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Definicije

 NANONAUKA (Nanoscience) – proučava 
fenomene i manipulaciju materijalima na 
atomskom, molekularnom i makromolekula-
rnom nivou, gde se karakteristike materijala 
značajno razlikuju u odnosu na makro svet

 NANOTEHNOLOGIJE (Nanotechnologies)
– se zasnivaju na projektovanju, 
karakterizaciji, proizvodnji i primenama 
struktura, komponenti i sistema, kontrolom 
njihovih oblika i dimenzija na nivou 
nanometra
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 1 metar
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 10 centimetara
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 1 centimetar
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 100 mikrometara
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 10 mikrometara
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 1 mikrometar
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 100 nanometara
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 10 nanometara
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 1 nanometar
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Mravi i muve
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Oko vinske mušice i crveno krvno 
zrnce
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Virusi i DNK
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Nanostrukture
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Nanostrukture
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Fulereni – carbon nanotubes i bucky balls



Nanostrukture
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Nanostrukture
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Razumevanje efekata
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For Pam Norris- July 2009
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Nanotehnologija

Šta tehnologiju na 
nanodimenzijama 
čini različitom u 
odnosu na 
makrodimenzije?
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Kada 
objekat 
postaje 
sve manji i 
manji, 
povećava 
se odnos 
njegove 
površine i 
njegove 
zapremine
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Na vrlo malim dimenzijama fizičke 

osobine materijala (magnetne, 

električne i optičke) se dramatično 
menjaju!!!
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"I think that I 
can safely say 
that nobody 
understands 
quantum 
mechanics.”  

Richard 

Feynman
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"I don't like it, 
and I'm sorry 
I ever had 
anything to do 
with it.” 
Erwin 
Schrodinger
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Pitanje?

 Šta sledi posle parne mašine, eklektrične 
energije, informatičke revolucije?

Nanotehnološka 
revolucija!!!

Šta ona može novo da nam 
donese?
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 Asembleri – sićušni graditelji, veličine 

nekoliko atoma ili molekula, nalik 

današnjim virusima, ali daleko sposobniji i 
opasniji od njih će moći:
◦ Da sklapaju pojedine atome u veće celine,

◦ Da pretveraju atome i molekule jedne 

supstance u drugu,

◦ Da se razmnožavaju, 

◦ ...

4/19/2019 NANOTEHNOLOGIJE - 2011/12 39



 Pandemija asemblera 

bi pokorila Zemlju za 

nekoliko dana jer bi 
planeta bila prekrivena 

sivom, lepljivom i 

ljigavom masom 

(„gray goo”). 

 Verovatnoća da će se 
ovo dogoditi je za 

sada mala, ali nije 

odbačena!!
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Opravdanje za strah je svakako 
veoma brzi razvoj 
nanotehnologije

Broj nanoproizvoda je sve veći

Na hiljade preduzeća i mnogi 
univerziteti pre svega u USA, 
Evropi, Japanu i Rusiji troše 
milijarde evra na 
nanoistraživanja
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 Formiraju se skupe laboratorije, 
potpuno zaštićene od podrhtavanja 
jer je na nanometrijskoj lestvici zrno 
prašine ravno planini, a vlas kose 
naftovodu

 Razloga za ulaganje svakako ima s 
obzirom da nova tehnološka 
revolucija najavljuje opšte 
blagostanje
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Atomska slagalica

Šta je u stvari 
nanotehnologija?

 To je napredna, vrhunska nauka koja 
izučava procese koji se odvijaju na 

izuzetno maloj lestvici veličina materije (1 

do 100nm, a neretko i ispod 1nm)

 U ovim slučajevima se prepliću hemijski, 

fizički i biološki procesi, a što je još i 
važnije tu se odigravaju i životni procesi.
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Atomska slagalica

 Moleku DNK (DNA), 

širok samo 2nm, 

predstavlja 
najmanju prirodnu 

nanomašinu 

sposobnu da gradi 

svoje kopije i čuva 

podatke potrebne za 
izgradnju 

belančevina.
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DNK (DNA) struktura
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 Richard Feynman
1959. godine je objavio rad:
“There’s Plenty of Room at 
the Bottom”

Ovaj rad je mnogo godina 
kasnije bio povod za osnove 
nanotehnologije.

