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PE3UME

VY pany cy onucaHu HaHOMaTepHjalu, BUXOBA CBOJCTBA, KA0 U 00JAacTH y KOjUMa ce
npuMenyjy. Takohe cy omnmcaHe W HAHOTEXHOJOTH]E y BOJHO] HWHIYCTPUJH Kao
HajcaBpeMeHHje.

Kibyune peun: Hanomatepujanu, HaHOKPHCTAIH, HAHOKIAcTepH, (ylIepeHH, HaHOOOTH,
HAHOKOIITEPH, HAHO BOjJHA TEXHOJIOTH]A.

SUMMARY

In this paper | described nano-materials, their characteristics and sphere of usage this
materials. Also it described nano-technologies in military industries as high technology.

Key words: Nano-materials, nano-crystals, nano-clusters, fullerenes, nano-bots, nano-copters,
nano-military technology.
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1. YBoa

Op naBHMHA ce paJuiio Ha pa3Bojy MaTepujajia, yHanpehemy HBHUXOBUX CBOJCTaBa, y
by oMoryhaBama MpuMeHe y pa3IMuuTUM jaeiatHoctuma. To je moBeno na ce mpu u3dopy
MaTtepujajia, Kao M HEroBe IMPUMEHE Yy pa3Iu4yUTUM JIeJaTHOCTHMA, MOCMaTpajy HEerosa
CBOjCTBA ca (PM3MUKOT, XEMHMJCKOI M MEXaHUYKOI acleKkTa. Marepujanu ce mpemMa ToMe
pasNuKyjy 1Mo pU3NYKUM , XeMHjCKHMM U MEXaHUYKHM CBOjcTBUMa. Behmna wmatepujana xoje
KOPHUCTHUMO Yy CBAaKOJHEBHOM >XHBOTY Y HCTpaXMBalby WIHM TPAKCH, MOKasyjy oxapehena
OJICTYyNama OJ HJeaTHOr pacropena aroma. CaBpeMeHe TEXHOJIOTHjE 3aBHCE O pa3Boja
Matepujana, 6e3 o03upa Ja U je ped O KOHCTPYKIIMOHHM MaTepujaauMa UIu OWUJI0 KOjUM
apyruMm. CBU Matepujaid WMajy oJpeheHy yHyTpallmky CTPYKTypy Koja je aeduHucaHa
KPUCTAJTHOM PEIIETKOM OJOCHO pPACHOpEelIOM YeCTHIla YHYTap pelIeTKe Wi aMOophHUM
YyecTullaMa Koje cajpke BelIUkKd Opoj aroma. CTaHAapAHM MaTepHjaid CaJpikKe UYeCTHUIE
pa3IMYUTUX JUMEH3Hja, CXOJHO TOME YHYTap MaTepHjajia jaBjbajy ce NeeKTH Kao IITO CY
JUCIIOKalMje WM TadkacTh Jedektu. Tako ga je MOTpeOHO HCTPAKUTU CTPYKTYPY VY
pa3IMYNTAM HHUBOMMA OJf HAHO YECTHUIE JI0 MAaKPOCKOIICKE, Kako OW ce TpenBHIEIO
MoHamame Marepujana y oapehenum ycnmoBuma. ['ogmHama ce paauiio Ha MPOydaBamby
CTPYKTYpE KPHCTAIHUX PEUICTKH MOjeTHUX BpCTa MaTepujana, MOryhHOCTH KOMOMHOBama 1
yHarnpehema lbUXOBHX cacTaBa. Tako cy OTKpMBEHU HAaHOMAaTEpH]jallu.

HanoctykrypHu ninn HaHo(a3HH MaTepHjaid c€ OJHOCE HAa OHE MaTepHjajie 4Hje Cy
nuMmensuje (asa (3pHa CTpyKType, YeCTUIa WM MIPOU3BEICHUX CJI0jeBa) pela BenuuuHa o1 1
no 100 manomerapa. Ako ce y3me y o03up Ja je MpoceyHa BEIMYUHA MOJTYIPEUYHUKA aToMa
oxo 0,2 HaHOMeTapa, oHJla OM HAHOMETApPCKO 3pHO Tpebaso aa caapxku oko 125 atoma. 360r
CBOje MaJjie BEJIMYMHE YTHUIIAj MOBPIIMHE j€ JOMUHAHTAH HaJ YTUIajeM 3allpeMHHE 300T yera
OBAaKBM MaTepHjall MMajy BEIUKY MOBPIIMHCKY EHEPryjy IITO MMa BEIUKH YyTUIA] Ha
¢usnuka cBojcTBa MaTepujasnia. Hanomarepujamu Mory OWTH jEAHOKOMIIOHEHTHH WIIH
BUIIIEKOMIIOHEHTHU MaTepHjau KoJ KOjuX je OapeM jeHa JUMEH31ja KOMIIOHEHTE y PacrloHy
oxn 0,1 to 100 HanOMeETapa.

Hanomarepujanu mnokasyjy nobpa ¢u3nuka M MeXaHHYKa CBOjCTBa, MOOOJbIIAHA
MeXaHUYKa CBOjCTaBa, Bely OTIOPHOCT U TOIUIOTHM KaralUTeT y OJAHOCHY Ha KJIaCH4HE
Marepujaie. Pasnmuka w3mel)ly OCHOBHMX MaTepHjajia W HaHOMAaTepujaja jeé y TOME IITO
HaHOMaTepHjajld Ha MaJloj MOBPILIMHU UMa]jy BEJIMKU Opoj aToMa.
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2. Pa3Boj HaHOMAaTepHjajia KPO3 UCTOPHjY

VY caBpeMeHMM HCTpaXMBamHUMa CBe demihe ce mpuMmemyje npedukc “HaHO”, O]
HaHOMaTepHjajia, HaHOTEXHOJIOTHje, HAaHOCHCTEMa W HaHOMeIuIMHE. Peu HaHO je Tpukor
MOpeKJIa U 3Ha4| ,,[1aTyJbakK,, © O3HayaBa HEIITO IITO HAa HUBOY BEIMUYMHA UJE KA CBE MAbEM
u MameM. HanomaTepujanum ce cacroje o]l HAHOUECTHIIA, KOj€ MPEACTaBIbajy MHIUjapaUTH
neo jenne uenune. CXoaHO TOME J1a MaTepUjalid HAaHOMETapCKe BEIHUMHE MTOKa3yjy U3y3eTHa
¢u3MUKa CBOjCTBa HECBECHO CY Ce MPBO KOpUCTWIH Y Erunty u 10 3a 0ojeme crakia momohy
KOJIOWJTHUX HaHoudecTula. Pumsbanu cy npe Buie o 2000 roguHa OTKpWIM Ja c€ NPUIMKOM
J0JlaBama YECTUIA 3J71aTa CTaKIy MOCTH)KE TaMHO IPBEHa 00ja YKOJIMKO C€ CTAaKJIO A00pO
TepMuuku oOpaau. HakoH Tomsbema U Ximahema Ha cOOHO] TeMIiepaTypH, 3J1aTo Jaje 0iem0
KyTy 00jy craxiy. Cnnyan edextu ce mory noctuhu nmomohy Gakpa u cenena. Jlo oBakBe
TojaBe J10J1a31 300T CTBapama YECTHUIlA METATHUX KPUCTalla HAHOBEJIMYHHE.

HanoyecTtuiie u HaHOIIPaxOBH KOjH C€ MOTY IMPOU3BECTH Y OOJUKY KOJIOHIa OJHOCHO
CyCIleH3Hje, COJNI-TeJioBa U aeporeinoBa omoryhyjy pa3Boj HHM3a HOBUX mpou3Boaa. CuTHe
YeCTHUIC MMajy MHOTO Belly akTHBHY MOBPIIMHY Y OJHOCY Ha HLHXOB OOMM WJIHM Macy, LITO
noBehaBa XeMHjUCKY aKTHBHOCT.

JemHo o5l HOBHjUX MCTpaXMBamba MaTepHjaia je MaTeMaTHYKO MOJICIIMpamke T0jaBa Ha
aTOMCKOM U MOJIEKYJapHOM HUBOY Kao U MOBE3UBAKE CTPYKTYPE U )KEJbEHHUX CBOjcTaBa. Beh
Cy OCTBapeHH IpPBH IPOM3BOJM HMHTETPAIMjOM MoOJeinpama mnpema Teopuju “end-to-end”
OJIHOCHO OJT Kpaja J10 Kpaja.

VYKOIMKO KpeHeMO O TojaTaka Kaja ce MPBH IYT MOYEI0 IMOMHEATH HEIITO TaKo
Majio oHAa ce J[eMOKpHUT cMmarpa mpaoleM HaHoMaTepHjayia, OH jé MPBU M0YE€0 KOPUCTUTHU
ped aToM, Kao HEWITO INTO TMpeACTaBhba HajMamwH jaenuh Heke marepuje. Mpcku xemmuap
Robert Boyel je 1661. roauHe 3ak/bydydo Ja ce CKOpO CBE MaTepHje CacToje Ol Mayux
YEeCTHIIA KOj€ KOj€ Kao MeJIMHA y pa3InIUTHM KOMOWHAIjaMa TIPEICTaBIbajy CBE MaTepujaje
KOjU Cy OTKpuBeHH. [IpBa 3HAHCTBEHAa oOmMakKamba MaJIMX YECTHIIA MOTY C€ MPHUIIUCATH
HIKOTCKOM Ootanunyapy Brownu koju je 1827. roauHe pa3MaTpao KpeTame 4YeCTHIIA.
Awmepuuku nipoHaiazad Eastman je 1884. rogune pa3Buo mpBU poi GUIM 3a KaMepy Te je
HajBaXHUJU €0 Ouo ¢oroocersbuB ci0j AgBr (cpebpo-6poMus) HaHOYecTUIIA HA (UIMY.
Baxxna npekpernuna 3a Oynyha uctpaxuBama HaHOMaTepHjaia je OMo pa3Boj €IEKTPOHCKOT
MuKpockona. ['oiHa moyeTka npruMeHe HaHoMarepujaia cmatpa ce 1981. Kana je H. Gleiter
na "Second Riso International Symposium on Metallurgy and Materials Science" y
Pokcuneny y JlaHcko] mpBM KOHKPETHO MOMEHYO BaXXHOCT jeHO(A3HUX U BHIIE(ha3HUX
MOJIMKPHUCTANIA ca BETMYUHOM Kpuctanuta of 1 1o 10 nm. ['nmutep je umao metony nodujama
HaHoOMaTepHjaja Koja je Omiia jeTHOCTaBHa, OJHOCHO OH je yOallMBameM MaTepuje Kpo3 YCKYy
CalyHHUIly y M30JIOBaHM LWIMHIAAp A00Hjao dectuie nomhy kojux je m3pahuBao TabieTuie
(HaHOMaTepujase) Koju ¢y ce MOIJIM KOPUCTUTH 3a pa3Ha Mepema, MIPBEHCTBEHO MEXaHUUKA.
Hakon 1981. rogune novenu cy ce KOpUCTUTH TEPMUHU HAHOKPUCTAIIHU MaTepujaiu, OAHCHO
HaHOMaTepHjaliu.
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3. KpucrajHe cTpyKType HaHOMAaTepHjajia

3.1 HanokpucTainu 1 HaHOaMO(DHHU MaTepHjaliu

Hanokpucranuma cMaTpaMo TOJHKPHUCTAIE Yy KOjUMa C€ BEJIMYMHA KPHUCTAIUTA
cMamyje Ha BpeqHoctu ucron 250 HaHomerapa. Heke marepujane MOXEMO CBpPCTAaTH Y
HaHOMaTepHjaje YKOJIUKO C€ pelaTHBHE JUMEH3H]e MaTepHjaiia Wid Oap jelaHa ITUMEH3H]a
pasnuKyje O] OHOT MarepHujaia KOju MMa MaKpPOCKOIICKe auMeH3uje. DU3HUKO-XeMHjcKa
CBOjCTBA IMOJIMKPHCTAIa HEKOT MaTepujajia cy CIIM4He, 0e3 003upa Ha BEITMYUHY KPUCTATHHX
3pHa, CBE JOK CE JMMEH3Hje HE CMame Ha HaHOMETapCKe, Talaa ce (U3MYKa CBOjCTBA
MaTepHjajia 3HATHO Memajy. dusnuka cBojcTBa MarepHjajia 3aBUCE O]l KOOPAWHAIIMOHOT
Opoja Kao U O]l TYCTHHE, HajOIMKUX CYCEIHUX aTOMa, OJJHOCHO Mel)yaTOMCKHUX CHJIa KOje Cy
KpaTKOT JIOMETa, CXOJIHO TOME MHTepakiuja u3mely HajOMmKux atoMma je jeaH o] OMTHUX
¢axropa. Kox HaHoMaTepujaa ce jaBjba BeoMa BEIHKH Opoj aToma.

Jenan oy KapaKTEpUCTUYHUJUX MTPUMEPa HAHOKpHUCTala je yribeHuK. Hanomarepujanu
ce TeMeJbe Ha YIJbEHUKY. YTIJbEHHK IOCIIe BOJIOHUKA OpOjH HAjBUIIIC jeIUHECHa HEro  CBU
OCTaJI EJIEMEHTH KaJia ce CIoje. PasJior je To mTo ce aTOMHU yribeHHKa Y jeHHCHUMA MOTY
Meh)ycoOHO mMoBe3aTH jeTHOCTPYKOM, JIBOCTPYKOM M TPOCTPYKOM KOBAJCHTHOM BE30M Ha
pasHe HauMHE Yy MpCTeHOBe WM JaHie. Kaga ce yribeHUK MoauduKyje y TUjaMaHT 1mocTaje
jenaH ox HajTBphux marepujana, Ha ciuiy 1.1 je nat mpuMep KpUCTaIHE pelIeTKe yribeHUKa
y MoauduKanuju qujamManTa, a Ha ciuiy 1.2 je 1aT mpuMep KpUCTATHE PEIIeTKE YIJbeHUKa y
moaudokammju rpaduta. Kamga ce yribeHuKk mMoaudukyje y rpadut go0uja ce BeoMa MEKaH
marepujai [3].

Cnuxa 1.2 YribeHuk y Mmoaudukamuju rpapura [7].
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Kana cy y nutamy HaHOKpUCTAIM KOJ HbUX CE M0jaBJbYjy aTOMH KOjH PEACTaBIbajy
rpaHryYHa nojapydja usMmehy nojenunux kpuctanura. Ha coumu 1.3 je mpukasaH mIeMaTcKu
usries MehykpuctaaHor mojpydja KOju ce Ha3WBa W MHTEPrpaHylIapHH HPOCTOp KOjU ce
Hayia3u u3Mel)y KpUCTaIHUX 3pHA KyOHE cTpyKType. Ha civimm cy npeictaB/beHH aTOMH KOjU
cy 000jeHn TaMHOM 00jOM OJHOCHO NyHU KpYXHhH, OHH CITy)KE€ 332 yOUaBame pPas3lIuKe Y
cllaramy aToMa y KyOHO] PEeIIeTKH B Y TPAaHUYHOM MOJPYY]y.
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Cruxa 1.3 lllemarcku npukas Mehykpucrannor noapydja usmelyy nojeaunux kpucranuta [3]

VHyTap TrpaHMIE IIOCTOjé pa3IMKe Tako Ja Ce€ HE MOXE IIOMCTOBETUTH ca
eneMeHTapHoM hemujoMm, Takohe ce y mehyrpaHuyHOM TOIPYYjy KOOPAMHALMOHU OpOj H
TYCTHHa OWTHO pPalMKyjy O KpucTaiHe Mmarpuiie. Ha ocHOBy Tora ce 4ecTo Kaxe jaa ce
CTPYKTYpa TPaHWYHUX MOAPYYja pas3HMKyje o KpucTamHe u amopdue, unHehu tpehe crame
CTPpYKType MaTepujana. AKO NpPEANOCTaBUMO Ja je IIMpHHA TpaHUIe | HaHOMeTap a
Ipoce4aH MPEYHUK KPUCTAIHOT 3pHa 5 HaHOMeTpa wuMamo oko 50% aroma y rpaHunama,
3aBHCHOCT BEJIMYMHE KPUCTAINTA U JUMEH3H]j€ KOMIIOHETH je naTta Ha ciaunu 1.4,
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Cnuxa 1.4 Tlpukas mpoHOpPIHOHATHOCTH BEIMUMHE KPUCTAIUTA U AUMEH3Hja KOMITOHEHTH [3].

H. Gleiter je 2000 roguHe TpeaIOKUO Ja Ce HAHOMATEPHjalld pa3BpCTajy Hpema
o0JIMKy, cacTaBy W paclofelid HaHOKpUCTaniHe KommoHeHTe y 12 rpyna. [lomena je
HanpaB/be€Ha HAa OCHOBY TPH OOJIMKA U TO CY:

e (CrnojeBu.
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e [lrtanuhu.
e JeqHONMHMKA OJHCHO €KBHAKCHjallHA 3pHA.

Kao u yeTpu BpcTe 1o xemujuckom cactany. [logena je mpukaszana Ha ciaunu 1.5.

Cruxa 1.5 Pacnoziena nanomarepujana y 12 rpymna [3].

VY 1pBOj KOJIOHM Cy MPUKA3aHU KPUCTAIMTU U TPaHMIE KOje UMajy UCTH XEMUJUCKHU
cactaB. Y Jpyroj KOJOHHU Cy KPHCTAJIUTH PA3IMUUTOr XEMH]CKOT cacTaBa. Y Tpehoj KoioHU
Ce XEMHUJCKU CacTaB KpPUCTAJIMTAa M TIpaHHULA Pa3UKyje, JOK y YETBPTOj KOJIOHM HUMaMmo
HAaHOKPHUCTAJINTE KOJU Cy Pa3IMYUTHUX OOJIHMKA KOjH Cy PACHpIICHH Y MaTPULU Pa3THYUTOT
XeMHjCKOr cacraBa. [lakne, wmaTepujajge y TpBOj KOJOHM Ha3UBaMoO jeaHO(a3HUM
HAaHOKPHUCTAINMA, JIOK Cy MaTepUjaId y IpYTUM KOJIOHaMa BHIIEKOMITO3UTHH MaTepHjaiu. Ha
CIIMIA j€ TIpHKa3aH HAaHOKOMITO3UTHH MAaTepHjajl, OJHCHO Ha CIIMIX WMaMO TET XEMHjUCKH
Pa3NUYUTUX HAHOKpUCTAIUTA. KpHCTanUTH HCTOr XEMHUJCKOI cacTaBa HMajy pPa3IHuUTy
KpUCTAJIHY OpHjEHTalM]y IITO je KapaKTepUCTHUYHO 3a MOJMKpUcTanHe marepujaie. Kana je
ped o BuIIepazHUM MaTepHjaliMa MOXe ce€ JecHTH Ja Johe 1o Melama aroma y
WHTEPIrpaHyJIapHOM MOPCTOPY M Ha TpaHUIaMa 3pHa. Ha cimkama cy npuka3zanu BumiedasHu
HAaHOKPHUCTAJIM Ca XEMHJUCKMM CacTaBOM TIpaHUIAa KOJU je JIpyrayuju o] cacTaBa CaMHUX
KpucTasia U HeypeheHy BHILIECIOjHY TpaHMIly Koja MMa JApPYrauvju XEMHJCKH CacTaB O]l
MaTpHuIle.
3a HAHOKpHUCTaJe M HAHOCTAKIAa MOXEMO KOPCHUTHTH CHHOHMME HAaHOMATepHjald H
Ha”ocTpykType. Ha cimuum 1.6 je nar jenan npumep amopdHe MaTpuie.

