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» NANOTECHNOLOGIA”

- dzial fizyki szkolnej — przyszlos¢ czy terazniejszosc¢.
1.Wstep

Od kilku lat obserwuje si¢ szybki rozwdj nanotechnologii, ktora nalezy do
najbardziej dynamicznie rozwijajacej si¢ dziedziny nauki i techniki, taczac wybrane

obszary fizyki ciata stalego, chemii, materialoznawstwa i biologii molekularne;j.

Na rysunku ponize] obserwujemy przebieg zmian w miniaturyzacji jakie
przebiegaly w ciagu ostatniej dekady biorac pod uwage tylko fizyke ciala statego,

chemig i technologi¢
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Rys. 1. Rozwoj chemii oraz nauki o ciele statym.[na podstawie 7]



Nanotechnologie¢ jako dziedzing zajmujaca si¢ obiektami o wymiarach rzg¢du
setek nanometréw (1 nm = 10°m) zaproponawal amerykanski fizyk, laureat nagrody
Nobla, Richard Feynman w prekursorskim wyktadzie na zjezdzie Amerykanskiego
Towarzystwa Fizycznego w 1959 roku . "There's Plenty of Room at the Bottom"
(Tam nadadejest mnastwo migjsca).[3]

Juz dzi$ technolodzy kwantowi potrafia tapa¢ pojedyncze atomy i wykonywacé z
nimi do$wiadczenia. Potrafia odbija¢ atomy tam 1 z powrotem w polach
elektromagnetycznych, rysowa¢ atomowe graffiti, przemieszczajac atom na
powierzchni ciata stalego 1 odwzorowywac strukture krysztalu, ujawniajac oddzielne

atomy.[1]

Doswiadczenia te wnikaja gleboko w $wiat kwantow, wigzac mechanike
kwantowa silnie z praktyka. Dzis wokot nas jest wiele rzeczy, ktore zawdzigczaja jej
swoje istnienie np.: odtwarzacz pltyt kompaktowych, nieskapujace farby, $wiatla
hamowania w samochodzie, wspotczesna telekomunikacja Sswiattowodowa, tomografia
moézgu wykorzystujaca magnetyczny rezonans jadrowy oraz skaningowy mikroskop

tunelowy.[1]

2.Sformulowanie problemu badawczego

Czy osiagnig¢cia nanofizyki moga stwarzaé perspektywe wprowadzenia
podstawowych poje¢é¢ z tej dziedziny do programu nauczania fizyki w szkole

sredniej?
Jezeli zauwazymy, ze

+ Swiat kwantow jest konieczny,



e Nie ma zadnej, bardziej niz fizyka wlasnie, podstawowej nauki
przyrodoznawczej, na ktora datoby si¢ zrzuci¢ uwierajacy cig¢zar pytan
ostatecznych.

* I jezeli takze odwotamy si¢ dodatkowo do , Podstawy programowe

ksztatcenia ogolnego w szkole sredniej — Tresci nauczania”

.8 Jednos¢ mikro-i makroswiata. Fale materii, dowody
eksperymentalne falowych cech czgstek elementarnych, dualizm
falowo-korpuskularny. Pomiar makroskopowy w fizyce a pomiary
w mikroswiecie kwantowym, niepewnoSci pomiarowe a zasada

nieoznaczonosci...

10. Narzedzia wspoltczesnej fizyki i ich rola w badaniu
mikro- i makroswiata. Laboratoria i metody badawcze
wspoltczesnych fizykow. Wspotczesne obserwatoria astronomiczne.

Osiqgnigcia nakowe minionego wieku i ich znaczenie...” [6]

odpowiedz na wyzej postawione pytanie powinna by¢ twierdzaca.

Nalezy

zapozna¢ uczniéw z podstawowymi pojeciami mechaniki

kwantowej dla lepszego zrozumienia zasad jakimi rz adzi si¢ mikroswiat.

