Koja (HE)MOXE OCTBAPUTH NpPOTrHO3e, M3y3umajyhu kpajme ucxone, OUiIo
OHM TO3UTWUBHU WJIM HE. Y CBaKOM CIIy4ajy, OHO IIITO CE YMHU Ja je caja jacHO je Ja ce y
HaHOMAaTepHjajliMa BUJW BEJIHMKa TEPCIEKTHBA M pealHa MOTYNHOCT KOja MOXKE MPOU3BECTH
OTpOMaH yTHWIIA] HA TPUBPEAY, APYIITBO M XUBOTHY cpeauHy. CXOIHO TOME, NPYIITBY CY
HEOIXO/IHEe MHCTPYKIMje KaKo Ha OAroBapajyhu Ha4MH pa3BUTH TaKaB TEXHOJIOMKHA (poHT. To
3HAUM JIa YBEK MOpa MOCTOjaTH BPEMEHCKH TUTaH U TIPUOPUTET.
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9. 3aKkrby4ak

Hanomarepujanu, y oKBUpY jeHEe OCEOHE TEXHOJIOTHje KOjy Ha3MBaMO HAaHOTEXHOJIOTH]a,
ce 3acHMBAjy Ha (haCIIMHAHTHHM M HEOYEKHBAaHUM CBOjCTBUMA CTPYKTypa MaJIUX JUMEH3Uja U
OCEOHMM CBOjCTBUMA KOj€ TaKBe CTPYKTYpe MCKa3yjy Ha MakpoHuBoy. Kao mTo ce xemuyapu
0aBe TpOyYaBamkbEeM PA3IMUUTHX XEMHJCKHX elIEMeHaTa M CHHTE30M CTBapH O] Pa3IHYUTHX
MOJIeKyJla, TaKO c€ HaHOHAyKa 0aBM CHHTE30M MaTepujaia, ald Ha CaCBUM JPYyrauyvju Ha4yMH.
MoryhHocT ympaBibamka CBOJCTBUMAa HE caMO Ja Ccy ce yaBocTpyuwie, Beh Oenexe
EKCITIOHECHIIMjalTHU pacT Beh roguHama yHaszaa. CBako HOBO HCTPaKUBAKE JIOHOCH 3aUBJbYjyhe
pesynrare. MctuHa jecte aa je Benuku Opoj THX OoTKpuha joIn yBeK caMo Ha TEOPHjCKOM HHBOY a
camo manmu Opoj oTkpuha cy peanu3oBaHa y TpakcH; TpadeHCKH TPaH3UCTOPU, MEIUIIMHCKA
TEeXHHUKa, coylapHe henrje HoBe reHepaliyje, Jlacepy U ONTHYKH ypehaju...

Hanomarepujanu y3 orpoMaH TpKHIIHH MOTEHIMjaJl JOHOCE W HOBE PH3HKE Ia HUXOBA
NPOM3BOJIKa M NIPUMEHA 3aXTEBajy MPOLIECE CUTYPHOCTH U Pa3yMEBamke yTUIAja HA OKOJIMHY U
3paBibe Jbyau. Mako Opoj ucTpakuBama BE3aHUX 3a IITETHE YTUIAje HAHOMATepHjaJia Ha KUBE
OpraHu3Me IOCIEeIBUX TOJAMHA pacTe, pa3yMeBamke W INPEBCHIIMja PU3UKA jOII YBEK HEMajy
NPUOPUTET y CBETY (PMHAHCHUPAA MCTPAXKHUBAKA. 3ajeHUYKU [WJb HAYYHHKA KOjH pa3BHjajy
HOBE MaTepujajie M TOKCHUKOJOra Cy 3elleHu HaHOMaTepujalu, Koju Ou Ouiam y Beoma
(GYHKIMOHATHM, @ U MUHUMAJIHO OM yTHIAIH Ha okoinuHy. CBe JOK He OyJe MOCTOojano BUILIE
nojaTaka O pU3MIMMa yIOTpeOe MOjeIUHUX HaHOMarepHjajia, muMa Tpeba BeoMa OIPEe3HO
PYKOBaTH.
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