Cnuxa 1.6 Tlpumep amophHe/HaHoamopdre MaTpuie [3].
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3.2 Ha"no4ecTHIIE M HAHOKJIACTEPH

Hanomarepujaiiu kao mro je Beh pedeHo caapxke HaHOYECTHIIE Kojuma Oap jeaHa
IMMEH3Hja MOpa OMTH y HAHOMOJPYYjy OJHOCHO NMPEYHUK UM je Mamu o1 100 HaHOMeTapa.
Hanouecruiie ce Ha3uBajy cyneppuHUM YeCcTUIIAMa YHja je BEIMYMHA O/ jeJTHOT HaHOMEeTapa
70 CTO MHKpPOHA, OJHOCHO CMambCHE YECTHIIC HEKOT €JIEMEHTa KOje 3aJpikaBajy CBOjCTBa
HEKOT eJIeMEHTa U MONPUMHIIE Cy JOII HeKa mocebHa cBojcTBa. [IpunukomM nonaBama TaKBUX
eneMeHara mnoOoJplllaBa ce 4YBpcTOha, TBpAOha Kao W Jpyra MexXaHH4YKa CBOjCTBa.
Hanouectniie campxe g0 10° aroma miu MONEKYT H CMAamemeM IHMEH3Hja HeCTHIA
mpectaje OMTH HaHOYECTHI]Aa M J00Mja HA3WB HAHOKJIAcTep WM camo Kiacrep. Kon
HaHOKJIACTepa C€ KPHUCTAIHA CTPYKTYypa pas3iiuKyje oJ] CTPYKType MacHBHOT y3opka. Kiacrep
MOX€E OWUTH CIIOKEHHjU OJ MHIUBUIYaTHUX aTOMa WM WHAMBUAYaIHUX HaHodecTuna. Kako
Ou oBe 10jaBe 00JbE pa3yMel y3MMaMo MOYETHU aTOM WJIM HAHOYECTHUILY ¥ IIOYHEMO CJIaraTu
CTPYKTYpY Y OOJIMKY JbYCKH OJHOCHO CIIOjeBE, alld Tako Aa Oyay mro rymrhe cioxenu. [Tpsu
CJI0j OKO LIEHTPAIHOT aToMa he y ToM cirydajy uMaTi 12 aToma, jakiie uMaMo kiacrep of 13
aroma win 13 Hanouectuna. Crnarame je Moryhe BpIIMTH 10 BEIMKOT Opoja aTomMa ajiH CKYII
0]1, PEIUMO 108 BEpOBAaTHO OM OMIIO Temko Ha3BaTu kiactepoMm. Ha ciumm 2.1 je mpukasan
yKyIiaH Opoj aToma Kiiactepa.

YEYIGH [O3PLWINHIKN
cpa) aToOMM Y
STOM3 npoueHTHMa

1 2
lenna roycka @ : 5
BE LY CKE
A Ve @ b ln ] 5
\’:’-

Tpu eywcke

27
YaTHpK wycke 300

WecT reyckm &

Cegpom mychm

Cnuxa 2.1 Yxynan 6poj atoma HaHokactepa [3].
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Ha cnumu ce yodaBa ja KpucTaiaHa HaHOYECTHIIA MOKe OWUTH jellaH KPUCTAIHT, a MOXKE U J1a
CaJp>Ky BUIIIE KPUCTATIUTA.

Crnarame cliojeBa WM JbYCKH C€ MOXE MOjaBUTH Y JBE MOAM(UKAIU]E Y cliydajy 55
aToMa 30B€ Ce€ JIoJIeKaeqap Wi MKOocaeaap MpukazaHu cy Ha ciuiu 2.2. Jla kiactepu mMory
MMaTH Pa3UYUTy CTPYKTYPY HEr0 HaHOUYECTHUIE MOKa3aHO je Ha MpHUMepy 3laTa TAe Cy
KJIACTepH BEIMYMHE 3 10 5 HAaHOMETapa U MMajy MKOcaeaapcKy CTpyKTypy. Pasznmuka nzmely
HAHOYECTHIIA ¥ HAHOKJIACTepa je y BenuunHu. BennunHa kpucranuta je Beha on 2 HaHoMeTpa
JIOK ce KJIacTepu Mamu oJl | HaHomeTpa. HaHOoKIacTepyu U HAHOKPHUCTAIM Cy MPUKA3aHU Ha
ciukama 2.3 u 2.4. Usrnen kmacrepa je nat Ha cinuiu 2.4. Tloctoje HaMepHO HampaBJbeHE
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HaAHOYCCTHULIC U CJIy‘IajHO HaIlpaBHCHC HAHOYCCTHUIIC. HaMepHo HalpaBJbCHC HAHOYCCTUILIC CY
(bynepeHI/I, HaHOUICBYMIIC, KBAHTHC Ta4KC.

BY

Hopekasnap WKkocaepap

Cnuxa 2.2 Tlpuka3 moaekaenpa u ukocaenap [3].

HawoknacTep anata Hawonpuaxa cpebpa Kesgpatha Xekcaroxanka
npessik: 1 um Ay=muKa nenye: 90 wm cyneppewersa CyneppeweTka

Cruxa 2.4 Hanoxnacrep [16].
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4. MeTo/ie NPOM3BO/Ilb€ HAHOMAaTEepPHjasia

[TpousBoama HaHOMATEpHjajia Ce MOXKE TIOICTUTH Y ABe rpyre. [IpBa rpymna o0yxBara
MIPOU3BO/IKbY HaHOMaTepHjana "aToM mo aroM" uiu "cjoj mo cioj" a apyra rpyna o0yxBara
JIOMJbEHba MUKPOCTPYKTYPE Y HAHOCTPYKTYPY.

V npBy rpyiy crnanajy:
e Enextpozaeno3uija,
® MarHeTPOHCKO PaclpLINBambE,
e KOHJE3allyja HHEPTHUM I'acoM.

Y npyry rpyiy cnaziajy:
e MexaHUYKO MJIEBEH:-E,
e Kpucranuzaiuja u3 amopdHe dase,
® UHTCH3MBHA IUIACTHYHA JeOopMallija MACHBHUX y30paKa,
e 1oceOHE XeMH]CKE METOJIE.

MerToje Koje cy HajcTapuje U Koje ce Hajuenrhe KOPUCTE Cy KOHJIe3alllja MHEPTHUM racoM
U MEXaHMYKO MIICBEHE. Y MOYETKY NPUMEHE YOUYEHHU Cy HEIOCTal IOjeIUHHUX METOoJa.
Y30puu Koju cy TUOHjeHH KOHJIE3alijOM HHEPTHOT raca OWIN Cy MOPO3HH U KOJWYHHE KOje
cy ce mobujanme cy Ouie Beoma Majie ¢ OO3MpOM Ja je ompemMa Beoma CKyma. Y30pIu
MPOU3BEIACHN METOJIOM MEXAaHWYKOT MIIEBEHA Cy CaJpKajld BEIHMKE KOJIWYMHE HeuucToha
ycnen xabama Kyriiia u rmocya 3a miieseme. OBe MeToJie ce M1ajbe KOPUCTE YIIPKOC CBOJUM
HeJocTanuMa KOju HH JIaHAC HUCY YKJIIO-CHHU, alll CE UITaK TEXU Ha MPOHANAXKEHY JIPYTHX
MeToa Koje He Ou MMaie HaBeJeHe HenocTaTke. [laxma ce ycmepaBa Ha JIB€ METOJIE B TO CY
eJIEKTPOJCTIO3UIIMj€ M MHTE3UBHE IUIacTU4He AedopMaruje. JennHa MeToga KOjoM ce MOTry
JOOMTH BEJMKH y30pPILIM j€ METo/la MHTEH3UBHE IUIACTUYHE Jeopmaliije, alld OBOM METOJJOM
ce MOTy MpoM3BOAUTH KpuctanmTH ucnoi 100 HaHomeTapa, a HEMa BEIHKY YHOTpeOy Y
Hay4YHE CBpPXE, 3aTO IITO je oIpeMa BeoMa CKyIa U pactope]l KPHCTAINTA j€ HEXOMOTEH.

C tora ce cmarpa MEXaHMYKO MJIEBEH-E JOII YBEK HajOOJbOM METOAOM 3a IPOU3BOIHBY
HaHOMaTepHjania.

4.1 MexaHMYKO MJIEBECH>€

Jenna on Merona 3a nobOujame HaHOMaTepHjajla jeé MeToJa Koja ce 3acHHMBa Ha
MPUHLMITY pajia Ky[JIMYHOT MinHa. KyriMuHu MIIMH je pelaTUBHO MalluX AUMEH3H]ja, jepTUH
je W jeaHocTaBaH 3a ynotpe0Oy. Benjamin je ceaamiaeceTux roanHa MPOILIOT BeKa MPHUMEHHO
METONly ApoOJbeHha KYTJIUYHUM MIIMHOM 3a CUTHEHE KPUCTAIHUX 3pHA. MelhyTum oBaj
MEXaHUYKH MOCTYNaK HUje MPUBYKAo NMaxmwy cBe 10 1981. rogune. [IBe roguHe HaKOH TOra,
Schwarz u Koch cy younnun Benjaminove uieje u gaHac ce oBa MeTOJa Ha3MBa MEXaHUYIKO
npobsseme. [locne 1983. roguHe oBaj mocTymak je Op30 337000 MecTo y JlabopaTopujama
IIUPOM CBETA, TAKO J]a CE JTaHAC Pa3JIMKYjy MEXaHUIKO JIPOOJbEHE O] MEXaHUYKOT JISTHpamha
rZie ce y KYIJIMYHU MJIMH CTaBJbajy elleMeHTapHe KoMIoHeHTe. Kox MexaHuukor apoOsbema
Ce Yy MIIMH CTaBJbajy yHampena ojapeheHn MaTepujand KOju Cy MPUIPEMIbEHH HEKOM JIPYToM

13



Hamanuja Mapjanosuh JHunnomcku pao

MmetoaoM. OGe MeToie ce MOTY Ha3BaTh MEXaHUYKO MileBewe. [Ipoliec miieBema ce 0/1B1ja Ha
coOHOj TeMriepaTypu, jenan oj ypehaja je npukazan Ha ciunu 3.1. Hemocrarak oBor mpoieca
je Bemuka 3araljeHOCT Marepuje Koja ce MeJbe. [IpemHOCT je TO IITO Ce MIICBEHE MOXKE
3ayCTaBUTH Yy CBAaKOM TPEHYTKY Kako OM ce m3Baawia ojpeheHa KOJMYMHA Marepujajia 3a
CTPYKTYpHA M Jpyra UCHUTHBAA. 3aTUM CE€ MIIEBEH-€ HACTaBJba JI0 cieneher 3aycTaBibama.
[TpunvkoM MIieBeHa OJMIpaBa Ce€ HU3 IpOIeca Ha MAaKpPOCKOICKOM, MHKPOCKOIICKOM U
aTOMCKOM HHUBOY. [locToje paznuumte BpcTe MIMHOBA M TO Cy BUOPAIMOHM, TUITAHETAPHU U
XOPU30HTATHHU KYTJIMWIHA MIIMHOBH [3].

B
N 3/ “

} L
)

: \ A 3
\ \ Pl
\_ _ CMEp poTaumnie

e,

Cnuxa 3.1 Ypehaj 3a miieBeme

4.2 Cunre3a u3 napHe ¢ase
Meroae cunTe3e u3 racHe ¢aze ce MOry MOJCIUTH Ha:

e Merony Koja yKJbYUYyje HCTapaBame U KOHIC3AIH]Y,
® METOAY KOJ Koje je cuHTe3a npaheHa XeMMjCKUM peakliijaMa y racHoj ¢asu.

Metox koju ykibydyje MCIIapaBame W KOHJE3alMjy jé METOJ KOJ KOI ce IMpeBoheme
MOJIA3HOT MaTepHjalia y TacHy ¢a3y HCIapemeM U To 0e3 yKIbYUHBamka XEMHjCKUX PEeaKIifja.
Haxon ucnapema ciequ KOHAe3aluja, IpU KOjoj ce CTBapajy YeCTHIle KOje ce€ HAKOH Tora
W3/1Bajajy U3 racHe ¢asze mpuMeHOM ypehaja 3a cemapariujy.

Mertoa koJ Kojer je cuHTe3a paheHa XeMMjCKUM peakiujaMa. Y racHoj (a3u MpaxoBU ce
CHHTETHINy XEMHJCKHM peakiujama u3Mely mojazHOr wmarepujaja © oAromapajyhux
KOMIIOHEHTH y TacHo] (a3u. OBe TeXHHKE Cy pa3BHjeHEe M3 METOJAA HaHOLICHA MpEeBIaKka U
¢unmosa. [lonemaBamem ycioBa CHHTE3€ TakO Ja cIpeud pacT ¢uiama u noBeha Op3uHy
XOMOTHEHOT pacTa YeCTUIAa MOTY c€ JOOUTH BeoMa YUCTE HAHOYECTHIIE.

3a cuHTe3y M3 mapHe ¢aze MOry ce KOPUCTUTH pa3IMYUTH HU3BOPH EHEpruje 3a
aKTHUBUPAKE CaMOTI Ipolieca OJHOCHO TNpeBoljerme Yy TracHO CTame Kao LITO Cy Jiacepw,
MUKPOKPHUCTAJIH, TIa3Ma, €JIEKPOHCKH CHOII WM caropeBame y maMeny.OBUM MeTomama ce
no6ujajy BeoMa (puHe, OKCUIHE U HEOKCHJIHE YECTHIIEC BEIMKE XOMOI'€HOCTH U ynucTohe Kao u
MOTryhHOCT MHHHMMaJN30Bamba KOHTaMUHAIMj€ caMe MOBPIIMHE YEeCTHIle, IITO je Hajuelmhu
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mpo0JieM KOojH ce jaBJha KOJA cHHTe3e Y TewHo] (a3u. Ha crmumum 3.2 je mpukaszaH meMaTcKu
MpuKa3 npoleca qo0ujama HAaHOMaTepHjaja u3 napHe ¢ase.

YepcT nonasnm dopmupajy ce dopmnpajy ce
marepwian ce Popmupa nMoseRynapHn HEHOMETaPCRE
yGauyie y npouec ce napa KNacrepu YECTHUE

|

ripUnErsY)e ce Aonaje ce Mapa v rac
SNSKTPMYHA NYK P2AKTWBHU rac cc xnogac

Cnuxa 3.2 Tlpouec noOujama HaHOMaTEpHjaia U3 mapHe Qasze

4.3 Cunre3a u3 TeuHe ¢ase

CunTtesa u3 Teune Qaze oOyxBaTa XHAPOTEPMAIHE METOJIE, COJI-T€J METOJIE U APYTe.
VY OCHOBM OBHMX METO/a je MEIIalke PacTBOpa pa3IMYUTUX jOHA Yy Ta4yHO JAe()UHUCAHUM
OJHOCHMA TOJl OofpeeHOM TeMIlepaTypoM M MPHUTUCKOM. Pa3MeHa TOIUIOTE ce MOACTHYE
(dopMHUpameM HEPACTBOPJbUBUX KOMIUIEKCA KOJU Cy J0OMjEHH TalloKEHEeM W3 pacTBOpA.
Hakon Tora ce marepujan cakymba (QUITPHUpAEM WU CYIICHEM YHME ce No0Hja Tmpax.
[IpenHocTH OBHX Mpolieca je y TOME IITO C€ OBAKBUM IIyTEM MOT'Y JOOMTH BEJUKE KOJIUYHHE
HEOPTaHCKUX M OPraHCKHX MaTepHjajia y3 KopHIIheme pelaTHBHO MPHUCTYIIaYyHE OIpeMe.
Takohe je BakaH (akTop MOryhHOCT MNpPELU3HOr KOHTPOJHUCAKkA paclojese BeINYUHE
YecTHUIIa.

4.3.1 Cou-rea npouec

Con-ren je mpormec Koju omoryhyje cTBapame OpPraHCKO-HEOPraHCKMX XuOpuaa y
o0JMKyY TIpaxoBa, MeMOpaHa, CJ0jeBa, BIaKaHa, KOMIIO3UTHUX CTPYKTypa M JAPYTHX OOJHKa
MaTepHjaia 3a pa3JIMuuTa nojApyyja aajbe npuMmeHe. Mako je oTkpuBeH kpajeM 19. Beka, anu
je BEIMKHM JeJIOM HCTpakeH Tpuupecetux romuHa 20. Beka, HOBHM HMHTEpEC 3a OBHUM
MOCTYIIKOM IMOYMHE CEIaMIEeCeTUX TO/IMHa MPOILIOT BeKa Kajia cy (opMpHUpaHU MOHOJIUTHU
HEOPTaHCKH TEeJIOBH HA HUCKUM TeMIlepaTrypama. Y TOKY OBOT IpOIleca MOTY € TPOHU3BECTH
XOMOT€HM HEOPraHCKM METaJlHM OKCHUAM TpPaKEHUX CBojcTaBa TBpHaohe, oONTHUKe
MIPO3UPHOCTH, XEMHjCKE OTTIOPHOCTH, UT/I.

Con-ren moctynak ykjbydyje HacTajambe HEOPraHCKMX MpeXka MpPeKo TeiHpama cojia
no dopmupama Mpexe y TedHoj dasm (ren). ['en mpencraBba KOJMOUIHY CYCTICH3U]Y TIPH
KO0jO] HacTaje jKelaTHHACT MaTepujasl KO OJUIMKyje Besinka kprocT. IlonmasHu marepujan 3a
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CHHTE3Y TOT KOJOHJA CaCTOjU CE€ OJf aToMa MeTala OKPY)KCHUX Pa3IMYUTHM PEaKTHBHUM
aToMHMa KOjU Cy Be3aHH 3a reHtpainHu atoMm [2]. Ha ciuim 3.3 cy mpukazane MoryhHOCTH
IIPUMEHE COJI-TeJI MOCTYTIKA.

3a onucuBame (PYHKIMOHAIHOCTHU COJI-T'ell IOCTYIIKA BaKHE CY TPH peakifje U TO Cy:

e Xwuaponusa,

e KOHJE3allfja aJIkoXoJa,
e KOHJe3alluja BoJe.

Cruka 3.3 MoryhHOCTH IpUMEHe COJI-Tel MocTyInKa [2].

[Toctynak ocurypaBa MHOTE MOTYRHOCTH 32 MHAYCTPHjCKY TPUMEHY Kao jeHa O MeToa
3a (¢opMmHpame INpeBlIaka Ha pa3IMUUTUM MaTepujaiuma nojuiore. OBaj MOCTyHak
npuiiaroeH NpunpeMu TaHKUX OKCUIHUX MPEBJIaka KMa MHOTE MPEJHOCTH:

® BHCOKAa XOMOTEHOCT NpEBIIaKe,

® HHCKa TeMIepaTypa MOCTYIIKa,

e BHCOKa (hIeKCHOMIHOCT,

®  JlaKa M3BOJJEUBOCT,

e Huje moTpedHa yrnoTpeda BakyyMma,

e HICKa IIeHa,

e no0ujame jeAHONHKe 1e0JbUHE MPEeBaKa,
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e 00Mjame BPJIO TIaTKUX MpPEeBIaKa.

Con-ren MOCTYIIM TEXHUKOM BaJbalba, NMPUTUCKAa M XEMH]CKOT IpEBJadyeha HUMajy
MPUMEHY Yy WHIYCTPUJU CTakia. JelmHa OJ] HajCTapUjuX W HajpacHpoCTpPamEHUJUX IPUMEHA
COJI-TeJI TIpolLieca je HaHOUICHkEe aHTHPE(ICKCHUX ClIojeBa Ha cTakia Haodapa [2].

[TocToju HEKOMKO TEXHUKA MPEBIaYeHha COI-TEN MOCTYIKOM:

® ypamarbe,

® poTHpam-e,

e  KalWIapHO IPEBIAYCHE,
® BabAKE,

® XEMH]jCKO MpeBIayucHke.