3.Elementaryzacja pojec

Wprowadzajac nowe pojecia do programu nauczania nalezy przeprowadzié

analiz¢ tresci materialu przeznaczonego do nauczania zaréwno pod wzgledem

merytorycznym jak i dydaktycznym. Powinna ona doprowadzi¢ do strukturalnego

uktadu tresci, to znaczy do takiego, ktory by tworzyl , system poje¢ powiqzanych

siatkq zaleznosci logicznych i matematycznych, wewnetrznie niesprzeczny, dynamiczny

(a wiec nie zamkniety), ale nie pozbawiony inwariantow, ktory jest jednoczesnie

modelem rzeczywistosci fizycznej” (M. Sawicki, Struktury logiczne w nauczaniu

fizyki).



realizacji:

Wyro6znia si¢ nastgpujace etapy analizy tre$ci materiatu przeznaczonego do

1. Sporzadzenie dokladnego rejestru celow przewidzianych do osiagnigcia

przez ucznidow po zrealizowaniu okreslonej partii materialu. Te cele nalezy

wyrazi¢ w kategoriach konkretnych wiadomosci, umiejgtnosci i nawykow;

. Opracowanie listy twierdzen podstawowych (rgestru informagji

podstawowych), ktére uczen ma sobie przyswoi¢ — pomocna moze by¢ ona

pozniej takze, przy opracowaniu testu wiadomosci;

. Opracowanie macierzy dydaktycznej, dzigki ktdrej mozna przeprowadzi¢

analize zwiazkdw merytorycznych 1 logicznych zachodzacych migdzy dana

regula a pozostalymi regutami.

Ponizej zilustrowano dwa pierwsze etapy z zakresu nanotechnologii, ktorej

elementy mozna wprowadzi¢ do programu nauczania fizyki w szkole $rednie;.

Ad.1)

a) rejestr wiadomosci, ktore uczniowie winni przyswoié i zapamigtac:

fakt, ze Wszech$wiat jest nieredukowalnie przypadkowy;

hipotez¢ o zmiennych ukrytych, ktore okreslaltyby zachowanie si¢ czastek

kwantowych;

prawdopodobienstwo zdarzenia obliczamy postugujac si¢ amplituda

prawdopodobienstwa;

zagadnienie dektu tunelowego;



co kryje si¢ pod pojeciem struktur niskowymiarowych (2DEG, 1DEG,
ODEG);

podanie przyktadow kwantowych obwodéw (bramka z przerwa);

b) rejestr umiejetnosci:

udowodnienie, zZe nie istnieja zmienne ukryte;

wyjasnienie w  jaki  sposob  mozna  manipulowa¢  amplituda

prawdopodobienstwa, oraz na czym polega zasada Feynmana;
interpretowanie wzoru na energig czastki w studni potencjatu;
wyjasnienie pojecia poziomow energetycznych;

omowienie zasady dziatania STM, ATM;

opisanie na czym polega i do czego stuzy laserowe chtodzenie atomow (idea

krysztatu optycznego i lasera atomowego);

C) rejestr nawykow:

scharakteryzowanie pojecia gestosci stanow 1 narysowanie wykresow p(E) dla

roznych struktur niskowymiarowych;

oméwienie sposobdéw  wytwarzania struktur  niskowymiarowych i ich
Zastosowan;

zinterpretowanie  wykresow  p(E) dla  poszczegdnych  struktur

niskowymiarowych;

opisanie kwantowego dziatania QPC (kwantowego kontaktu punktowego),

SET (tranzystora jednoel ektronowego);



- pordwnanie sposobdw zmian przewodrictwa w obwodach klasycznych i

kwantowych;

- wyjasnienie idei bramek logicznych 1 komputera kwantowego.