U svom izlaganju je tvrdio 
da će doći vreme kada će 
svih 24 toma Britanike stati 
na jednu glavu čiode, a da 
će sve što je čovek napisao 
od pamtiveka stati u kockicu 
stranice 0.1mm – slova bi 
bila u digitalnom obliku gde 
po 100 atoma predstavlja 
bit informacije.
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 Naziv 

nanotehnologije

je prvi upotrebio 
Norio Taniguchi

(1912 – 1999)

sa Tokyo 

University of 

science.
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 Naziv nanotehnologije je prvi put 

upotrebio 1974. godine kada je pokušao 

da opiše proces depozicije tankih filmova 
debljine reda nm. Njegova je definicija 

bila: 

"Nano-technology' mainly consists of the 

processing of, separation, consolidation, 
and deformation of materials by one atom 

or one molecule."
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 Najzaslužniji za 
promociju 
nanotehnologije je 
američki fizičar Eric 
Drexler sa MIT koji je 
1986. godine objavio 
knjigu Engines of 
Creation. 

 Mešajući naučne 
činjenice sa naučnom 
fantastikom zapalio je 
kolektivnu maštu i 
probudio veliko 
zanimanje za nanosvet.
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 Oslikao je budućnost u 
kojoj asembleri putuju 
kroz krvotok, leče 
bolesti, razvijaju 
mozak, uklanjaju 
zagađenje, grade 
doslovno sve.

 U tom svetu asembleri 
se sami umnožavaju, 
postaju neiscrpna 
radna snaga, a time se 
ukida siromaštvo i glad 
u svetu.
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Engines of Creation - 1985 

PART ONE - THE FOUNDATIONS OF FORESIGHT
1 - Engines of Construction 

2 - The Principles of Change 

3 - Predicting and Projecting 

PART TWO - PROFILES OF THE POSSIBLE

4 - Engines of Abundance 

5 - Thinking Machines 

6 - The World Beyond Earth 

7 - Engines of Healing 

8 - Long Life in an Open World 

9 - A Door to the Future 

10 - The Limits to Growth 

PART THREE - DANGERS AND HOPES

11 - Engines of Destruction 

12 - Strategies and Survival 

13 - Finding the Facts 

14 - The Network of Knowledge 

15 - Worlds Enough, and Time
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 Nanolekari će moći 
da putuju kroz 
ljudski krvotok i 
leče razne bolesti 
delujući samo na 
obolele ćelije.
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 Računarski model 
ugljenične nanocevi 
u kojoj su smešteni 
fulereni, savršen je 
spoj za provođenje 
toplote i 
elektriciteta. 

 Nanocevi su vrlo 
čvrste, tvrđe i od 
dijamanta ali su 
savitljive oko svoje 
ose. Dobro skladište 
vodonik i litijum. 
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 Nanocevi od 
titanijum-dioksida 
odlično skladište 
energiju i dobri su 
fotokatalizatori. 

 Kompozitni 
materijali u čiji bi 
sastav ulazili ovakvi 
ili slični 
nanomaterijali imali 
bi izvanredne, do 
sada nezabeležene
osobine.
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Mikroskopi

 U vreme kada je 
Feynman držao svoje 
predavanje, atomi nisu 
mogli da se vide uz 
pomoć optičkih 
mikroskopa – ograničen 
je donjom granicom 
vidljive svetlosti i “slep” 
je za manje veličine od 
380nm.

 Blagodet za 
nanotehnologiju dolazi 
1982. godine otkrićem 
STM-а (scanning 
tunneling microscope).
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Mikroskopi

 Zatim je 1986.

godine napravljen 

AFM (atomic 
force 

microscope). 
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Mikroskopi

 Ovi mikroskopi koriste pojavu “kvantnog 

tunelovanja” da bi “opipali” površinu 

nekog materijala. 