4.4 Metone ¢popmupama in situ

Metone dopmupama in  Situ, OTHOCHO Ha JHMIy MeCTa YKJbydyje IMpolece
nautorpaduje, BaKyyMCKOT TallOXKea M TEXHOJIOTH]y CrojeHux mpemasza. OBe MeToje Cy
NOroJHe 3a 100Wjame eJIeKTPOHCKHX KOMIIOHEHTH. He kopucTe ce 3a noOujame mpaxoBa
ycien Maje epukacHocTH. HamemeHe cy 3a 100Hjambe HAaHOCTPYKTYPHHUX CJI0jeBa U IpemMasa,
a MOTY Ce KOPHCTHTH W 3a IIPOM3BOY HaHOMAaTepHjajia CKHIAmheM OBMX HAHOYECCTHIIA Ca
Kosiekropa [2].
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4.5 Pacnpmeme mjiasMomM

OBa meToJ1a ce 3aCHMBA Ha TaCHO] BapHjalllju KOHJCH3AIHN]e N3y3uMajyhu dumbeHUITY
Jla U3BOPHH MaTepujal MHUJb paclpllemha KOje KOPUCTU Ppa3InyuTe racoBe u cacrtojke. OHU cy
npaheHr HaroMmuiaBambeM Kako OW ce MpOoW3Beo HaHoMmarepujai. JJMpeKTHa CTpyja U paauo
(bpekBeHIja ce KOpUCTE 3a CHHTE3y HaHouecTHla. [IOHOBHUM paclpiiuBameM J0Ja3H 10
MpaBJbEHa JIErypa /WM OKCHIa, KapOuaa, HUTpuaa MaTepujaia. OBaj METO/ je TIOTO/IaH 3a
MPUIIPEMY YATPAYUCTUX M HEHArOMWIAHUX HaHOYecTHIa merana. Ha cmumm 3.4 npukasaH je
pacrpimBay.

Cnuka 3.4 Ypehaj 3a pacnipimnBarme METOI0M mia3me [2].

4.6. Jlacepcka a0aanmja

OBa merona ce Hajuemhe KOPUCTH 3a MPUIPEMY HAHOYECTHIA M YecTUla (PUIMOBA.
Jlacepcku CHOII ce KOPHCTH Kao MpUMapHU M3BOp abiammje 3a CTBapame KilacTepa TUPEKTHO
u3 yBpcTor y3zopka. OBaj MeToa je Beoma eduKkacaH anaT 3a NMPOU3BOABKY KEPaMUUKHX
YecTUIla U IpeMas3a, TaKBUM T'a YMHE Malle TUMEH3Hje decTuiia u MoryhHocT (opmupama
ryctux ¢uimoBa. Ha comum 3.5 je mpuka3aHo Ha KOM NPHUHIMITY C€ OJUrpaBa jacepcka
abnanuja. Jlacepcku pacnpiimBay MOXKe c€ KOPHUCTUTH 3a MMPOU3BOAKY (PUIMOBA M IIOPO3HOCT
MOKe OUTH H3MEHCHA.

Jlacepcka adnaija

Jlacepcxar apax

. «—— TeyHoCcT

ITapa

Pacton

Cnuxa 3.5 Jlacepcka abnanuja [2].
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4.7 ExcTpeMHa miiactuuHa aegopmanuja

Exctpemna rmiactuuna nedopmaiiija ce OQHOCH Ha AeopMaliijy MaCUBHHUX y30paka 4nju
KpUCTaJIM C€ TOKOM OBOI Ipolleca cMamyjy Ha HaHo numensuje. Iloctoje nBa moctymnka y
OKBUPY OBE METOJIE U TO CY:

e I'me ce y3opak y OOIMKYy JUCKa NOTHUCKYje BHIIE IMyTa Kpo3 IeB moMohy
XUIPOCTATUUKOT MOTHCKUBama. Ha Taj HaUMH KPUCTATUTH c€ MOTY cMamuTu 10 50
HaHOMeETapa.

e [I'me ce y3opak KIUIIOM IPUTUCKA IO/ BEIMKUM IPUTHCKOM, y3 HCTOBPEMEHO
poTHpame KJIHa Tako Jia ce y3opak aedopmuiie cMunameM. OBaKBUM MOCTYIIKOM C€
MOXKE€ MPOM3BECTH MaTepujajl ca HaHOKpucTaauma BenuuuHe 10 HaHOMeTapa.
DYHKIIMOHUCAKE OBOT IpoIieca MPUKA3aHo je Ha CIIHIH 3.6.

Cuna
Kanyn
D
Tecr \
matepujan \j,

Cnuxa 3.6 TloTuckuBame XUAPOCTATUUKUM HPUTHCKOM
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5. Knacujukanuja Hanomarepujajia

Jenna ox ocHOBHHMX KiacuduKalMja HaHOMATepHjaJlia je Ha OCHOBY BEIMYHUHE U
MopdoJorHje, MOpeKya Kao U XEMH]jCKOT CacTaBa.

Moryhe je k1acupukoBaTH HaHOMaTepHjalie Ipema:
e  MOp(}OIOTHjU U BETUINHH,

® [IpemMa IopeKiy,

® [peMa XEMHjCKOM CacTaBy.

5.1 Knacudukanuja Ha OCHOBY BeJIUYHUHE U MOpP(oJioruje

Krnacudukanujy HaHoMaTepujajia Ha OCHOBY BEJIMUMHE CYy MPBH mpeuiokumiu Pokropivny
u Skorokhod. Ha ciunu 4.1 je npukasana knacudukaiyja HaHoMaTepyjaia IpemMa BeTHIHHN
u mopdonoruju. Kako je BenmunHa OBUX MaTepujaja jako OMTHA IITO IMOKa3yje caM Ha3WB
HAHO, HAHOMAaTEPHUjaie MOKEMO CBPCTATH y YETUPH TPYIIC U TO CY:

nyntonumensuoHanuau (0) ,
jemnonumensuoHanuu (110) ,
nBoauMeH3uonanuu (2/1) ,
Tpoaumen3uoHatHu (3/1) .

0g 1T 20 3T
Cnuxa 4.1 Knacudukaiija HaHOMaTepujaia npema Beianunan [18].

HynronnMeHsnoHane HaHOCTPYKType TMpeAcTaBiba]y CBe AMMEH3Hje Mame oxa 100
HaHOMeTapa, jeTHOJUMEH3HOHAIHE HAHOCTPYKTYpPE Cy OHE Koje uMmajy Oap jeIHy TUMEH3U)y
Behy ox 100 nHanomerapa. [locToje paznuuutu MOPGOIONIKA OOJIUIU j€THOIUMEH3MOHATTHUX
HAHOCTYKTYypa OJ KOjuX Cy Hajuerrhe npoyyaBaHu:

e HanosiakHa (nanofibers),

e HaHOXHIIE (Nanowires),

e mnanotpake (nanobelts),

e Ha”omnpcreHoBu (nanorings),
e Hanommmke (nanorods) u
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e HanorenH (nanotubes)

e Hanosjaakua

HanoBnakHa cy [MIMHApPHYHE, jETHOJMMEH3MOHAJIHE HAHOCTPYKTYpe
npeunuka 10 100 HaHomeTapa W Ny)XMHE OJ HEKOJIUKO MHUKpOMETapa [0 jeIHOT
MuMeTpa. OCHOBHY CTPYKTYpHY jeAMHHUIly YMHE TpadUTHA IUIOYA KOja Ce CacTOPH
oIl SpP* XUOPUOU30BAaHUX YIJbEHUKOBHX aTOMa Koju cy MelycoOHO moBe3aHu y
mecroyraoHuk. Ha cinunm 4.2 cy npukazaHa HaHOBJIAKHA.

%
SN
i

Cnuka 4.2 Hanosrnaksa [8].
e Hanoxunue

Hanoxwune cy mo o0iaMKy MCTe Kao W HAHOBJAKHA, alM CE€ PA3IHUKYjy IO
OJTHOCY TMMEH3Hja JyKUHA-TIPEUYHUK, TO Cy KPUCTAIHE CTPYKTYpe MPOBOJHUUYKUX H
MOJTYITPOBOJTHUYKHUX ~€JIEKTPUYHUX CBOjCTaBA M CacTOjeé CE€ OJ OPraHCKUX H
HEOPraHCKUX MOJIEKyJIa KOjH ce TOoHaBJbajy y Hu3y. Ha ciunu 4.3 npukasad je ysehan
U3rIIe]l HAaHOXKHIIE.

Cnuka 4.3 Hanoxmure [9].
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e Hanorpake

Hanotpake cy nBoauMeH3MOHANIHE CTPYKType y oOnuKy Tpaka. CIIOHTaHMM YBUjameM
HAHOTpPaKa HACTajy HAHONPCTEHH KOjU Haja3e BEIUKY NMPUMEHY Kao CEH30pPH M IOCeNyjy
nue3oenekTpuyHu edexar. Ha cnunu 4.4 cy npukasaHe HAaHOTpake.

Cnuxa 4.4 Hanotpake [10].

e Hanomunke

Hanommnke ce paiauKyjy O NMPEeIXOJHO CIOMEHYTHUX IO HECAaBHUTJHUBUM CIIOJbALIEBUM
3UJIOBHMA U TIPEJICTaBJbajy MOP(OJIOMIKA OOJIMK CTPYKType Ha HaHOcKaimu. CBe IMMEH3Hje
HAHOIIUNKK ce Kpehy y wWHTepBally O jeJHOr A0 CTO HAaHOMETapa, TayHUje OJHOC
IOy)KUHA/TIpEYHUK M3HOCH 3-5. CHHTEpY]jy ce Ol MeTaja Wi TOIYIIPOBOJIHUYKOT MaTepHjajia
U BbUXO0Ba yrnoTpeoda je Hal)eHa Ha MoJbY Jacepa M MUKPOMEXaHUYKUX TPeKuIaya.

e Hanouesn

HanoneBu mpezcraBibajy IIyIube NWIMHAPUYHE jeTHOJMMEH3HOHAHE HAHOCTPYKTYpE.
[IpBo cy cuHTeTHCaHE YIJb€HHMYHE HAHOLIEBM, a 3aTUM U XaJOTEHWIHE, a TMOCIEIHHX
HEKOJIMKO TOJIWHA JI00WjeHe Cy W O] KepaMHUYKUX Marepujaia. HaHoueBu mocemyjy BeTUKH
CIEKTap MPUMEHE Y pa3HUM 00JacTUMa HayKe Kao U MHkKewmepcTBa. OHU Cy UI€aTHU HOCAYH
3a UMOOWIHM3anMjy OWMOIIeKysa Kao INTO Cy MPOTEHHH, aHTHUTEHHW, BHUTaMUHH, XPOMHH,
aHTUOMOTHIM M JApyro. MneamHu cy HOcaud 3aro IITO TOCEAY]y BEIUKY MEXaHUUKY
9YBpCTONY, OJUIMYHY TEPMHUUKY U EIIEKTPUYHY MPOBOIJBUBOCT Ka0 M BEJIMKU OJTHOC MTOBPIIMHE
npeMa 3aIpeMUHM U MUHHMMaiHa Audy3uoHa orpaHnyerma. HaHoleBu cy Halule IpuMeHy y
aBUO, TEKCTHIIHO], €JICKPOTHCKO] aJldi U Y MHOTHM JPYyruM HHAycTpujama. Ha cimmm 4.5 je
MpHUKa3aHa HaHOIIEB.

HaHo1eBu ce aene Ha:

® jeJHOCIIOjHE YIJbeHUYHE HAaHOIICBH,
® JIBOCIIOjHE YIJbEHUYHE HAHOLICBH,
®  BHIIECIIOjHE YIJbeHUYHE HAHOLCBH.
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Mory ce no6utu cnepehum TexHuKama:

®  CIICKTPUYHHUM MPAKILCHEM,
® XEMU]jCKOM JICTIO3UIIN]OM U3 TapHe ¢ase,
® JIacepCKOM adIaIujom.

VY mpupojaHe HaHOMaTepujaie MOXeMO cBpcTaTu ¢ynepeH, yal), MaKpOMOJEKYJICKE
KOJIOHJIe, OpraHcke marepuje. IbuxoBo MPHUPOJHO MOPEKIO MOXKE OMTH O] KOMEeTa U
acTepouJia KOju Cy U3 KOCMOCa CTUTJIM Ha MOBELIMHY 3eMJbE, a MOTY ce U OpMHUpaTH U3
MNOJUIMKINYHAX apPOMAaTUYHUX YIJbOBOJOHMKA M3 alIrd y TOKYy MeTamopdo3e Ha
temmneparypama uzmehy 300 u 500 °C y npuCyCTBY eJIeMEHTapHOT CyMIIOpa MJIM TOKOM
MPUPOJHMX Tpoleca caropeBama. HaHOMaTepujain aHTPONOIeHOT MOpEKIa MOTy Jia ce
dbopMupajy ClIly4ajHO TOKOM pa3HUX AaKTUBHOCTH (TIPOM3BOAMA XpaHE, EJIEKTPHUUYHE
eHepruje, JU3esl TOpUBa) WIM MOTY OMTH IPOHM3BEACHU 3a pa3nuuute HameHe. lIpumep
KOJU KapakTepuilly OBy Tpylmy HaHOMarepujaia cy HeQyHKIHMOHAIN30BaHE U
¢byHKIHOHaTM30BaHEe HaHOIEBH (carbon nanotubes, CNT), Metanu u MeTaHu OKCHIH (Ha
puMep, eJIeMEeHTapHO cpedpo, THUTaHUjyM-AHOKcun). lHcTpaxuBame U NpUMEHa
HEOPTraHCKUX HaHOYECTHUIa ce TeK ouekyje y Oynyhuoctu. [losehana morpomma 6uomace
U (GOCUIHUX TOPHUBA, Y TOCIEAHUX HEKOJIUKO TOJIMHA, ApacTHYHO je mosehama yHoc
YIJbEHUKA Y )KUBOTHY CPEIUHY.

Cnuxa 4.5 Hanones [10].
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5.3 Knacudukanuja Ha 0OCHOBY XeMHjCKOI' cacTaBa

Ha ocHOBY xeMmHjCcKOTI cacTaBa HaHOMAaTepujajie MOXKEMO MOJCIUTH Ha OpPTaHCKEe U
HEOpraHcKe. Y OpraHcKe CIajajy MaTepHjalid KOjU CaJipiKe YIJbCHHK. JeqaH 0/1 Haj3HAYajHUX
je Hano mujamaHT ¢ynepen C60, yrbeHWYHE HAHOIEBM M HAHOBJAKHA. YTJbCHUYHU
HaHOMATepHjaId MOTYy OUTH y OOJIMKY IIymsbe cdepe, emurnconna wid 1eBu. ChepHu u
SIMTICOUHN Ce Ha3uBajy (QynepeHu. HeopraHcku HaHOMAaTepHjaIu Cy YeCTHIle Oa3upaHe Ha
METAJIHUM OKCHUJUMA Kao0 IITO Cy IIMHK-OKCHJI, TBOKI)e-OKCHI, TUHTAHU]YM-THOKCU U METAIIN
Kao IITO Cy 371aTo, cpedpo, reokhe u kodant. Y Tabenu 1 cy mpukazaHu mpuMepu MpUMEHe
OpPraHCKUX W HEOPTAaHCKUX HaHOMaTepHjama.

TaGena 1 Ilpuka3 npuMepa mpuMeHe OPraHCKUX M HEOPTaHCKUX HaHOMaTepHjaa.

Hanomarepujanu ITpumena
VYKi1amame KaJIMujyMa 1 )KUBe
Turanujym-n1noxcun VKIamaw MEeCTOBAJEHTHOT XpOMa y

BOJICHOM PacTBOPY
AHTHOAKTEPH]CKO CPEIICTBO

[Tonmuernnen MmoupuKoOBaH EdukacHo cpenctBo y Ouopasrpaamu

AKPWJIATOM HAHOYECTHUIIE

Hanouectuiie reoxha Edukacan y Tpandopmanuju u
pEeMeIUTaIN]! KUBOTHE CPEIIHE

YTIbeHHYHE HAaHOIIEBU Eduxacan ancopOeHT 3a yKiamame
OPraHCKHUX IMOJIyTaHATa

CunukaTi HAaHOKOMITO3UTA Benuka eukacHOCT y yKIamamy JKUBHHHX
napa

5.4 YribeHNYHU HAHOMATEPHUjaJIU

VY npupoau yribeHHMK ce Moke Hahu y OONMKY jeMIbema WU Yy CI000JHOM CTamy.
VYTJbEHUK je CaCTaBHU JIe0 OMJBHOT M JKUBOTUECKOT CBeTa. YTJEHMK IOCJIE BOJAOHHKA UMa
HajBUIIE JeIMIEHA Y OJHOCY Ha oOcTaje XeMHjcke eneMmeHTe. Pasmor Ttora je mTo ce
YIJbEHUKOBU aTOMH Y jeAMbelbuMa MOTy Mel)ycoOHO MoBe3aTH jeAHOCTPYKHUM, ABOCTPYKHM H
TPOCTPYKHM KOBAJICHTHUM Be3aMa Ha pa3iNuuTe HaYMHE Y JyTradke JIaHIE U MPCTEHOBE. Y
cacTaBy ca KHCEOHMKOM Yy arMoc(epu ce Haja3u Kao YIJbeH-IAMOKCHI, Y CHCTeMHMa Kao
KapOoHaT, Hajuenthe Kaaujym U MarHesujyma. Enextupuna, ¢pu3nyuka U XeMHjCKa CBOjCTBa
YIJbEHUYHUX HaHOMaTepujaja Cy YCKO TIIOBe3aHa ca CTPYKTYpHOM KOH(OpMalujom
VIIJbEHHKA, a TAKO U Ca TUIIOM XHOpHIU3ammje. Y CBOM OCHOBHOM CTamy YIJbEHUK MMa MIECT
€JIEKTPOHA M EJIEKTPOHCKY KOH(UTrypauujy 15%25%2p?. Mana pa3nuka eHepruje usmehy 2s u
2p HHMBOA OJaKIIaBa MoOyhHBame jeTHOT eJIeKTpOHA M3 S opOuTane y mpasHy p opouTany
BUIIET EHEepreTcKOr HMBoa. Y 3aBUCHOCTM od Be3uWBama ca CyCEJHMM aTOMHMMa, OBO
nooyhuBame T0BOAM /IO Sp, sp2 W sp3 XuOpuM3aIyje Ha YyrJbeHMKOBOM atomy. EHepruja
n00MjeHa U3 KOBAJIEHTHOT BE3MBama Ca CyCEJHUM aTOMHMa KOMIIEH3Yje €HEprujy mpeiacka
€JIEKTPOHA Y BHIIE €HEPTETCKO CTAE.

24



Hamanuja Mapjanosuh JHunnomcku pao

Xubpuanzanyje yrijbeHHKa o0jalllbaBajy pa3HOBPCHOCT OPTaHCKUX jelUbeHha, Kao U
pasnuky y KoHpurypanujama yribeHuka. Kao mTo je moMeHyTo yrjb€HUK C€ jaBjba y BHILE
Moaudukanmja:

e Kkao amMmop(HU yIIbEHHUK,

e JUjaMaH U

e rpadur.

5.4.1 IlnjamanT

Jujamant ce cmaTpa HajTBphUM MHUHEpaJOM KOjU ce Moxe Hahu y npupoau.
Mehytum kaga ce aujamant Halle Ha aTMocepcKOM MPUTHCKY M COOHO] TemrepaTypu
MocTaje TepMOAMHAMMYKM HecTaOujaH ma KoHBeprupa y rpadut. Ta xoHBep3Huja je BeoMa
criopa ma ce JIMjaMaHT cMaTpa KUHETHYKU CTAOMIIHOM CYICTaHIIOM. 300r cBoje TBpAohe,
JIMjaMaHT ce KOPHUCTH 3a pe3ambe, OyIeme, Opyiemke U moimpame. PesameM n noiaupamem ce
no0uja OpWIIHjaHT KOjU Ce KOPUCTH MPpH U3paau Hakuta. Ha cmumm 4.6 cy npuka3anu qujamaH
Ka0 U HEroBa CTPYKTypa.