Ad.2) Zagadnienia podstawowe z jakimi uczen powinien si¢ zapozna¢ w czasie nauki

0 nanotechnologii, :

* Procesy kwantowe podlegaja zasadzie kwantowej jaka jest nieredukowalna
losowos¢ (nie istnieja zmienne ukryte, ktore moglyby okreslic zachowanie

czastek w mikroswiecie)

* Prawdopodobienstwo kwantowego zdarzenia okresla amplituda
prawdopodobienstwa, ktora zalezy od dwoch liczb rzeczywistych 1 ktéra mozna

manipulowac.

 Amplituda prawdopodobienstwa zdarzenia, ktore moze zajs¢ na wiele
nieodroznialnych sposobdéw, podlega zasadzie Feynmana modwiace] o

sumowaniu amplitud dla kazdego z tych sposoboéw oddzielnie.

» Istnieja kwantowe ograniczenia energii czastki znajdujacej si¢ w zamknigtym
obszarze (np. w metalu) zwiazane z amplituda prawdopodobienstwa.
Doswiadczalny dowdd to QPC (kwantowy kontakt punktowy), w ktorym

przewodnictwo zmienia si¢ skokowo.

» Stan czastki o najnizszej energii (stan podstawowy) nie odpowiada czastce

nieruchomey.

« W zjawiskach kwantowych mamy do czynienia z efektem tunelowym,

polegajacym na przenikaniu czastki przez barierg potencjatu.

e Zjawisko tunelowania wykorzystano w nowoczesnych mikroskopach skaningowych
(STM, AFM).



Do zatrzymania i badania atomow stuza tzw. putapki magnetooptyczne. Dzigki

temu powstal laser atomowy — spojne Zrodlo materii.

Do budowania nanoobwodow  wykorzystuje si¢ tzw.  struktury
niskowymiarowe, czyli: potprzewodnik objetosciowy (3D), gdzie ruch

no$nikéw nie jest ograniczony w zadnym kierunku,

Studna kwantowa dwuwymiarowa (2D) — ruch nos$nikow jest ograniczony w

jednym wymiarze,

Drut kwantowy (1D) — ruch no$nikéw ograniczony w dwoch wymiarach,

Kropka kwantowa (0D) — ruch no$nikow ograniczony w trzech
wymiaradh.llo§¢ mozliwych stanéw elektrondow na jednostke objetosci i

jednostkowy przedziat energii to ggstos$é stanow — g(E).

Elementami kwantowych obwodow sa: QPC — kwantowy kontakt punktowy,
czyli przewgzenie pomigdzy dwoma obszarami 2D, SET - tranzystor
jednoelektronowy — urzadzenie kontrolujace przeptyw pradu porcjami - po
jednym elektronie.

Przyktadowymi obwodami sa: bramka z przerwa - 2D zamknigty pomigedzy
dwoma réznymi materiatami potprzewodnikowymi, a na powierzchni osadzone
metaliczne elektrody, do ktorych przylozone jest napiecie; obwdd Taylora — 6
bramek powierzchniowych, ktéore mozna indywidualnie kontrolowaé

wytwarzajac zubozone obszary w znajdujacym si¢ pod nimi 2DEG.

Uktad, ktéry realizuje pewna operacje logiczna nazywamy bramka (np. bramka
NOT lub AND), ado jg opisu stosuje si¢ prosty diagram.

Do konstruowania komputera kwantowego wykorzystuje si¢ podstawowe
elementy — bramki. Te elementy taczy si¢ w wigksze jednostki funkcjonalne,
ktore sa z kolei sktadnikami jeszcze wigkszych jednostek itd. az do zbudowania

catego komputera.



Nalezy doda¢, ze przedstawiona wyzej analiza materialu przeznaczonego do
nauczania bgdzie podstawa dla u§wiadomienia celéw jakie uczniowie maja osiagnac
oraz podstawowych pojgé, ktore nauczyciel musi wyeksponowaé w czasie
prowadzenia lekcji 1 utozenia wlasciwej pod wzgledem merytorycznym i logicznym

kolejnos$ci zdobywanej przez uczniow wiedzy.
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