Cnuka 4.6 Ctpyktypa u usries avjamanra [11]
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5.4.2 I'padur

I'paduT je HajMeKkIIM ¥ HAjCTAOUITHUJU MMO3HATH MUHEPaAJ KOjJH CE€ jaBJba Kao jeaHa O]
TPH alloTporicke Moaudukanuje yribenuka. ['padur je cuBe 0oje U jeIuHU HEMETal KOju je
n00ap TPOBOJHHK CIEKTPUYHE CTPyje W TOIUIOTE. YTOTpeOsbaBa ce 3a TOAMAa3HBaKkE, Y
CIIEKTPOJIM3H 32 KOHTAKTE y CIEKTPUYHMM MoTopuMma, uti. Y Kunum ce Hamaze HajBehnu
pynaunu rpadura. Ha cimim 4.7 je nmpukasana CTpyKTypa rpadura Kao u npumep rpadura.

Cnuxa 4.7 Ctpykrypa rpaduta u npumep rpadura [12].
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5.4.3 ®dyJaepen

Oynepenu cy dopma yribeHUKa Kao ITO Cy AWjaMaHT W rpaduT U TPEICTaBIbajy
(bamunujy yribeHUYHUX Kiactepa, OTKpuBH je 1985. rogune. @amunnja dynepena cy chepHu
MOJICKYJIM KOjU TIpeACTaBibajy Tpehy Moaudukanujy yrjbeHHKa, a HajCTaOWIHUJU
npeacTaBHUK rpyme ¢ynepena Ceo. dynepeHnMa ce Ha3MBa YMTABa IPyIa 3aTBOPEHHX, CHepHHX
yIJbOBOJIOHUYHUX CTPYKTypa. Kpucrtamny ¢opmy koja 1Mo CB0jOj CHUMETPUYHOCTH CHajaa y
Hajypehenuju ynpaBo mosekyn Ceo, oH uma 60 yrJbeHMKOBUX aToMa M HalIuK je ¢ymdajckoj
nontu. [TpBu Ha3uB oBOr MolJiekyna je O0uo QyadaneH HOK ce JaHac 3a Mely KJIacy OBHX
yribeHUKa KopucTd HasuB QynepeH. [Iporexnmx 20 romwHa UCTpakuBama, QyJlepeH je
3axBaJbyjyhl XEMHjCKUM CBOJCTBHMA CBOJUX JEpUBaTa, KAa0 H CBOJUM MAarHETHTOM,
CIIEKTPOHCKUM M TPOBOJHUM KapaKTepPHCTHUKaMa, 3ay3e0 3Ha4ajHO MECTO Ha MOJPY4jy
HaHomatepujana. Ha ciumu 4.8 je npukazan @ynepen Cgo [2].

Cnuxa 4.8 ®ynepeH [2].
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5.4.3.1 CTpykTypHe KapakTepucTuke Qyiaepena

Jlo cama cMo 3HaNM 3a KpUCTalie Kao HajypeheHuje cTpykType a caia ce mojaBibyje HOBa
dbopma matepuje Koja TO TpeBasunazu. Jla Oum ce cTBopwia TakBa CTPYKTypa Mopaia ce
(hopmupatu oca MeTor penia, Koje y kpucranorpadrju HeMa a 0Baj MOJICKYJ je moceyje.

Kao wunnuBuayannu enturer, moiekyn Ceo, je TBphu on nujamanta, MehyTum, Kana
KpHCTAJIMIIE, KpPHUCTallHA pelIeTKa My je MeKaHa kao koj rpadura. CuMerpuja MoJieKyia je
MKOCaxXxeIpoHCKa JOK Cy Kpuctanu Mmosekyida Ceo neHtpanHo Kyouunu. [lpu HOpMmanHuM
yCIIOBMMa NPUTHCKA M TEMIIEpaType y YHYTPAIIOCTH MOJIEKYyJla jé BaKyyM, JIOK j€ OKOJO
SJIEKTPOHCKH oOyak. To je mocienuiia MPOCTOPHOr MoMymaBama opoutana[2]. CTpykrypHe
Tpancopmanmje pyrepera cy Moryhe Ha 4eTUpH HUBOA:

® KOBAICHTHO BE3MBAHE aTOMa WJIM MOJICKYJIa 33 (YJIEPEHCKH YTJbEHUYHHU CKEJIeT ,

e 3aMeHa YIJbEHHMKOBHX aTroMa ca MOBPUIMHE cdepe APYTMM aTOMHMa IpH 4YeMy cCe
bopmupajy xerepodyaepeHu,

e CTBapame EHI0XEIPATHUX KOMILICKCa,

e (Qopmupame mMehymonekynapHux Besa — DyinepeH MOAJIEKe PA3TUUUTHM TUIIOBUMA
XEeMHJCKUX peaklldja aAuiuje, mTo omoryhaBa HacTajame MeTaHO(yJepeHa WIH
bynepounna.

@ynepen uma ciauuHocTH aromy. Monekyn C60 je moryhe Be3uBaTtu ca Jpyrum
MOJIEKYJIMMa U TO Ha JiBa HAYUHA!

® jaKuM KOBAJICHTHUM Be3ama,

e ciabuM T Be3ama.
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6. CBojcTBa HaHOMAaTepHUjasIa

3a wucTpaxkuBade Cy YBEK HHTepecaHTHa (uU3MYKa U MEXaHHYKa CBOjCTBa
HaHoMaTepHjana. 300r Tora Cy TeXHWIHN Aa X yrnopelyjy ca IpyruM CBOjCTBUMA KPHCTAIHUX
Marepujaja UCTor xeMHujckor cacraBa. Gleiterova Bepsuja o moceOHUM (DU3HYKUM CBOjCTBHMA
HaHOMAaTepHjaja IoKa3aa ce Kao UCIpaBHa.

[Tocmenmux TOAMHA pa3Boj HaHOMAaTepHjajda je W3Yy3eTHO HANpeIoBao yCiend
MOTCHIIMjaJTHe TEXHOJIOMIKE MPHUMEHE Y MIHPOKOM CIIEKTPY Kao IITO Cy eIEKTPOHUKA, KepaMUKe,
KaTaJau3aTopH, CTPYKTypHE KOMIOHEHTe, uT/. [loceOHO cy mHTEepecaHTHH aMOphHU MaTepHjain
jep y mopehemy ca KpPUCTATHUM MaTepHjaiiMa HE TOCenyjy Kpuctanute, mehykpucranne
rpaHuIle, TUCIOKalWje M TadykacTe Aedexre. Y HapeaHUM cTaBKama pa3MoTpuheMo OCHOBHA
CBOjCTBa HAHOMATEpHjaIa.

6.1 MexaHu4kKa cBOjCcTBA

MexaHn4ka CBOjCTBa Cy OJyBEK Ha HEKM HAUWH, 32 PA3IUKy OJ JAPYIUX CBOjCTaBa,
BE3aHa 3a CBAKOJHEBHM *XMBOT. Ha OCHOBY Tora, pa3yMJbHBO je J1a Cy ce IpoydyaBajia BUIIE
HEro ocTasia CBOjCTBA. XYKOB 3aKOH je mpoHal)eH ynpaBo y noJpydjy MEXaHHYKUX CBOjCTaBa.
VYcnen Tora, 0 MEXaHMYKUM CBOJCTBHUMA CE€ 3HAJIO BUINE HETO O JAPYIMM, MHOTE KIbUTE CY Ce
0aBuiie TOM MPOOJEMAaTHKOM M 3HAJO CE CBE O MEXaHMYKOM IOHAIIamky HEKOr MaTepujaia.
Anm 3amTo ce HEKM MaTepHjal IOHAIIa0 TaKo KAaKO Ce IOHAmao, OwIo je IOTIIYHO
HEOoOjalIlbuBO 10 CpPEeIUHE TPHICCETHX TOAMHA MPOLUIOr Beka. Marepujanu ca 0oJbUM
MEXaHWYKHM CBOJCTBHMA Cy c€ J00Mjalii HCKJbYYHMBO Ha TEMEJby MHOTOOPOJHUX
ekcriepumenarta [3].

3a npakTUYHY MIPUMEHY HEKOT MaTepHjajia ce TPaXKH Jia ToJ[ yTUIAjeM CHIIE:
e wuMma mTo Behy rpaHuIly e1acTUYHOCTH,
e Oyze UBpCT/KUIAB,
® He MyKHE MpuiMKoM nedopmaruje,
® MOXeE Ja ce O0JIHMKY]e.

Ilocnenmux rogruHa ce Y JIUTEpAaTypH yCIIOCTAaBUJIa cnez[eha TepMI/IHOHOFI/IjaZ

® HAHOKPHUCTAJHM MaTepujald ca IPOCEYHOM BEJIWYMHOM Kpuctanmura ucrnog 100
HaHOMeETapa,

e yiuTpapuHU KPUCTAJIHU MaTepHjaid ca MPOCEYHOM BEIMYMHOM KpHCTaluTa u3sMmely
100 nanometapa u 1 MukpomeTpa,

® MUKPOKPHCTAJIHM MaTepujald ca MPOCEYHOM BEIMYMHOM KpucTaiuTta Behom ox 1
MHUKpPOMETpa.

HcnutuBame MeXaHMYKUX CBOJCTBa HaHOMaTrepujajia oOyxBaTa MeTajle U KEepaMHKe,
yTUIajeM TOPO3HOCTH, YTUIA] BEJIMYUHE 3pHA, CYNEpPIIACTUYHOCT, MOJIMMEPHE KOMIIO3UTE,
HaHOIIEBH Ha 0a3W KoMIio3uTa. PacmpaBa 0 MEXaHWUYKHM CBOJCTBHMMa HaHOMaTepwjaia je, y
M3BECHO] MEpH, CaMO OCHOBa MHTEpEcOBama, M3 pasjiora IITO MOCTOje moTremkohe aa ce
MPOU3BEY MAaKPOCKOTICKA TeJla ca BUCOKOM T'YCTHHOM W BEJIMYMHOM 3pHA y PACIOHY MambeM
ox 100 nm. Mehyrum, 1Ba marepujana, o1 KOjUX HHUjeJaH HUje MPOMU3BEIEH MIPECOBABEM WIIN
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CHHTEPOBambEeM, Cy MPUBYKJIM MHOro Behy Haxmy jep ce He cyMmba Ja he MMaTH BEJHKH
WHIyCTPH]CKHU 3HAUa].

OBu Marepujany Cy MOJUMEPH KOjJH CaAp>Ke HAHOYECTHIIC WJIM HAHOLIEBU KOjH IOKa3yjy
3anamyjyha cBojcTBa. EkciepuMeHTalIHe CTy/IMje Ha MEXaHMYKa CBOjCTBA HAaHOMAaTepHjaia cy
MoKaszajie Ja TMOoCToje MpoOJeMH y TPOU3BOJKBHM IMpHMEpaka ca TayHO JAePpUHHUCAHUM
BeJIMYMHAMa 3pHa U nopo3Houthy. Jlakie, MonekynapHe TMHAMUYKE CTYAH]j€ Cy OJf OTPOMHOT
3HaYaja 3a pa3yMeBame MEXaHUYKHX CBOjCTaBa HaHOMaTepHjaa.

[Tonuvepn mTymEHHM HAaHOYECTHIIAMAa JIOBOJAE A0 BEIMKUX IOOOJBIIAba MEXaHHYKUX
cBojcraBa. TakBa moOoJpIIama, y BEJMKO] MEPH, 3aBUCE O BpcTe (UIITEpa U HAYMHA HA KOJU
ce mymeme 00aBba. OBO APYro je HAPOYHMTO BAXKHO jep Kao W OWIJIO Koja Apyra MpeaHoCT
HAHOYECTHUIIA, MYyHEHE MOXKE OUTH PEKUHYTO aKO YMETAaK 3a IyHhCHhE MPaBH arperare, YnMe
OIOHAINAjy BenuKe dYecTure. [lolMMepHM HAHOKOMIIO3UTH HCIIOJbABAjy IIMPOK CHEKTap
NPEeJHOCTH M HexocraTaka. To 3aBUCHM 0/ OONMKA 33 IMyHEHme, YecTHIAa W O] CTeleHa
HaroMuiIaBama. Y OBOj IPYyIIH MaTepHjaia, MOJMMEPH KOjH Cy MyHEeHU CHIMKaTUMa MOKa3yjy
HajOoJba MaxaHWYKa CBOjCTBA W OJf BEIHKOr cy mpuBpeaHor 3Hauaja. llto je Behe
HaroMuJaBambe 4YECTHIA, JIONIMJH Cy pe3ylTaTd Koju ce mnputoMm nobujajy. MHaxo,
MOTCHIINjaJTHO, HAajOOJPM KOMITO3UTH CYy OHHM KOjU C€ HCIyHhaBajy HaHOpUOepoM, Tpakca je
MOKa3aja Jia TaKBU KOMIIO3UTH MMajy cialby pacrersbuBoct. C apyre crpane, Kopuuthemem
YIJbEHUYHUX HAHOLEBH je MOoTyhe mpon3BeCTH KOMIIO3UTHA BJIAKHA KOja NIMajy BEOMa BUCOKY
yBpcTohy u nedopmanujy npu Kugamwy. Mel)y HajuHTEepecaHTHHjUM HAHOKOMIIO3UTHMA CY
MOJTMMEPHO-KEPAMUYKH HAaHOKOMIO3UTH. [lokasyje wu3y3eTHa MexXaHHMYKa W TEpMHUYKA
CBOjCTBa.

6.2 CTtpykTypHa cBOjCcTBa

VY cTpyKTypHa CBOjCTBa HaHOMaTepHjalla crajiajy:
e nonuamopdusam,

e henuje HaHOKpHUCTaJa U KJIacTepa,

® KBaHTHE Tauyke,

® HAHOYECTHIIE CyIeppeIeTKe,

® TemIeparypa TOIJbeHha HAHOKPHCTAIHUX YECTHUIIA.

6.2.1 Iloaxmamopduszam

[Mommamopduszam je mojaBa na KPUCTATHU Marepujajl MOXKE Yy HUCTOM XEMHU]CKOM
cacTaBy IOCTOjaTH Yy BUIIIE KPUCTATHMX (aza, IITO 3aBUCHU O] TeMIepaType WM MPUTHUCKA.
Jla Ou ce pa3iaMKOBalM MpeMa KpPUCTAIHUM MaTepHjaMa IojaBa je Ha3BaHa MmoJinaMopdusam.
[Tomnamopduszam Ou Tpebanma OuTH crnocoOHOCT aMop¢HOr MaTepujana Ja IOCTOjU Yy
paznMuuTUM aMopPHUM OOJHMIMMa y3 XEMHJCKH cacTaB KOjU ocTaje HermpoMmemeH. Koj
amMop(HUX Marepujana nojauamodusaMm ce MojaBjbyje caMoO I0J BUCOKUM NMPUTHCLUMA, AU
0J1 BEJIMKOT 3Hauaja Ou O6miio kajga Ou ce amopdHe daze Moriie 3aapKaTi U Ha CTaHIapIHOM
nputucky. TakBe (aze OM uMane OANMYHA MEXaHWYKAa M €JIEKTpUYHAa CBOjCTBA, IITO OU
3HATHO JIOTIPUHENIO HaylH. [IpHImKkoM mprMeHe BUCOKOT TPUTHCKA YOUEHO je Ja ce TYCTHHA
nosehaBa BHIIIe HETO yoOMU4ajeHo, ITO C€ TyMadu IPOMEHOM cTpykType [3].
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6.2.2 ITapamerpu jennuu4vHe hesiuje HAHOKPUCTAJIA U KJIacTepa

[Toyetkom 1990-ux rommHa YOYEHO je Ja ce€ MapaMeTpu jeauHUYHE hemnuje
HAaHOKpHUCTaJa pa3JIMKyjy OJ BpPEOHOCTH MHUKPOKPHCTAIHHUX Yy3o0paka. Y Tabemn 2 cy
MpHKa3aHe MPOMEHE MapaMeTapa y MpOoleHTHMA jeJMHUYHE henrje HAHOKPUCTATHHUX y30paKa
y nopehemy ca MUKPOKPUCTATHUM y30pIiMMa, Takohe Cy MpuKa3aHe BEITWYHHE KPHUCTAIHTA.
Bunno je nmoBehame mapamerapa jenuHuuHe henmje ca cMamemheM BEeIUYMHE KpUcTaauTa 0e3
o03mpa Ha METOAY HAcTaHKa y3o0pka. Anm TO HHje clydaj kKo manmaaujyma. Koja mera ce
napametap jeauHudHe henuje cmamyje. [lapamerap “c” ce cMamyje Kaja je ped TPUTOHCKUM
U TETParoHCKUM Matepujamuma. Jla cMameme BEIMYWHE KPUCTAIMTA CTBApHO MoBehaBa
YKYIIHY 3allpeMUHY jeTuHuYHe helrje moKa3aHo je Ha MpUMEepy CeleHa, Te je MmojaBa youeHa
Ha HAHOKPHUCTATy celeHa JMo0ujeHa ca JABE Pa3UuUTe TEXHUKE U TO Cy KpHCTAIM3aluja
amopdHe (ase ¥ HHTCH3UBHO MIICBEHE [3].

CynpoTHO 0]l HAHOKpHCTaJIa Y KJIacTepuMa ce yodaBa cymnporaH edekar. [lapamerap
jemuHnuHe henuje ce y KiiacTepuMa cMamyje 0OpHYTO MPOIMOPIHOHATHO MTPHIIMKOM ITPOMEHE
kiacrepa. OBa 1ojaBa ce o0jallimkaBa yTHIIajeM MOBPIIMHCKUX HalOHa.

AKO TIPETIIOCTaBMMO Ja WMa BEJIHMKO KPUCTAIHO 3PHO KOje ce CMamyje, OHIa ce
yTHUII3] MOBPIIMHCKOI HAllOHA BHUIE HE MOXKe 3aHemapuBaTH. CBakM aToM Ha MOBPIIMHU
KJIacTepa TOJOBHHOM CBOj€ MOBPIIMHE TONPHHOCH YKYITHO)] MOBPUIMHU KJIACTepa, OJHOCHO
YKYIIHO] HOBPIIMHCKO] €HEepruju. Yciea Te eHepruje Aojda3d [0 KOHTPaKIHMje 4UTaBOT
KJIacTepa, a caMUM THM W JI0 NPOMEHEe 3ampemuHe jenuHuuHe henwmje. Ha cmunm 5.1 je
NPUKa3aHO TOHAIIAKkE KPUCTAIHE PEIleTKe HAaHOKPHUCTAINTa M HaHOKIacTepa. Jlo cMamema
BEJIMYMHE KpUCTanuTa nosehasa ce yKynaH BOJIyMEH jennHU4YHE henuje, moka3aHo mpuMepoM
Se, re je mojaBa yodeHa y celleHy JAOOMjeHOM JBeMa MOTIYHO Pa3IUYUTUM TEXHUKaMa,
KpHCcTaTu3anujoM aMmophHe ¢ase 0JHOCHO MHTE3UBHUM MileBewmeM. Mehyrum kox BaTiOs
MaKo C€ aKO0 YOUMMO Ha CIUIM MapameTap “C” MHOTO BUIIE CMamyje HEero “a”, BOIyMEH
enemenrtapue henuje (V=a2 C) ocraje KOHCTaHTaH.
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Cnuxa 5.1 TloHamame KpUCTATHE pelieTKe HAKPUCTAINTA U HaHOKIacTepa [3].
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Tabena 2. Ilpomene napamemapa jeounuune heauje nanokpucmannux ysopaa [3]

[Tpumep [Ipeunux Cunresa Aa, Ac
(Hanomerap)
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%
Se 13 XL Aa= +0.30%
Ac=-0.12%
Se 14 BM Aa= +0.15%
Ac=-0.01%
Ni3P 7 XL Aa= +0.21%
Ac=-0.13%
Fe,B 23 XL Aa= +0.20%
Ac=-0.23%

6.2.3 KBaurHe Tauke

Mertanne nanouectuiie (Au, Ag, Cu) koje cy yrpalieHe y AMENEKTPUUHY MATPHUILY
MOKa3yjy c€ Kao TEXHOJOIIKM 3aHMMJBMB Marepujai ycien crenuduyHe  OnTHYKe
aricopIIfje, Tako J1a TaKBM MaTepUjaii MOTY Jla ce mpuMeHe 3a (oToHudke ypehaje.
Hanouectunie ce Hajuemthe yOaiyjy MeronoMm joHcke ummuiatauuje. Ha cnumm 5.2 je
npukaszana HaHodectuna Ag(cpedpa) kKoja je UMIUIATHPAaHA y CHUIMKATHO CTAKJIO, a Ha CIIHIIN
5.3 je mpukazaHa pacrojiesia 4YecTulla MO BEJIMYMHHM (XUCTOrpaM) U BHUJJBMBO j€ Ja Cy
MMIUIaTHpaHe YeCTHUIle TPYIUCaHe OKO JIBEjy CpeamUX AUMEH3uja 3.5 u 6 HaHOMeTapa Te Ja
MMa MHOTO BHIIIE MambKX Hero Behux yecTuna. AKo mocMaTpamo CTPYKTYpHO KBaHTHE Tauke
Cy KpUCTAJTHE HAHOYECTHIIC MM HaHOKJIAcTepu BenuwduHe oa 2 a0 10 mHanomerapa (oxo 50
aToMa Ia Ha BUINE) KOjU Cy yrpal)eHn y KpUCTaIHy WM aMOp(HY MaTpUIly HEKOT Ipyror
Mmatepujana [3].

Cruka 5.2 Tlpuka3 HaHOYECTHIIE Cpebpa y CHIIMKATHOM CTakiy [3]
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Cnuka 5.3 Pacnojiena HSHOYECTHIIA O BeMnIuHu [3].

JlaHamma  TEXHOJOTHja oMoryhaBa TpOHM3BOJAKBY HAHOYECTHIIA  PA3IUYUTHX
Matepujana (Hanouectune Ag u Au aumensuja 10 mo 30 nm). Camo vMe KBaHTHE TauKe
3BY4YHM BpPJIO €T30THYHO, aJM aKO0 IMOCMAaTpaMO CTPYKTYpPHO TO Cy Y CTBapH KPHCTAIHE
HAHOYECTHIIC WM HAaHOKJIACTepH, TUIHYHE BennuuHe 2 10 10 nm ogHcHO oko 50 aToma ma Ha
BUIIIE, KOjH Cy yrpal)eHn y KpUCTaHy WM aMOp(HY MaTPHILy HEKOT APYror MaTepujana. AKo
y3MEMO Yy OO3Mp OCHOBHO CBOJCTBO KJIACHUYHOT TMOJYMPOBOJAHHKA Ja Yy MNPUHIUIY HUMajy
onpeheHy MUHUMAaIIHY €Heprujy moTpeOHy 3a nodyhuBame enekrpona. Hacrama mrynseruHa u
noOyheHu enekTpoH Ha3MBajy ce eKCHUTOH. AKO UMaMO HAHOKPHUCTAI U3 MOTYINPOBOJHUYKOT
MaTepHjajia y MaTpUIM Apyraddjer mapaMerpa penieTke u ako je JUMEH3Hja MOIyIpPOBOIHOT
HAHOKPHCTAJINTA JOBOJBHO Malla U MPUONIMKaBAa C€ EKCUTOHCKOM paaujycy, €HEpreTCKU
HUBOM C€ BHIIE HE MOTY CMaTpaTH KOHTHHyHWpanuMa Beh auckpernuma. IlojaBa ce Ha3zuBa
KBaHTHO OTpaHUYEHE€ U MOJYIPOBOJAHM KPUCTAIUT C€ Ha3MBa KBaHTHa Tauka. [loceOHO
BEJIMKA OYCKHMBamha MPUMEHE KBAHTHHX Ta4yaKa je Y ONTOCICKTPOHUIIN; HHPPAIPBEHU ICTEKTOPU
U Kamepe, JlacepH, auoje u conapue henuje, utn. Ha npumepy conapuux henuja Moxe ce yountu
NPEAHOCT KBAHTHUX TadaKa NPEa KIAaCUYHUM IIOJTYIIPOBOJHHUIINMA.

6.2.4 HanouecTH4He cyneppenieTke

Hanovectuiie kao mro je Beh mMomMeHyTo ce MOTYy ypeOuTH y NpaBWIIHE CTPYKTYpe,
Tako pehm y cymeppemierke. Y OCHOBH C€ CTPYKTypa HAaHOYECTHYHE CTPYKTYpe MOXKe
nepuHHUCATH KAo MPaBHJIHO KPUCTAIHO ypeheme y KOM CBaka MHIMBHAyajJHa HAaHOYECTHIA
caZipXkM OJl HEKOJMKO CTOTHMHA N0 XWJbaay aroMa. OCHOBHM HauMH Jo0Hjama OMHAapHE
HAaHOYECTUYHE CYINEePPEIIETKE CaCTOjU Ce Y ypamamy MOBPLUIMHE Y KOJOUIHU PACTBOP y KOjU
ce MeNIajy MPEeTXOJHO oJpal)eHHM TOCTYIMKOM IpHUIpeMama HAHOYECTHUIlE. 3alpeMHHCKH
yJIe0 HAaHOUYECTHIIE Yy pPacTBOpY Tpeba Ja M3HOCH HajMame 55%. 3aHMMIbHMBO je Oa ce
MojeTMHEe HAaHOYECTUYHE KOMITOHEHTE TIOHAIIIajy Ka0 YBOPOBHU KpHCTAIHE penieTke. Ha cimmm
5.4 cy nmpuKa3aHu IpuMepy OMHAPHUX HAHOYECTUYHUX CYNEpPEIIeTKH.
HenaBHo cy noOujeHe u KBa3uKpHCTaliHe HaHouecTuuHe cyneppemerke(9 nm PbS i 3 nm Pd).
Oga nojaBa ykasyje Jia CTBapame 0JJHOCHO CaKyIlJbalkhe HAHOUYECTUIIA Y KBa3UKPUCTAIHE HUCY
notpebHa MelydecTuyHa JieioBama, Beh TO cmajna y mpoOieM ciarama Malux CPEepHUX
o0jexaTa BOheHH EHTPONHjOM U JeJHOCTABHUM IOTEHIIN]aJIOM.
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Cnuxa 5.4 bunapHe HaHO4YeCTHYHE cymniepperieTke [3].

6.2.5 Temneparypa TOIUbeHba HAHOKPUCTAJHUX YeCTHLA

Temmneparypa TOIUbeHa HAHOKPUCTATHHX YECTHLA j€ jeIHO CBOJCTBO I/Ie CE€ YOdYaBa,
Morio 0u ce pehu, criekTakyigapHa pas3iuka n3Mel)y MacHMBHUX MarepHjaja U HaHOMaTepHjaa.
Haunme, youeHo je ia Temrieparypa TOIUbEHha HAHOKPUCTAa BEOMa 3aBHCH O] BEJIMYMHE YECTHIIA,
06e3 o03upa Ha BpcTy Marepuwjaina. Ha ciammm 5.5 je mpukasaHa Temmeparypa TOIUBEHA
HAHOYECTHIIA 3]1aTa, Ha CIIHIH 5.6 je IpUKa3aHa TeMIepaTypa ToIUbemha HaouecTuIla 6akpa [3].

12 3 4 %5 8 T B @ %0 11
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Cnuka 5.5 Temneparypa TOIJbEHha HaHOUECTHIIA 371aTa [3]
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Cnuka 5.6 Temnepatypa ToIUbea HaHOUYeCTHIIA Gakpa [3].
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6.3 EslekTHpUYHA CBOjCTBA

[Ipe Hero mTo je 3amodverna MPOW3BOHA HAHOKPUCTATHUX MaTepHjayia, HCTpaKUBade je
3aHUMAJIO KaKBa 3aBHCHOCT C€ jaBJba M3Mel)y eleKTpHYHE OTIIOPHOCTH U BEIIMYHMHE KPUCTAIUTA.
[TpunukoM TakBUX HCTpaKWBama JOOHMjalld Cy C€ pa3IMYMTH PE3ylITaTH a cMmaTpa ce na je
MoCNIeANIIa TOra pasIMuuTa MHUKPOCTPYKTypa Yy30paka, OJHOCHO Opoj JHCIIOKaIwja,
ne3opjeHTanuja kpuctanura, uta. C 003upoM Ha TO Ja Ce eJICKPTOHH PacIpIlyjy Ha MOMEHYTHM
nedextuma oHu nosehaajy enekTpuuHy otnopHocT. Mehytum, mepehu otnopHocTt, Ha pumep
HaHOKpHCTajda Oakpa, yodaBa c€ BeJIMKa 3aBHCHOCT OTIOPHOCTH W MHKpojedopmalmja.
CMmamemeM Mukpoaedopmalmja cMamyje ce U OTIIOPHOCT, TO MOXKEMO YOYHUTH Ha HAPETHOM
nujarpamy, ciuka 5.7.

EnexTpuyHa cBojcTBa HaHOMATEpHUjaia ce 0a3upajy Ha JICKTPUYHO] MPOBOJBUBOCTH
y HaHOICBMMA, YIJbCHHYHMM HAHOIIEBUMA, HAHOIIMIKAMA, €JICKTPHYHO] MPOBOIJBHBOCTU
HAHOKOMITM3HTA.
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Cnuka 5.7 3aBUCHOCT OTIIOPHOCTH M MUKpoedopMmanuje ox Temneparype [3].

6.4 OnTnuka cBojcrBa

OnTvuka CBOjcTBa HaHOMaTepHjaja ce CMaTpajy jeJHUM OJ HajKOPHCHUJUX U
HajpacMHAHTHUJUX. Y aIlIMKalje Kojeé Cy 3acHOBaHE Ha ONTHYKUM CBOJCTBHMA
HaHoMaTepHjajla Chaaajy ONTHYKM JETEeKTOpH, Jacepu, CEH30pH, coyapHe henwuje,
dboTokatanuzanuja u OuomemuiuHa. ONTHYKAa CBOJCTBA HaHOMAaTepHjajia 3aBUCE O]
¢dbyHKIMje, 00NMKa U MOBPIIMHCKUX KapaKTEPUCTHKA, Ka0 M OJ] OCTAIMX MapaMmerapa Koju
o0yxBarajy HHTEPaKIH]jy ca oKpyx)emeM. Ha ciumm 5.8 je nara pasnuka ONTHYKHX CBOjCTaBa
MeTasia U MOoJayNnpoBoAHNYKNX HaHouecTHia. Ca CdSe momynmpoBOIHUYKAM HAHOUYECTHIIAMA,
JETHOCTAaBHOM MTPOMEHOM BEJIMUMHE MEHa]y €€ U ONTHUYKA CBOjCTBA HaHOMaTtepujana. Kama ce
METaJlHe HaHoudecTuIlle yBehaBajy, HHXOBa ONTHYKA CBOJCTBA CE€ MEHAjy Majio, Kao U
MocMaTpame Pa3IMUMTUX y30paka 3j1ata Ha ciui. Mehytum, kaga ce aHu30TpoNHja J10/aje
HaHOYECTHUIaMa, ONITHYKA CBOjCTBAa HAHOMATEpHUjajia € 3HATHO MEHmA]y .
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Cnuxa 5.8 Pa3nuka ONTHYKUX CBOjCTaBa METajla U MOJYNPOBOJHUYKHUX HaHOUYecTHA [3].

6.5 MarnerHa cBojcTBa

Kao mTo je mo3Haro 371aTo U IUIaTHHA HEMajy MarHeTHa CBOjCTBa, aJld Kajla Ce CMame Ha
HAHOBEJIMYMHY 110CTajy MarHeTu. [TIoBpIIMHCKY aTOMU HHUCY TOJIMKO Pa3jIMuUTH Of Ipyle aToma,
aJIi OHU MOTY OMTH MOJU(HUKOBAHHU ITIOMONY MHTEpaKlyja ca APYruM XEMUJCKUM BpCTama, a TO ce
MIOCTIDKE TNpeKpuBameM HaHouecTua. OBaj ¢eHOMEH oTBapa MOryhHOCT HpoMeHe (DU3HYKHX
CBOjCTaBa HaHOYECTHIIa TTOMOhy MpeKpHuBama UCTHX ca OJroBapajyhuM Moiekynuma. 3ampaso,
6uno 6u moryhe na ce HedepoMarHeTHH MaTepHjaly MOHAIIAJy MOMYT (EepOoMarHeTHUX, OHJA
Kaga ce Hajaze y HaHo oncery. OJ HEMarHeTHUX MarTepujaja ce MOry JOOUTH MarHeTHe
HAHOYECTUIIE Najlajujyma, IUIATHHE U, Ha ONIUTE W3HEeHaheme, 371ara. Y cilydajy manaaujyma u
IaTUHE, (hepoMarHeTu3aM HacTaje ycie CTPYKTYpHHUX NPOMEHA y Be3u ca e(peKTUMa BelIn4nHa.
MebyTtum, HaHOYeCTHLIE 37aTa IOCTajy (epoMarHeTHe Kaja Cy MpeKpHBEHE oapeheHum
MOJIEKYJIUMa: MyHEHE je JIOKATM30BAHO Ha TOBPIIMHM YECTHLE Koja AOBOAM A0 moBehama
(bepoMarHeTHUX CBOjCTaBa.

7. llpuMeHa HaHOMATEpPHjaJia

Kao mTo je Beh peueHo HaHOMaTepujan 3ay3UMajy IIHUPOK CIIEKTap MpUMEHe 300T CBOJUX
CBOjCTaBa, OJHOCHO (DM3MUYKUX, XEMHjCKMX M MEXaHHYKHX CBOjCcTaBa, Mory ce Hahu y
€JIEKTPOHUIIM, MEAULMHH, AayTOMHIYCTPUjU, BOJHOJUHAYCTpHUjHU, UTA. Hajmmpy npumeny
HaHOMAaTepHjalli Cy HAUTKM Y MeTuIHA. [IpuMepu mpuMeHe HaHOMaTepHjana:

® ONTUYKH MaTepHjaiy,

HAaHOKPHUCTAJIHU XUOPUIM U HAHOIIEBUHIIE KA0 pE3epBOapu BOJOHHUKA,
rOpHUBa U €KCIJIO3UBH,

eJIMMUHALIM]a IITETHUX EMHUCH]a,

Oarepuje BUCOKe I'yCTUHE €Heprje,

CH&)KHU MarHeTH,

BHCOKOOCETJFHBH CEH30PH,

JIeJIOBU aBUOHCKUX KOHCTPYKIIH]a,
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® TpajHU UMIUIATAaHTH Y MEAULIUHH,
® CIIEKTPOXPOMHA CTaKIIA.

7.1 IlpumeHna HaHOMATEPHjaJia y BOjHOj MHIAYCTPUjU

Opn xana ce 6aBM MCTP)KMBAmbMMa U Pa3BUTKOM BOjHE ONpPEME W HaopyKamba, BOjHA
HayKa HEMpPEeKUJIHO HACcTOju na mnpoHahe caBpeMeHHje M epUKaCHUje HAYMHE KOojuMa Owu
OCTBapwiIia HaIMONHOCT M moOeay Haj MpoTUBHUKOM. CBaku MpoHANa3ak y Toj obnactu je
U3MEHHO CaMy TEXHOJOTHjy paToBama M CMaTpa ce ermoXalHHM. bapyr je, y caBpeMeHOj
UCTOPHjU PAaTOBama, MPOMEHUO Yy 3HAYAjHO] MEPH pa3Boj M MPOU3BOAKY HAOpYyXkKamka, a par
YYUHHO 3HATHO TUHAMUYHU]UM.

Tex xacHuje, mpu yBohewy TEHKOBa, OpojoBa M NOJMOPHHMIIA KaO U aBHOHA,
MPOIIUPHUIIO CE€ PAaTOBaWkE y BUIIE JUMEH3Mja (BOJA, KOIHO, Ba3ayx). JOuI jeaHy ITUMEH3HU]Y
JIOHEO je KOMIIjyTep — BUPTYyellHa peaHocT. Pakera je oMmoryhuna jga ce paToBame mpeceiu y
kocMoc. Jlacepcka, KommjyTepcka M e€JIEKTpOMarHeTCKa TEXHOJOrWja cy mnoOoJsplnae
MOTyhHOCTH ycaBpIllaBama W pa3BHjarba TEXHUKE PaTOBama M BOjHE ONMpeMe A0 HecrayheHux
MOTyhHOCTH.

Bojuu crpyumanu cy, 3acHHBajyhn cBOja ca3Hama Ha JOCTUTHYTOM CTEIIEHY pa3Boja

HayKe M MaTepHjaja, IUIAaHOBE MPOU3BOIIE CaBPEMEHOI paToBamka CAYMHWIM Ca BEITHMKOM
npeuusnomhy mo 2025. rogune.
Axo mocmaTtpamMo NMpHMEHY HaHOMaTepHjajia y BOjHE CBpXe, MOkeMo pehu 1a HU Ty Hema
obiacTu y KOjoj HHUje MOryhe KOpHUCTUTH HAjHOBHja Ca3Hama, KaKo JaHac Tako M Yy
OyayhHoctu. MehyTum, MHOTM TNpOjJEeKTH HHUCY 3aHMUMJBHBU 300T CBOj€ CIIOXEHOCTH U
pUMeHe y 00JacThMa KOje HUCY TOJMKO aTPakTHBHE, KOJIMKO HAHOTEXHOJIOIIKA OpYKja MK
opyba. Melhy TakBe ckyme mpojeKTe Cchanajy HUCTpaKMBamka HOBUX MaTepujaia 3a
MPOU3BO/KbY BOjHE TEXHUKE, HAOpyXama M ompeMe. Tw marepuwjanu aajy HEKe HOBE
KBAJINUTETE BOjHO] TEXHUIM U HEBEPOBaTHE MOTYNHOCTH PHMEHE U BOjHE CBPXE.

7.1.1 HaHo BOjHA TEXHOJIOTHja U HEBUIJbUBA OPYXKja

HanortexHonoruja je BpcTa caBpeMEHE TEXHOJIOTHjE 4YMje TMO0Jbe JEJOBama Cy

BEJIMYMHE pela MWIMJapAUTOr Jielda MeTpa. 10 Cy TEXHOJIOTHje KOjeé MaHUIYJIHUILY
MOJIEKYJIMMa W TOjeJMHAaYHUM aToMuMa. Ped je o mpuMemeHOoj Haylu Koja ce OJHOCH Ha
nmpou3Boamy ypehaja umje cy aumensuje 100 HaHoMerapa u Mame. HaHoTtexHomorujy
HayYHULU JepUHMITY Kao BEIUTHHY M3pajie MaIuX CTBApH Koje je Moryhe mocmarparu camo
nomohy mmukpockona. Takohe mpeacTaB/ba CHOCOOHOCT HW3paje BeoMa MajuX MalllriHa
noMohy KOMIIjyTepcKke TEXHOJIOTHje, aTOM IO aroM. YecTo ce HaHOTeXHOJIOTHWja Ha3uBa U
MOJIEKYJIapHOM HaHOTEXHOJIOTH]OM.
Kaga je peu o mnpuMeHM HAHOTEXHOJOTHje Y BOJHE CBpXe Hema oOO0lacTH y Kojoj
HaHOTEXHOJIOTHja HHje TpuUMemeHa. MelyTuM MHOTHU MpOjeKTH 300T CBOj€ CIIOKEHOCTH M
IpUMEHE HHUCY 3aHMMJbUBH KOJIMKO U HAaHOTEXHOJIOIIKA opy»Kja min opyha. Hanomarepujanu
J1ajy HOBE KBaJIUTETE BOJHO] TEXHHUIIM U HeciayheHe MOTyhHOCTH mpuMeHe y BojHe cBpxe. Ha
npuMep HayyHuuu u3 Ilomurexuuukor mHcTuTyTa y PeHcenepy m PajcoBor yHuBep3uTera
(CAH), uctpaxyjyhu y o01acT HAHOTEXHOJIOIIKMX MaTepujaia, OTKPUWIN Cy LPHY MaTepujy
Koja ynuja 99,99% ceernoctu. Ta marepuja je 90 myra TaMHHUja O] YTJb€HUKOBOT MaTepHjaja,
KOJH je Kao 1To je Beh MOMEeHyTO HajTaMHU]U MaTepujall.
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Peu je o manoMm mpemasy CauMEEHOM OJ MHOIITBO T'YCTO MCHPEIUICTAHUX JJIayHIla
HaNpaBJbEHUX OJ] HaHOYECTHHA. Taj mpema3 Ha HEKOj NOBPIIMHM HCTOBPEMEHO YIuja
€JIIEKTPOMArHETCKO 3padyeme U yormTe ra He oabuja. O Tom otkuhy jomr Hema wHpoOpMaIyja
aly ce TpeTIocTaBsba aa he ce y OyayhHOCTH KOpUCTUTH 32 U3paay TaKO3BaHUX HEBHJBHBUX
aBHOHA, OpO/JOBa MJIM HEKHMX JPYIHX cpejacTaBa. /o HElIaBHO Cy MHOTH TPOjEKTH pa3Boja
BOjHE ONpeMe M Haopykama Owin Be3aHH 3a Kilacu4yHe TexHoisoruje. Kako cy ce
UCTPAXMBaba M PE3YyNTaTH y MPUMEHHM HOBHMX BpCTa TEXHOJOTHja yHampeawiw, BehuHa
npojekara ce MoauQUKyje U carjegaBa Kpo3 NPH3MY NPUMEHE HOBUX Ca3Hama y 00JacTé
HaHo-TexHoznoruje. CxBatajyhu na he y paroBuma um y OyayhHOCTH YOBeK OMTH U Jlajbe
OCHOBHO Opykje OopOe, BOjHU CTpyumalld HajBUIIE Maxme rnocehyjy moBehamy merose
3amrTure, OOpOeHHX crmocoOHOCTH, YOOjUTHjeM Haopyxkamy Kao H  MoryhHoctu
NpeXrB/baBakba y BeOMa CIOXKEHUM ycioBuMa. To Tpeba ma omoryhm oneha 3a
NPEXHUBJbABAKE OFf AancOpOOBaHMX HAaHOMAaTEpWjala, MEXAHWYKH AKTUBHU MaTepHjalid U
ypehaju, cenzopu ca criocobHomhy NMpoTUBAaKTUBHOCTH, HaHO-ypehaju o1 Gmomarepujana Kkao
U MaTepujanu koju he Mohu caMu 1a ce penpoIyKyjy U 3aMemyjy.

Crpyumanum MacuandyeceTcKor WHCTUTYTa 32 HAHOTEXHOJIOTHjY, (OpMHpaHU Yy
TUMOBE, KOHCTPYHIIY HOBE YHH(OpME, IIIJIEMOBE, pyKaBHIIE, YN3ME U JIPYTe JeJI0OBE BOjHUUKE
onehe koju he wmmaru (QyHKUMjy MeXaHWYKe M OaJUCTHYKE 3allTUTE OJf MPOTHBHHYKE
MYHUIIH]€.

HcrpaxuBama y 00J1acTH akKTUBHUX HaHO-IETEKTOpa Cy y HaJUIeXKHOCTH Tpeher Thma.

Onu Tpeba ga cTBOpe TaKBE HAHO-AETEKTOPE KOju he OTKPUTH KpBapemwe, MpeioMe KOCTH]Y U
MH]EKIUje U Ipeay3eTu HeonxoaHe Mepe 3amTure. [locroju MoryhHoCT fa cy HayyHHIM Ha
Tpary oTkmha HaHOUYECTHIIA KOjé MOTY J1a M3a30BY 3alleJbHBambE TOBpEla WIH 3apacTambe
JIOMOBA KOCTH]Y, Ka0 ¥ CIIPEYaBambe PeCIMPaTOPHUX HHEKIIH]a.
Jeman o1 THMOBA pajy Ha pa3Bojy OaTepHje U U3BOPE CHEPTHje 32 BOJHUYKO OJICTI0 U CUCTEME
koje he Bojuum kopuctutu. barepuje Tpeba na Oyay HampaBibeHE Tako Jga 00e30ee BETUKY
ayTOHOMHOCT W HENIPEKUIHOCT paja, Kao Ja Oyday crocoOHe camMooOHaBJbamy eHepruje. Beh
caza nocrtoje 6arepuje koje ce mory nmyrutu 20 000 myTa.

[ToxpetHe nabopaTopHje ciiyke 3a peniaBambe Impobiema Ha iuiy Mecta. [louetkom
2009. roguHe aMepuYKH BOJHHULIM Cy KOPUCTUIM (hoTohemnuje o HaHOMaTepujaiga JoOHjeHOT
Ha OCHOBY TMTaHHJyM JMOKCHJA ca crnocoOHomhy amcopriuje cBeriocHe eHepruje. Kako
3HaMo na (oTo-henuje TpaHchOpMUILY CBETIOCT y EIEKTPOJIUT HEONMXOAaH 3a IMyHEHe
OaTepuja WK Halajame eIEKTPOHCKUX U pauyHapckux ypehaja. XuOpuane nvanohenuje tpeda
na mocenyjy cmocobHocT Behy on 20 oacto kako Ou o00e30enuie HEOMXOAHY JIHEBHY
MOTPOIIKBY 32 EJIEKTHPYHOM EHEPrHjoM BOJHHYKHX CHCTEMa 33 MHUKPOKIMMATH3aIH]y,
KOMYHHKAIIH]jy, CeH30pe, HUIIambemhe, Ut [14].
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7.1.2 HanomaTepujaju Kao 3aMeHa 3a KJacH4YHe MaTepujajie y BOjHOj
HHAYCTPHjH

[Tpumep npomene u yHarpelhema Koja npyka HAaHOTEXHOJIOTH]ja BUIJBUB j€ Y Pa3BOjy
MpojeKTa ,,3ajeTHHYKH OecnuiaoTHH OopOeHu BasmyxoruioBHH cuctem’ (Joint Unmanned
Combat Air System J-UCAS). KopumihemeM HajHOBHjUX Ca3Haba Y 00JIaCTH HEBHJBHBOCTH
TexHosioruje Tpebao je ma o0e30equ Behy ynmoTpeO/bMBOCT HAjHOBHjET THIA OCCIHIOTHE
nerenuue. HuBo HeBUIZbMBOCTH Tpebao je OMTH TakaB Jia JeTelnla He O uMalia CUCTEME 3a
SNIEKTPOHCKO OMeTame. Te nerenuue cy tpedane OuTH 0e3 BEPTHKATHUX M XOTH30HTATHHX
cTabmim3aropa, MajJux JUMEH3H]ja U MOCeOHOT 00JIMKa KOje OM MMase Majil pagapcKd OJI3UB.
Ha ciumu 6.1 je mpukasaHa jeHa TakBa JETeNNIIA.

6.1 Jlerenuna on nHanomatepujaia [14]

Kaga ce pamguino Ha aHanu3upamy M HaOpeAKy Yy MMKPOENCKTPOHMLU MU
HAHOTEXHOJIOTHjH HOBHX MaTepHjaja, CTpydymald Cy IONUTH 10 3ak/bydka jga ce 0oja
JIeTeINIIEe MOXKE MEHhaTH TOKOM JieTa Kako Ou ce 0oja jerenuiie cTonuia ca okoauHoM. Hosa
TexHosoruja BucokoepukacHux JIEJ[ nuoma KOHTpOJIMCAaHMX padyyHApOM, YUYMHIIA je
BU3yelHy HeBuabMBOCT Moryhom. ExcnepuMentamnu asuon Boeing ca BusyenHom
HeBWUbKMBOIINY KoprcTehn MacKupHe MpeMaze Ha 0a3u HaHOYECTHIla, KOje OM CMamuie
CEHKY Ha TpyIy.

VY caywajy Jerendie ca TpeMasuMa YHMHH C€ Jla jeé CMameHa MOryhHocT BH3yelHOT
OTKpHUBama. TM HaHONpeMa3u Cy MOCTOjaHHW U Kaja je JieTenuia Ha BUCHHU u3Haa 23 300
Metapa. OOMYHO HAa THM BUCHHaMa j€ HETPEKUJHO MPaK W Ty HE JIETH HH jelaH JIOBAYKU

aBuoH [14].

7.1.3 Hanokonrepu

JlaHac ce y nmpoJaBHHUIIaMa Urpadyaka Ui BehuM MapKeTHMa MOTYy KYNUTH TaKO3BaHU
HAaHOKONTEPH, MUHHjaTypHE JIETEIHIIC Yrja je BeJIMunHa HemTo Beha o KyTuje mubwuie, ca
poTopuMa rpomepa 0 TpuaeceTak Cm. tbuma ce ynpasiba JaJbUHCKU yIIpaB/bayuMa OJHOCHO
OC)XKMYHUM KOMaHJIaMa a uMajy ayToHoMHOCT Jjieta o1 20-30 munyta. [loron um moxe 6uTH
eJIEKTPUYHH Wi OeH3ucku MoTop. To je camo pernka Beh mpousBeneHHMX HAHOKONTEPA 3a
BOjHE HaMeHe. Tako je Bojcka M3paena xopuctehn HaAHOTEXHOJIOTH]Y Pa3BHO MHHH]aTypHY
OeCHWIOTHY JIETENUIYy Ha JJAJbUMHCKO YIpaBJbakhe BEIMUMHE CTPUUBEHA, YMje UME U HOCH. Ta
JeTenuia MMa MOTYhHOCT JeTeKkToBama, ¢ororpaducama na 4ak M Ja YCMPTH MeETY.
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Cuhymna nerenuna Hazsana BUOHWYKU CTPIJBEH, je cMpToHOCHA HampaBa, criocoOHa
1a ucnajbyje MuHujatypue pakete [14]. Ha ciumu 6.2 je npuka3zaH HAaHOKOIITEP.

Cnuxa 6.2 Hanoxonrep [14]

7.1.4 MUKPOCKOIICKE COH/Ie-yOuIe

Hano opyxkja Mory m3rienaTd Kao MHUKPOCKOIICKe coHje. buxoB mb je ma yhy y
JbYJICKA OpraHM3aM INPOTUBHHKA M PA3MHOXE C€ y JOBOJBHOM Opojy Ja ra JHUKBUAMPA]Y.
Hano conge mory yhm y temo ma 06e30poj HaumHa. Ha mpumep aBHOHM KoOju u30aiyjy
KOHTEJHEpPEe HAaHO COHJM Ha IOJbY, CIIpEMHULITA XpaHe, Boje, UTA. CoHJle cy HEaKTHBHE CBE
I0K He yhy y opranusaM W JOK WX JbYACKH EJEKTPUIUTET HEe akTHBHpa. HakoH Tora ce
peIInIMpajy OAHOCHO pa3MHOXe JOK HMX He Oyae JOBOJBHO Ja 3aycTaBe paja cpla.
HanortexHosnoruja je HajHampeAHHja W HAIOTpeOHHja Yy MEAMIMHU W MHKPOOMOJIOTH]H.
Caakako ce ynotpeOsbaBa y xymanoj meautuuu [14]. Ha cnuum 6.3 je mpukasaHa coHa y
OpTaHu3My.

Cnuka 6.3 Conjia youna y opranusmy [14]
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7.1.5 Hano6otn

Hame mpencraBe o poGoTHMa yBETHKO CY MOMJIOXKHE MEHAMy MOJ YTUCKOM HOBUX
TexHosiorrja. To BUIlle HUCY TJIOMa3HE MalIMHE KOje 00aBbajy OpojHe GU3HUYKE aKTHBHOCTH
y MHIYCTPUjU HA OCHOBY 3ajaTor mporpama. HaHoOoTH cy cuUCTeMH Ha MOJEKYIapHOM
HUBOY. Kao TakBu MOTy npojipeT y JbyACKH opranu3am. OBako OM OHMIIO OJIAKIIAHO JICUCHE,
yOpusraBaimu O6u cMo HaHOpoOoTa y opranuszam. OBu poOotu he OuTH mporpamupanu 3a
O00opOy NpOTHB pa3IMUMTUX INTETHUX henvja Ha TpuMep henwja paka WU Tapas3uTa.
Hanopo6oTtu 61 Morim aa 4yucTe 3amylieHe KpBHE CyloBe, Boause 0opOy ca Oakrepujama u
BUpycHMa, oOHaBJpasu omrtehene oprane. Ha cnumm 6.4 je npuka3zaHo Kako OM TO M3IIIEAATIO
y opraHu3Mmy. HaydHuiu TBpAe na OM TakBH NMPOW3BOAM JOBEIH JO MOOOJHIIAKa OIIITEr
(U3MYKOT ¥ TICUXHYKOT 3/IPaBCTBEHOT CTamka. MelyTuM y BOjHOj IpUMEHH OBU pOOOTH O ce
yOpu3raBajii BOJHUIIMMA Yy OpraHuM3aM Kao BakuuHa. Ha cnummm 6.5 je mpukaszaH Mojen
HaHOOOTa y 00uKy mymuie. HaHOpoOOT Moke Jja JIMYU Ha MYBY WM IIKOPIHOHA U Ja HOCU
Majy IMUjJyYHCKY Kamepy. Omeparep MUHHjaTypHOr poOOTa HEOoNaxaHo poOoTa yBOAY y
MPOTHBHUYKY KOMaHAy TJIe Ta CIyIITa Ha HEBUIJBMBO MecTo. Omatiie JUCKpeTHO Tpeba jaa
CHHMH CaJIp>kKaj roBopa WK 1a cHUMU forahaj. JloOujeHe mogaTke MoXe 0JJMax EMUTOBATH U
CHHMH y MEMOpPHUjy M OHJa Jia Ce BpaTh, Kako OW ONEepaTHBIM H3BYKIM U aHAJIH3HPAIH
3a0eleKeHe MoaTKe.

Cnuka 6.4 Hanobotu y opranusmy [17].

41



Hamanuja Mapjanosuh JHunnomcku pao

Cnuxa 6.5 Hano6ot y o6auky mymuie [14]

OnacHUju CIEHapuo NpPHUMEHE HaHOPOOOTa KOjU Ce pachpilyje Kao CIope WIn
aepocosu. Illta je cee moryhe moctuhu Koa NMpPOTHBHUKA, HAa HETOBOj TEPUTOPHUjHU, ca
WHTEITUTCHTHUM aepOCOJIMMa, OAHOCHO POOOTHMa KOjU HMMajy BEINTAYyKy HHTEIUTCHIH]Y,
oMoryhyje um /1a npeno3Hajy NpoTUBHUKA, J1a OHECII0co0e HheroBy OOpOEHOCT U Ja yHaIIpeae
nocaymHocT. Mel)yTum u Ha oBUM poOOTHMA Ce€ paJy Kao M Ha OCTAIUM CUCTEMHUMA 3aIlTHTE

[14].

7.1.6 Opnesia 3a 6opOeHe ycJioBe

Jlo HeaBHO Cy MHOTH IPOJEKTH pa3BOja BOjJHE ONpEME M HAOpyKama OMIIM BE3aHU 3a
KJIJaCHYHE TEXHOJIOTHje. AN KaKo Hampe/yje HayKa M pa3Boj TEXHOJIOTHja, TaKO HANpeayjy u
UCTpaXHBama y oOBOj obOnactu. BehmHa mnpojekara ce 0Oa3upa Ha HOBHM Ca3HambHMa
HaHOTexHoJoruje. Tako je Haj3Ha4YajHWjU TpojeKaT amepuukor MwuHHcTapcTBa oxlOpaHe
,bopoene cuare Oynyhnoctu ~ (Future force warrior), kao u 6op6eHu cuctemu OyayhHOCTH
nobujajy cacBuUM Jpyraddjy ¢uio3odujy Kajma ce mocMarpa Kpo3 NMpu3My NpPHMEHE HOBE
texHosoruje. CxBarajyhu na he u y paropuma OyayhHOCTH, YOBEK OMTH OCHOBa OpyXaHe
00opOe, BOJHH CTpyUHalll HajBUINE MaXkhe MocBehyjy HBeroBoj 3amrTuTH, nosehamy 6opoeHe
CIOCOOHOCTH, YOOjUTHjeM Haopykamy, Ka0o M MOryhHOCTHMa MNpEeXHBJbaBaka y BeOMa
cinoxeHuM OopOenuM ycioBuMa. To Tpeba nma omoryhu oxeha ox amcopnmoHHx
HaHoOMaTepHjajla, MEXaHUYKU aKTUBHUX MaTepHjaina u ypehaju, ceH3zopu ca crocoOHomhy
MPOTHBAKTHUBHOCTH, HaHOYpehaju o Oromarepujaia Kao U Marepujaiu koju he mohm ma ce
penpoayKyjy U 3amemyjy. Tako Beh maHac THUMOBHM CTpydmaka paje Ha TOME, OJHOCHO
KOHCTPYHMIITY IJIEMOBE, PyKaBUIle Kao U HOBe yHU(DOpe Koje he uMaTh (PyHKIIH]Yy MEXaHUUIKE
U OamuCTHYKE 3aIITUTE OJ NMPOTUBHUYKE MyHHUIMje. Takohe ce paau M Ha IMpOHATAXKEHY
Marepujajga 3a BOjHMUYKY ojehy koja he y opyxkanoj 0opOu, TPYKUTHU M BHUCOK HHUBO
CUTYPHOCTH O OWOJIOIIKMX areHaca HWJIM XEMHJCKUX CYICTaHIM, 003MpOM Ha TO Ja ce
MpeArnocTaBsba Aa he pa3nuyuTi HAHOBUPYCHU U MUKPOCKOTICKE OakTepuje OUTH yrmoTpeOsbeHe
oz crpane npotuBHuKa [14]. Ha cnunu 6.6 je mpukas3aHo mita CBe BOJHUK UMa O] OIPEMe Ha
ceOu.
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Cnuxa 6.6 Hanoonpema Bojuuka[14].

8. IlpumMeHa HAHOMATepHUjajia y OCTAJIUM I'PAaHAM MHAYCTPHje
8.1 Ilpumena y ayTOMHAYCTPHjH

Hano6oje cy maHac BeoMa 3acTyIUbEHE 3aTO LITO CAIp’Ke HEOPraHCKE CUIIMKOHCKE
YeCcTHUIle MOBE3aHEe OPraHCKUM IOJIMMEPOM M y 3HAaTHO] Mepu ce mnosehaBa MOBPIIMHCKA
TBpAoha 60je 1 Ha Taj HaUMH ce oMoryhasa Behe nHIMBUAYaNU3Upame ayTomoouna. Paznuka
HaHoOOje o1 oOuuHe 00je Koja je caurmbeHa 0/1 OPraHCKUX MOJIEKYJa ca JyTraukKuM JIaH[uMa
YJIJbEHUKA je Yy TOME IITO c€ KOJ HaHoOoje MyTeM HaHOTEXHOJOTHje MOry Op30 MoBe3aTu
HEOPraHCKe YECTHUIE TAaKO Jia MOBPILIKHA JlaKa [0CcTaje BpJo TBpJa U MMyHa Ha OrpeOOTHHE.
HanoOoje cy BumiecTpyko OTIOpHHU]j€ Ha KOPO3HUjy O] Kilacn4HuX 00ja. OHa MMa crocoOHOCT
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Jla Ha TIOBPIIMHCKOM Jeiy (opmupa mpexy henuja yvja mUrMeHTaldja 3aBUCH OJl HAIllOHA
KOJH BJIaJia y cacTaBy, Ila Ce JJaKo MOKEe MeHaTH HHUjaHca 0oje. Hosa 6oje he y Bennkoj Mepu
OWTH OTIIOPHMjA HA TPJhambe, a 32 TO MOCTOjU JIOTHYHO pelene. Hanme, moBpmmHa KIaCUIHOT
Jlaka, KOJIMKO ToJ Hama u3rienaia ()MHO W TIaTKO, 3alpaBo MpeECcTaB/ba BPJIO Xpamas "TepeH".
Ha te nepaBHuHe ce xBaTa HeuncToha, a To he K01 HAHOTEXHOJIOTHj€ OUTH HEKOJIMKO ITyTa Marbe.
ITopen HaHOOOja, TpUMEHa HaHOMAaTepvjaja Ha TIOJbY AyTOMHAYCTPHje CE€ jour orjeaa y
CaBpeMEHHUjUM JIeJIOBMMA KOjU cauMmbaBajy ayroMoowmi. Ha ciumm 6.7 je mpukazaHo TJIe ce CBE
HaHOMAaTepHjaJid MOTY IPUMEHUTH Ha ayTOMOOWITY.

KomMmosnTan
MaTepHjam Koji ce
KOPHCTE 3a Mpo3ope 1
BeTpobOpane

VribeHHYHe HAHOLIERH -
CMameHa Te/RKIHHa
BO3ILIA

VrmeHHHS
HAHOLIEBH HMa)y
JaaTaK ga
noSorbmajy
CTPYKTVPHE
ocobnsHe

VrecHindHe
HAHOLCBH CY
HAMPARIBCHE O
YyTJBOBOAOHN-
YHHX FacoBa u
KRTAMIIATOPA

VIheHINHN KOMIIOZHTHI VIJbCHITHI MAaHOMETAD
MATEPHJATH ¢y Bell HALWIH MOKE HHCTATHPATH 24
NPEMCHY 38 KDICRCY MCPCHC Ba3AyIIHOT

AyTOMOSHICKO] YCTPH|
AYTOMOOIICKO] HHAVCTPH)H NpHTHCKA FYMa

Cnuxa 6.7 IlpuMmena HaHOMaTepHjana y ayTOMHAYCTPHjU

8.2 Ilpumena HaHOMATepHjaa y MeIUIIUHU

du3nuka U XeMHjCKa CBOJCTBA MaTepHjajia U3y3eTHO ce Memajy Kajaa ce Opoj aroma
KOJU YMHM MaTrepujajd 3HaTHO cMmamu. Manmu Opoj yclioBJbaBa Jpyraydju pacropen Hu
Mehypactojame 3a MOBPUIMHCKE aToMe. Pa3Boj HAHOTEXHOIOTH]je, IPBEHCTBEHO 3aXBaJbyjyhu
CBOM TMOTEHIMjally Ja HWCKOPUCTH OTKpuha MoiieKyjgapHe OHOJOoruje, Mo4Yeo je Ja Mema
OCHOBE JIMjaTHOCTUKE, Tepamnuje M mpeBeHuuje OosiecTH. [IprMeHa HaHOTEXHOJOTHjE Y
TpETMaHy, JUjarHO3U, KOHTPOJIU U mpahewmy OMOJIOIMIKMX CHCTEMa HENaBHO je aeduHucaHa
[0JT Ha3MBOM HAHOMeAWUMHA. MeTo/e KOHBEHIIMOHAIHE MEIUIMHE MOKYIlIaBajy Ja JoIle
henuje OTKONHE CEYEHEM-XUPYpPryja, Ja MX CHPXKE pPaadOTEparnjoM WU Ja UX OTPY]Y
XeMOoTepanujoM, HaHOMEJHUIIMHA MOKYIIaBa WM J1a OTKJIOHM ojapeheHe hemuje mnm na ux
penapupa henujy o henujy.

HanomenunuHa je Beoma mupoka o01acT u 6aBu ce MpOydaBamkbeM HaHOUYECTHULE KOje
JeNyjy Kao OMOJIOMIKM MHUMETHIM, HAaHOBJIAKHA M TIOJMMEpPHE HAHOKOHCTPYKTE KOje CITyXKe
Kao Ouomarepujaiu, Kao U pasHe ypehaje Koju Aenyjy Ha HaHO HUBOY. Takohe, mocroju
IIUPOKO TI0Jh€ HAHOTEXHOJIOTHja CIIOCOOHMX 3a IWJbaHy HCIOPYKY JIEKOBa, T'€HETCKOT
MaTepHjajia M JWjarHOCTUYKUX areHaca ympaBo M ITpejAcTaBjba jelaH O[] TJIaBHHUX IMJbEBa
HaHoMmenuuuHe. OH o0yxBaTa MpeUu3Hy HAEHTU(UKALM]y MeTa Y oJpe)eHUM KIMHUYKUM
CTamkbuMa, Kao U u300p oaromapajyhux HaHOHOCHJAIa KOju Tpeba aa o0e30ene MmocTu3ame
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KEJbEHOI IMJba Y3 IITO Mame HeXeJbeHUX edekata. MOHOHYKIeapHH (arouuTH,
neHaputrdHe henuje u Tymopcke henuje mpeacTaBibajy riaBHE METE€ Y OBAaKBOM IPUCTYITY.

[Ipumena HaHOMaTepHjajia y MEAMLMHCKUM Haykama je Beoma obOehaBajyha. Amwm,
"HaHO" je TPOMOBHCAHO Ca TOJIMKO €HTYy3Hja3Ma Jia MeInjcKka OyKa OKO Tora MOKe IpeBa3uhu
peasHOCT, HAPOYMUTO KaJa MMaMoO y BHJY OIpOMaH BPEMEHCKM pa3Mak u3mely oTkpuha u
CTBapHHX MPOH3BOJA Y OMOMEIUIIMHCKAM HayKama.

VY mmpeM cMHCTy, HAHOMEAMIIMHA IPEICTaBJba NMPUMEHY y MEIUIMHCKO] MPaKCH.
Kopucti ce 3a nujarHOCTHKY, TMPEBEHIH]Y Yy JIeYeHy OOJIECTH W 3a CTUIAkhe 3Hamba
KOMIUIEKCHUX MeXaHH3aMa KOjU Cy y OCHOBU Oosiectd. TpeHyTHO HaHOMeEIWIMHA
MoJIpa3yMeBa OTKPUBAKE YECTHIA, CHCTEME HCIIOPYKE JIEKOBA, €MYJ3Hje M Hocaue 3a
UCTIOPYKY BakiuHa. Pamu ce Ha ucTpakuBamy U (popMUpamy HAaHOAETEKTOPA, lbUXOBA yJora
j€ 1a OTKpH]y KpBapemeM, MpejoMe KOCTH]y UM HMH(DEKIMje U oaMax Npeny3My ajeKBaTHE
Mepe na ce To uMmbonumie W HeyTpanume. Mma uHaunuja ga Cy HaydyHUIM Ha Tpary
HaHOYECTHUIIA KOje MOTY Jla M3a30BYy 3alleJbUBahE¢ TOBPE/Ia WM 3aPacTambe JIOMOBA KOCTH]Y U
Jla CIPEYH CBAKy peCUPaToOpHy HHPEKIH]Y.

Ouexkyje ce na he y HapeJHUM rorHaMa OUTH MPey3eTa 3HauajHa HCTPAXUBama y cienchum
MpaBIMMa HAHOMEIHIINHE:

1. Cunresa u ynorpeba HOBUX HAaHOMAaTepujajia W HAHOCTPYKTypa, ma u3paja
MyITU(YHKIIMOHATHUX ~ OWOJIONMIKMX  HAaHOCTPYKTypa, ypehaja wm  cucrema  3a
JIMjarHOCTUKOBAE 1 KOMOMHOBAHY HCIIOPYKY JIEKOBA.

2. Pa3Bujarkbe aHaIMTUYKHX MeETOJa M MHCTPYMEHaTa 3a M3YyYaBame I[10jeIUHAYHUX
OMOMOJIEKYNIa U MPOU3BO/bAa HAHO allaTa ca MoO0JBIIAHOM CEH3UTHBHOIINY U PE30IIYIIH]OM
32 MOJIEKYJICKO CHUMAaHe ¥ HCITUTHBAE ATOJIOIIKHX IpoLeca

3. Koncrpykuuja ypehaja n HaHOCEH30pa 3a paHO OTKpHBame OojecTd M HaHO ypehaja
OCETJBMBHX Ha HaJIpakaje v (GU3MUKU ycMepeHa Jeuema.

4. Unentudukaiyja HOBUX OMOJOIIKUX IIUJEBA 32 CHUMAILE, IMjarHOCTUKOBALE U Teparujy,
Te neuHNCakha HAHOTEXHOJIOTHj€ TKUBHOT HHXCHEPHHTA U PETeHEPATHBHE METUIIHHE.

VYpehaju 3a mocraBy MeaukameHaTa Ha 0a3d HAHOYECTHIIA KOJU Cy TPUKAa3aHU Ha
ciuiy Ou oMoryhuiin Op>ky pecopriujy JeKoBa, KOHTpoarcaHo ociobahajyhu 10BoJbHY 103y
Kao M 3alUITUTY OJl UMYHOI' CHCTeMa opraHu3ama, U Tako nosehaBajyhu aejcTBo mocrojehux
nexoBa. McrpahuBaun ce O0aBe McUTUBambMMa HOBUX TpeTMaHa KopuilhemeM HaHOYeCcTHIla
Kao ITO Cy JASHAPUMEPU U CPEACTBA 3a MCHOPYKY ypehaja 3a yOanuBame reHa y henwje.
[Mpuniun yoanuBamwa rena y henuje je nat Ha cnenehoj ciauiu 6.8 [15].
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AHK Mymeme Expgorumrosa

Cnuxa 6.8 Ilpunuun ybanusama resa y hemujy [15].
8.3 IlpuMeHa y eJIeKTPOHMIU
8.3.1 IIpBu Tpan3ucTop 6e3 p-n cnoja

Tum nayuynuka ca Tyndall National mHCTHTYTa Cy TpOjeKTOBAIM M NPOHU3BENU TPBU
TpaHsuctop 6e3 p-n cmoja. OBaj TpaH3uCTOp OM Morao OUTH KJby4aH Y PEBOJIYLHOHAPHO]
HPOU3BOIKHM MUKPOUUIIOBA y MOJIYIPOBOAHNYKO] MHAYCTPHjH, 3aXTEBA 3HATHO Maiby MOTPOLIbY
U jeJIHOCTAaBHHU]Y NPOM3BOJY OJl TPAaH3UCTOpa Ha cuiaMuMjymMckoMm uuny. Ha coumum 6.7 je
IIPUKa3aH OpBU TPAH3UCTO] 0e3 p-N croja.

Cnuxa 6.7 IpBH TpaH3UCTO] O€3 p-N crioja.
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Pan TpansucTopa ce oasuja Ha cineaehu HamuH:
Crtpyja Tedye Kpo3 TaHaK CJ0] CUIHIMjyMa U MPOTOK CTPYyje CE€ CaBpLICHO KOHTpoJUIIe moMohy
IPCTEHACTE CTPYKTYpE KOja Ce CTEeKe OKO TOT CJI0ja M TaKO KOHTPOJHIIE IPOMEHY jauuHe CTpYje.
Beoma cy jenHocTaBHE CTPYKType, TaKO Ja HUX j€ JAKO M3paJuTH 4aK M Ha JaKO MUHHUjaTypHUM
CKajlama IITO JOBOJM 10 BEJHKE yIITEAe Ha TPOIIKOBHMA M JOBOAM 10 CMambEHha MOTPOIIHE
eHepruje. Hayynuim cmarpajy na OBakaB TpPaH3UCTOpP HMMa TOTOBO HJCATHE EJIEKTPHYHE
KapaKTEepHCTHUKE.

8.3.1.1 Hano:kuIle 32 TPAH3UCTOPE €A KPATKHUM CIIOjeM

TpaH3ucTopu Cy TONMKO MajH, ald Ce CBaKUM HOBHUM JaHOM paJMd Ha IMPaBJbEHY CBE
MamuX U Mamux ypehaja. OHO mTo mpencTaBiba oapeheHn Bua norenkohe je cTBapame BUCOKO
KBINTETHUX crojeBa. KOHKpEeTHO, BeoMa je TEIIKO MPOMEHHUTH KOHICHTpAIUjy MaTepujaia y
orcery kpahum ox oko 10 HaHOMeTapa. Ha ciuiu 6.8 cy npukaszane HaHOXKHIIE 32 TPAH3UCTOPE ca
KpPaTKHM CIIOjeM.

To moTeHunMjaIHO MOKE Ja ce o/ipa3u Ha Opku pan U Kopuitheme Mame eHepruje. Ypehaj
Ce CacTOju O] CHJIHMIMjYMOBHUX HaHOXHIA y KOjUMa CE€ TOK CaBpIIEHO KOHTPOJIUIIE MoMohy
CHJIMIIM]YMOBOT YyJa3HOTI KOJIa KOj€ je O/IBOjeHO O] HaHOXKHIA TAHKUM H30JIAL[MOHUM CJIOjeM.
[ena cunuumjymMoBa HAaHOXKHIIA j€ N-CIIOj U BeoMma je Ao0ap mpoBoaHUK. MelyTum, yina3HO KOJIO
j€ p-CIioj ¥ HKeroBo MPUCYCTBO MMa eekaT cMamema Opoja eJIeKTOpOoHa y HaHOKUIM. Y pehaj nma
CKOpO HJealHa eJeKTPUYHA CBOjCTBA M IOHAIIA C€ Ka0 HajCaBpIIPHHUjU TpaH3UCTOp. Panu Opixke
0J1 KOHBEHIIMOHATHUX ypehaja, Tpolm Mame eHepruje u He cTpaja oj ryOuTKa cTpyje.

Cnuxa 6.8 HaHoXHIIE 32 TPAH3UCTOP Ca KPATKUM CIIOjeM
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8.3.1.2 HajMamy TPaH3MCTOP HA CBETY Ca HAHOIEBYMIIOM

VY Hamopy M TpUHM 3a NMPOU3BOJHOM IITO Mamke M CaBpILICHHje CTPyKType, Infineon
Tehnologies n3 Hemauke je HampaBuia KOpak Hampes ¥ MPOU3Belia HajMakbK TPAH3UCTOP HA
CBETY ca HaHOIeBUMIIOM. Jly>)KHHA H-ErOBOT KaHaJla M3HOCH cBera 18 HaHOMeTapa IITO je OKO
YEeTUPH ITyTa Mamkbe HEro KOJ| JaHANIkBHUX HajHANPEIHUJUX TPAH3UCTOpA. 3a U3TPajIhy OBAKBE
BpCTa TpaH3MCTOpA HaHOYeCTUIE paaujyca BennuuHe ox 0,7 mo 1,1 HaHOMeTapa mocTaBsbajy
ce m3mely ogBona u u3Bopa. Kama 6u To mocMatpaiu Kpo3 HEKH IpuMep, MOkeMo pehu 1a je
ta BennurHa oko 100000 myra Tama Hero Binac koce. Ca komMOuHaIMjoM (IIeKCHOMITHOCTH,
JEIHOCTAaBHOCTH W3paJie ¥ HUCKOM MOTPOIIKBOM EHEPrHje OBM HAHOKPUCTAIHH CKIIOIIOBH
0TBapajy MyT Ka IPOM3BOJILM HEKUX HOBUX BpcTa ypehaja u ceHzopa KOju OM MOTJIHM MMaTu
OMOMEIIMITMHCKE WIIH CUTYPHOCHE CBpXE.

VYTJbeHUKOBE HAHOLEBYMIIE TPEHOCE EJNEKTPOHE TOTOBO 0e3 Tpema IO CBOjOj MOBPUIMHU
3axBaJbyjyhu KpeTamy eJeKTpoHa M Ha Taj] HauMH Moxke npeHeTd 10 1000 myra BHIe HETo
OakapHa xwuia. Ha cimnu 6.9 je mpukasad TpaH3UCTOP ca HAHOIICBUUIIOM.

Cruxa 6.9 TpaH3UCTOp ca HAHOIICBUUIIOM

8.4 Ilpumena y ko3meTuuu

Hanomartepujanu cy mpBEHCTBEHO CBOjy INpPHUMEHY NMpoHANUIM y Ko3MeTunu. Ko3meruka ce
3aCHMUBAJIa Ha WCTPAXUBamby U Pa3BOjy aljIMKalMja KOpHIINEmeM IaTeHTHpaHe
HaHOTEXHoJIoTHje. AIIMKaluje MOKpHUBajy hopMyialnjy Ipou3Boia, MaKOBamka U ONpPeMy 3a
MPOU3BO/IY KO3ZMETHKE. Y KO3METUYKUM ITPON3BOIMMA HAHOMATEPH]jaIH Ce KOPHUCTE Kao:

® HOCauH,

e u3pahuBaum nmomohHHX cpencTaBa Koje he mobospIIaTH ePUKaCHOCT IPOU3BOIHE.

Kan je EBporicka ynuja 2009. roguse ycBojuna YpenOy 3a KO3METHYKE MPOU3BOJE 1O
MPBU IYT je 3aKOHCKW cajpkaja MoceOHE 3aXTeBe 3a HaHOMaTepHjaiuMa, YKJbydyjyhu
TexHu4ke neununmje oor nojma. 'onune 2012. Komucuja EBporicke yHHje je ocHOBana
Maly paJHy Tpyly Koja uMa MaHJIaT Ja paju JIOK He Halje HauMH Kako oBe JeduHHULM]e
ycknaautu aa 6u 2013. roauHe Ha cHary CTyNMO 3aKOH KOjU C€ OJHOCH Ha HaHOMaTepHjale y
KO3METHIIH.

JenHa ox mpuMeHa Koje ce Hajas3e Mo MPUMEHOM y KO3METHIIH jecTe OHa KOja ce OHOCH
Ha JIOCHOHE TIPOTHB OTIEKOTHHA O] CYHUEBE CBETIIOCTH.
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CBako IpOY)KEHO U3JIarame yATpasbyOHuacTUM 3paljiMa MOKe JOBECTH JI0 ONEKOTHHA a
y HEKOM KacCHHUjeM CTaJijyMy H J0 KaHiepa koxe. [fTomohy JiocnoHa MPOTHB OMEKOTHHA O]
CyHIIa KOju cajpKe HAHO-TUTAHUjyM OKCHIl Koju 00e30ehyje 00spy 3amTHTy O CyHYCBE
ceemioctu. [Topen Tora, IMamMo M SITUMHHAIIN]Y JICIJBMBOCTH. JloaTHA MPETHOCT jecTe MITO
HE MPOJUPE Y KOKY.

8.5 Ilpumena y MexaHuu

Hanomarepujanu npy»xkajy MHOre MOryhHOCTH MpUMEHE, a je[Ha O]l X Orjie[a ce Kpo3
MpUMEHy Y TeXHuIM. 3a Oynyhe TexHu4ke npumMeHe npeasuha ce orpomMaH MoTeHIrjal.

8.5.1 AeporesioBun

Aeporen je HajuakmM YBPCTH MaTepHjasl M3BAaHPEIHHMX Kapakrepuctuka. Canpxaj
Bazayxa y U3UYKO-XEMHUCKOM cacTaBy aeporeina Bapupa ox 50 10 99,5%, a unak u ca Tako
CHEM(PUIHOM KapaKTESPHUCTUKOM MOXKE JIa HOCH TexHUHY Koja je o1 400 qo 4000 myra Beha o
weroe. TexHUuky, AeGUHUIM]a KaKe Ja je TO YBPCTA MEeHa, CPEABUX 1I0pa, CaCTaBJbEHA 01
Mpexe Mel)ycoOHO MmoBe3aHHX HAHOCTPYKTypa, uhja MOPO3HOCT HHUje Mama on 50%, 1ok y
MpaKkCcH BUXOBa Mopo3HocT Oyae miamehy 90 u 99%. Vuyrpamma crenupuvHa MOBpIIMHA
aeporena ce kpehe y rpanunama ox 250 go 3000 m2/g, IITO 3HA4YW Ja OM KOIIKa aeporesa
nuMmensuja 2,5x2,5x2,5 cm y pa3BujeHOM 00JMKYy umana Behy moBpiinHy Hero ¢yndancku
TepeH. EkcTpeMHoO Jiaran MaTepujai ynje cy nepdopMaHce y TOrJiely TOIIOTHE H30JIaluje U
TPaHCMUCH]E CBETIIOCTH 2-4 myTa 00Jbe O/ CBUX MPOU3BOJIA KOjU CYy TPEHYTHO JIOCTYITHU Ha
TPKUIITY. Y OAHOCY Ha (ubepriac maHesue, NaHEIH UCIYHEHH aeporejioM Cy HEYIOPEIuBO
60Jbu 3ByuHU n3oaatopu. C 0031MpoM Ha YMIHEHHUILY Ja je TpajHO XuaApooOudaH, OTIOPaH je
Ha Biary [13]. I[lnaBkacte je Ooje, mpo3WpaH M MMa MOTIYHO HecTBapaH uariea. Mrien
aeporeJa je npuKas3aH Ha ciuiu 6.9.

Cnuxa 6.9 N3rnen aeporena [13].

Onu kxao mTo je nmomeHnyto caapxe 90% teune aze. CBakako, aepo y UMEHY HHje
XUAPO, U3 Yera OW yCJIeJUJIO IIPUCYCTBO Bojie, Beh mopydyje /a je mocpeau MOBEe3aHOCT ca
Ba3yXxoM. AepOTelIOBH Cy CYBH Y TOM CITydajy Tell y UMeHY HallOMHbE J1a ce y TOKY Tporieca

49



Hamanuja Mapjanosuh Jlunaomcku pao

HacTajama OBE MaTepHje CTBapa ce JKelarhHacta maca. Kpos mope He mposia3d HUKaKBa
TEYHOCT, Beh ce yriaBHOM Halla3u HEKU rac, Ba3/lyX WM HUILITA, OJHCHO BaKyyM.

IMocTynak nooujama aeporesa

Jla GucMo jomnuM 10 aeporeia MOpamo MPBO HANPABUTH caM rei. Taj mpuMapHuU rein
ce Ha3mWBa ajkoren. Hacraje mommmepu3aijoM CHIMKOH-aJKoOKcuna. HakoH xuaponuse u
NoJMMepu3alyje BOJe, JOJa3d J0 peakluje CjeAnmaBarma MOJEKyla alKOKCHAa U
(dopmupama CHIMKOH-OKCUTeH Be3a ¢opmupajyhu tuMe MmMuHH nonuMmepe. lloBe3uBamem
MUHHM TIOJIMMEpa HaCcTaje jeAaH BEJIMKH MOJIEKYJl KOjU MpeAcTaBiba Jeo Treia. BesuBo
ajKoresnia je MCIyHEHO €TaHOJIOM ca IOCTOjabeéM MallX HaHomopa BenuduHe of 5 1o 150
nm.

3aTHM, CyIICHEeM alKoreia U eKCTPAKIMjOM TEYHOCTH U3 YBPCTE CHIIMKA KOMIIOHEHTE
no6ujamMo aeporei. AKO OCTaBHUMO JKEJIaTUH M3BaH (Pprokuaepa HEKOIMKO JaHa, npuMehyjemo
KaKo Cce CKYIIHO U [0CTa0 y HajMamwy pyKy oABpaTaH. Mcra cTBap ce aemnraBa u ca ajJKoreioMm
KajJa ce ucymu u nohe 10 ncnapaBama pactBapada. [lonasu 10 Koarca ankoreia u3a3BaHor
KaluJIapHUM CHJIaMa KOje C€ jaBJbajy yNpaBO NPHIMKOM HCIIapaBamba HEroBOI pacTBapaya.
Pesynrar Tora je uBpcT mMarepujai, Kceporen (Kcepo=dBpCT), KOjU 3ay3UMa 3alpeMHHY O]l
camo 10% modeTHe 3ampeMuHe rena.

YMmecto wWcmapaBama pacTBapava, Tel MOMJIEKE MOCTYNKY CYHEpKPUTHYHOT
ucymuBama. Ha Taj HaumH ce crpewaBa komarc rena. CynepKpuTHUYHH (QIyHIU Cy IMOJY-
TEYHOCTH/TIONY-TACOBH y YCJIOBMMAa BHCOKMX TEMIIEparypa M BHCOKOT mpurucka. Ce
TEYHOCTH MOTY OMTH JIOBEJICHE Y CTambe CynepKpUTHYHOT. CyNepKpUTUYHYU QIIyUaAN Ce IUpe
Ka0 TacoBW, alldi MM j€ TYCTHHa W TEPMHYKAa MPOBOIJBMBOCT OJIKa TEYHOCTUMA.
CynepKpUTHYHO CYIICHE alKOreia je Ha4uH J1a Ce TO0JIaKO M3BYYe TEUHOCT U3 Teja a Ja MpH
TOME He Aole 10 HapyIIaBama HEroBe YBPCTE KOMIIOHETHTE YCJIe] 1I0jaBe KalnIapHUX CHUIIA.
To ce moctmxe 3arpeBameM Teia 10 KPUTHYHE Tauyke pacTBapada. Te4HOCT ce mperBapa y
rac, a Kaja Taj rac MCIapH, OCTaje HaM YBPCT MaTepHjall CAYMH-CH O]l CHJIMKE M HAHOIOopa
UCIYHCHHUX Ba3ayXOM.

Aeporen je Beoma jenMHCTBeH MaTepujai. Cuiiika je cimad MpoBOAHUK TOIUIOTE, a BEIMYMHA
ropa je Maia, IITO JI0JIaTHO CIpedaBa MpeHoc TomoTre. M3y3eTHo je edukacaH yKOJIUKO ce
KOPHCTH Kao MCITyHa 3UIHOT TIaHeNa, a leroBa MPUpo/Ia je TaKBa Jia J103B0JhaBa TPAHCMUCH]Y
ceersocTd. Mehytum, noctoju jenan npobnem... Aeporen je miase 60je, Huje 6e300jaH U He
Ou Owio mpHjaTHO Ja Ie0 JaH rienaMo y ruiaBe mposope. CurypHo je na he Hayka u
TEXHOJIOTHja YCKOopo Hahu HauuH J1a pelu U Taj mpooJiem.

3amro je aeporen iase 6oje? Ha cimim nmokasana je miaBa 0oja aeporena. M3 ucror pasznora
300r kora je u HeOo muaBe Ooje. bena cyHueBa CBETJIOCT ce CacTOjU O] BHILIE PA3TUUYUTHX
00ja (cemam myrunux 0oja). Om BUX cemaM, TPU CHajajy y IJiaBe: IUiaBa, TAMHOILIABA U
JbyOnyacra. Te Ooje MMajy CBOJCTBO Jla MX Hala atMocepa cinabuje U CropHje yrnuja Hero
ocrasie 0oje a y3 TO ce IUIaBe U BUIIIE pacuinajy. 3aTo OHe IpeoBial)yjy 1 MM UMaMoO yTUCaK Ja
je Hebo ympaBo Te 6oje. Aeporeln caApKu HAHOMOpPE UCITyEmeHe Ba3ayxoM. [lo cama ce pormmuio
70 ca3Hama Jia Ce CMamHBakbeM BEIMYMHE HAHOIOpAa a THME M CIIPEUaBAmbEM pacUIlamba
CBETJIOCTH MOXe mnoctuhu edekar 0e300jHOCTH aeporena. JeIuHO je y yClIOBUMa HYIITE
rpaBUTAIM]j€ TIOCTUTHYT PE3yNITaT CMambCHUX 1TOpa M T0OHjarma MPO3UPHOT aeporena.

V Ilapusy je cpeaIuHOM MpoIluIe JEUEHH]je JJaHCUpaH HOBU MPOU3BOJ Ha3zBaH HaHorenl. To je
“Me OpeHZIa 3a HAaHOMOPO3aH M30JIAIIMOHU MaTepujasl IPOU3BeaeH oJpeheHuM mporecom y
okBupy ¢upme Kabot. OpuruHamHu mporec cTBapama aeporeia 10 Kora ce UCIpBa JOILIO,
MoaU(UKOBaH je M TUME je eIMMHMHHMCaHa MoTpeda 3a CKYNMMM U PENAaTUBHO OMNAaCHUM
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MOCTYIIKOM CYINEePKPUTHYHOT HCYIIMBama reia. JlomaBameM jeIHOT KOopaka y TpOIecy
nobujama aeporesia oMoryheHo je \weroBo n1o0ujame mpu aTMOCHEPCKOM IMPUTUCKY YUME CY
CMarCHH TPOIIKOBY a moBehaHa KOJMYHWHA TIPH TPOU3BOIHH.

Hanoren npumnana rpynu XuapopoOHUHUX CHITMKA-aeporesioBa KOjH MOTY OMTH HCIIOPYYEHH
y 00NUKY rpaHyiia 4dja BeJIMYMHA Bapupa y 3aBUCHOCTU OJ1 HAMEHE U kKeJbe Kynia. CaunmeH
je on 97% Ba3nyxa, cneuuduuHe TexuHe 90 kg/mg. OtBapamwem ¢abpuke Kabor, y
@pank¢ypTy, 3am04YeT je KOHTHHyaJaH IpOLeC NPOM3BOMAIE aeporena, MPBU U 3a caja
JEIIMHU Ha CBETY.

Hoxrop Ctuen I[lonc m3 HACA naGopatopuje y Ilacamenm (Kammdopuja) je
MIPOU3BEO aepOres TeXKUHE caMo 3 mg/cm3. Y mapty 2002. roauHE BHETOB aepore je ymao y
['MHUCOBY KEbUTY Kao 4YBPCTH MaTepHjajl HajMamke TYCTHHE IOTHUCKYjyhu THMe CcBOT
MPETXOJHUKA, aeporea ox 5 mg/Cm3. Hoktop IloHc u3a cebe MMa OTPOMHO HCKYCTBO Y
MPOM3BOKU aeporena koje je crekao Ha mpojekty STARDUST y kome je aeporen
yrnoTpeOJbEH 3a XBaTarme 3Be3/1aHe MpallnuHe.

Aeporen npencTaB/ba YUCT CHIUIIM]YM-TUOKCH]] U TIECaK, UCTO Kao W CTAKJIO, caMo IITO je
1000 myra pehu marepujan ox crakia jep 99,8% meroBe 3anpeMuHe YMHU Ba3ayX. JemaH on
Ha3uWBa aeporena je W "4BPCTH JAUM", 300T HEroBe M3y3€THO Mayie TEKHUHE M MPO3PAYHOT
nsriena. Mnak, oBa Hau3riea JJOMJbMBA U KPXKa CYICTaHIA j€ U3APKIbHBA U JIAKO TTOJHOCH
JIAHCUPAKE U YCIIOBE Y CBEMUDPY.

"HajBepoBaTHuje HHje MOryhe HalpaBUTH aeporeil KOjH je JaKIIK Of OBOT jep He OM JOIUIO
JI0 TIOBE3MBamka MOJIEKYJIa CHIMKOHA U 10 (opmupama rena. Mcro Tako, HUje ra moryhe
HaIpPaBUTH Ca TYCTHHOM MamOM O] TYCTHHE Ba3/yXa jep je OH YIpaBO HCITYHCH Ba3ayxom',
uzjaBuo je noktop Llonc. [la 6u cmamuo WeroBy rycTuHy, JokTop [loHc je jenmHocTaBHO
MIPOMEHHO KOJMYUHY CHJIMKOHA y TOYETHO] MEIIaBHHH.

[TpumapHu 1k OBe MucHje je 0o na "3apoOu" y30pKe KOMeTa U 3BE3JaHe MpalluHe
U J1a UX ycIenrHo Bpatu Ha 3emsby. HajBehu n3a3oB je 6mo na ce nponale HauMH KojuM Ou ce
CMamHlia OTpOMHA Op3WHA THUX YECTHIA KaKo OM ce u30eryiu HeraTMBHH €pEeKTH KOoju Ou
noBenH 10 muxoBor omrehema. Kaga kocmuuka nerenuma STARDUST cperne komery Wild
2, Op3uHa y3opaka komera 6uhe 6 myra Beha ox Op3unHe metka. Mako he 3apobssenu nenuhu
OWTH BEJIMYMHE Mame OJ BEIWYMHE 3pHIA IecKa, BHUCOKa Op3WHa yinmacka Ou Moria
MIPOMEHUTH KUXOB OOJHMK U XEMHUJCKU cacTaB. Aeporen ce MoKa3ao Kao Marepujall Koju je
Wjea’aH 3a 3ayCTaBJbalb€ CBEMHUPCKUX YecTHIa. tbera nerenuia Moxke 1a HOCH Ha CBOjJUM
MaJIUM KpuUiaMMa y oOJMKYy TeHuckor pekera. Ilpe moBpatka Ha 3emuby, kpwia he ce
3aTBOPUTH a "KOCMHUYKM Maker" manoOpaHoM cmyctutd Ha Tio. Kanma vectuna ynmapu y
aeporell, 3aKoIa ce y Bbera 1 0cTaBJba Tpar u3a ce0e Koju uMa KynacTtu oOJIMK yHja je Ay>KHHa
200 nyra Beha on mene BenmumHe. [lomTo je aeporen mpo3upaH, HAyYHHIM JIAKO MOTY
nponahu dectuie momohy Tux Tparosa [13].
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Cnuxa 6.10 TlnaBa 6oja aeporena [13].

8.6 Esimmunanuja 3arahusaua

Hanomarepujanu nmajy u3y3eTHO BEJIMKE IPaHHULIE 3pHA Y OJHOCY Ha CBOjY BEIUYUHY.
Onu cy BeoMa aKTHBHH y TIOTJIEAY IbMXOBUX XEMH)CKUX, (PU3NMUKUX U MEXAaHHYKUX CBOjCTaBa.
300r cBoje IOjayaHe XEMHJCKE AaKTHUBHOCTH, HaHOMAaTepHjald C€ MOTYy KOPHUCTUTH Kao
KaTaJM3aToOpH KOjH pearyjy ca ITeTHUM racosuma. Ha ocHoBy Tora, Moxemo pehu na ce
noMohy BUX crpeyaBa 3araljeme )KMBOTHE CpeMHE KOja HACTaje caropeBameM OCH3MHA U

yIiba.

9. HaHOTEXHO0JIOTHja ca eKOHOMCKOT ACNEeKTA y BOjHOj MHAYCTPHjH

Bumie ox 60 3emasba cBeTa MOKPEHYJIO j€ HALMOHAIHE HAHOTEXHOJIOLIKE Iporpame. Y
Te TIpojekTe ykJbydeHa je u CpOuja, a jeman o1 BojaehMX W CBETCKM MO3HATHX CTPYYHAKA Y
TOj obnactu je mpodecop ap. Munan JlamjanoBuh ca dakynrera 3a pusuky y beorpany.
Cpricka Axkanemuja Hayka uma llentap 3a HOBe MaTepujajie M HAHOTEXHOJOTHjE, U
UCTpaXKuBama y Toj oOmactu OaBu ce ox 1974. rogune. [lanac ce Bume ox 200
HaHOMPOM3BO/A MpOJaje y CBETYy, HajBUILIE y OOJACTH EJIEKTPOHMKE, TEIEKOMYHHUKallWja,
MeIULMHY, (papMalnjy a y BOJHO] MHIYCTPUJU ITPOU3BOJIE C€ U MOTY c€ KYIHTH HaHOKaMmepe,
HaHOJIETENIUIIE U HaHOpPoOOTH. McTpakuBama y HaHOTEXHOJOTUJH CMaAajy y JeIHO Ona S
HAjCKYIJbUX HAayyHUX IMporpama y cBeTy. IloceOHa ucTpaxkuBama y CBETYy jecy HOBHU
HaHoanatu, Mel)y Kojuma ce JaHac uctude aToMcku Op3u Mukpocorn (AFM — Atomic force
MICroSCOPe) KOju ce KOPHUCTH 3a OTKpUBame Heuncroha o1 Xpoma Ha MOBPLIMHH TBoXbha y
MHIYCTPUJU METana.

ITentaron uzgasa 300 MuIMOHA JToJIapa TOAUIIEKE 32 HAHOTEXHOJIOIIKA UCTPAKUBAhA.
HACA 3a Te namene uzaBaja 42 mmimoHa rogumime. Y KuHM ce y HAaHOTEXHOJIOTH]Y Ha
TOAMIIKEM HMBOY ylaxe Mpeko 3 mMuiujapae noiapa, JyxxHa Kopeja 2 munujapae ponapa.
Cwmarpa ce na he npBa cBeTcka cuiia OUTH OHa KOja IpBa OBJIaZia HAHOOPYK]EM.
bpojuu cy mnpumepu pa3BHjeHUX U YHNOTPEeOJPMBUX HAHOCHCTEMa KOPHCHUX Yy BOJjHO]
unayctpuju. Ha yHuBep3utery y 3anmagHoM MuUuTeHy pa3BHjeH je€ CHCTEM 3a paHo
yI030pemhe 0J1 PAJAMOJIONIKE XEMHJCKE OMAcCHOCTH KOJU C€ 3aCHMBA HAa HAHOTEXHOJIOTHUjH.
Ynorpeb/bUB TPBEHCTBEHO 3a LMBHIHY 3alITUTY Wy BojHe cBpxe. Ha Tekcamkom
YHUBEP3UTETY pPa3BUjeHH Cy MHUIIUNK OJ] HAHOLIEBYMIIA KOjU Cy OpXH U jauu Of MPHUPOTHUX
TEe ce MOry KOpUCTHTH 3a Bemrtauke ymoe. Kommanuja DynCorp je jom 2000. rommue
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obaBmia TecTupame ceHzopa yremesbennx Ha MEMC (micro-elektro-mechanical systems)
CEH30pHMa HCIAJbCHUX U3 MyIIKe. AMEPHYKO MHUHUCTAPCTBO OAOpaHE je pa3sBHIO HMaMETHE
o0Jlake KOjUu Ccy Mali pPOoOOTH BEIIMYMHE WHCEKTa. MMJIMOHM TaKBUX CIIPaBHIA MOTY CE
UCITyCTUTH Ha HEIIPUjaTeJbCKe TEPUTOPHUjE M UCKOPUCTUTH Ce 3a M3BHNabe WM YHHUIITABAE
mbeBa. HaHouectuiie y camyHOM OOJIMKY MOTY OMETaTH CJICKTPOHCKE M KOMYHHKAIMOHE
CHCTEME, YTHIATH Ha HEBUJBUBOCT M CIMYHO[14].
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3akipyuak

Hanomarepujanu ce cMarpajy marepujanuma o0yayhHoctr. CBako HOBO UCTPaKUBAHE
y 0BOj cepu noHocu 3anuBibyjyhe pesynrare. Paau ce Ha ToMe Jja CBOjCTBa HAHOMAaTEpHjaia
npeBasul)y CBOjCTBa Marepujaja KOju ce JaHac NpuMmemyjy. [Ipe cBera HaHoMaTtepujaiu
nokaszyjy no0pa MexaHuyka M (U3MYKa CBOJCTBA 32 YHUME CE€ TEXKU MNPHIMKOM H300pa
Mmarepujasa. Cmarpa ce aa he ce HaHOMaTepHjajdl TEK Pa3BUTH U Ja je OBO TEK IOYETaK
BUXOBE IpuUMeHe. McTpaxuBama y HAHOTEXHOJOTHJH CIaaajy y jeIHO OJ MeT HajCKYIJbHX
HayYHHX Tporpama y cBery. HaHoTexHomoruja myxa HeciyheHe MoryhHocTw 3a u3panmy
MUHHjaTypHUX JIeTeNWIAa Ka0 M M Tako pehu HEeBHUIUBMBHX JIETENUIAa KOjeé MOTY HOCHTHU
HaHOKaMepe, OpyKja M eKCILIO3MBE Kao M HEKe JAPYyre BOjHE CHCTEME. JeJHO BeoMa Ba)KHO
CBOJCTBO HaHOMAaTepHjajia jecTe MITO MOTY Ja ce MPUMEHE y CBUM o0JacTuMa MHAYCTpyXe U
IpakKce, Kao MITO Cy MEAMIIMHA, BOjHA TEXHOJIOTHja, ayTO HHAYCTPHja, U TaKO JaJbe.
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