 Veoma male razdaljine se ispituju jako 

zaoštrenim šiljkom na čijoj se površini 

nalazi samo jedan atom, pa je na osnovu 

međudejstva atoma na šiljku i atoma 

materijala čovek prvi put u istoriji, do 
duše posredno, ugledao atome.
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Manipulacija atomima

 Ovi mikroskopi pružaju i mogućnost da se 

uradi i nešto još značajnije, a to je da 

atomi mogu da se premeštaju po želji sa 
mesta na mesto.

 1989. godine IBM fellow Don Eigler je 

postao prva osoba u istoriji koja je 

pomerila i kontrolisala kretanje 

individualnog atoma.

4/19/2019 NANOTEHNOLOGIJE - 2011/12 61



Manipulacija atomima

 11. novembra 
iste godine 
Eigler i njegov 
tim su 
korišćenjem 
custom-built 
mikroskopa 
napisali IBM 
koristeći 35 
atoma ksenona.
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Silicijum vs. CNT

 Si je dobar materijal 
za pravljenje sitnih 
predmeta, ali nije 
materijal na koji 
računa 
nanotehnologija.

 Ova slava pripada 
ugljeničnim 
nanocevima (carbon 
nanotubes - CNT),
koja su otkrivena 
slučajno 1991. 
godine u Japanu.
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Silicijum vs. CNT

 Nanocevi predstavljaju slojeve 
ugljenikovih atoma koji su uvijeni u šuplje 
valjke. 

 Predstavljaju najtvrđi poznati materijal.
 Od čelika su jače stotinak puta mada su 

šest puta lakše.

 Nanocevi postoje u dva oblika, 
elektroprovodnom i poluprovodnom, tako 
da su pogodne za svaki elektromehanički 
uređaj.

 Problem – napraviti dugačku nanocev.
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Fulereni – 1985.

 Fuleren je alotropska modifikacija  ugljenika 
otkrivena sasvim slučajno 1985. godine kada 
je laserski sintetizovan molekul C60. За ово 
откриће научници Harold Croto, Robert Crul i 
Richard Smally su 1996. godine dobili 
Nobelovu nagradu.
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Fulereni – 1985.

 Fulerenima se naziva čitava familija zatvorenih sfernih 
ugljovodoničnih struktura. Broj pentagona je konstantan, 
dok broj heksagona može biti varijabilan.

 Familija fulerena (C60, C70, C82, ... C540 ) kavezasti sferni 
molekuli – treća alotropska modifikacija ugljenika.

 Najstabilniji flueren je C60 koji se sastoji od 12 petočlanih 
(pentagoni) i 20 šestočlanih (heksagoni) prstenova 
spojenih u sferni oblik nalik fudbalskoj lopti. 
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Ugljenične nanocevi (CNT)

 Ugljenične nanocevi (carbon nanotubes - CNT) su 
alotropske modifikacije ugljenika sa cilindričnom 
nanostrukturom. 

 Nanocevi poseduju odnos dužine prema prečniku do 28 
000 000 što je znatno više od bilo kog drugog materijala. 

 Nanocevi poseduju izvanredna mehanička i jedinstvena 
električna svojstva i efikasni su provodnici toplote. 
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Ugljenične nanocevi (CNT)

 Nanocevi su po strukturi
članovi porodice fulerana
koji su sfernog oblika. 

 Ime nanocevi je izvedeno
od njihovih veličina, jer je 
prečnik nanocevi reda
veličine nekoliko
nanometara (približno
1/50 000 deo širine vlasi
ljudske kose), a može biti
i do nekoliko milimetara
dužine. 

 Nanocevi postoje u dva
oblika kao jednoslojne
nanocevi (single-walled 
nanotubes - SWNTs) i kao
a višeslojne nanocevi
(multi-walled nanotubes -
MWNTs).
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Primena CNT

 CNT imaju najbolji odnos tvrdoće i težine u poređenju sa drugim 
poznatim materijalima

 Kompoziti – CNT i nekog drugog materijala se koriste za gradnju 
superlakih letelica

 Lako prodiru kroz ćelijske membrane – minijaturne igle na 
ćelijskom nivou, privlače ćelije raka i direktno isporučuju lek

 Električna otpornost CNT se bitno menja kada se za ugljenikov 
atom zakači neki drugi element – senzori koji mogu da 
detektuju hemijska isparenja 

 Male vetroturbine – veća efikasnost zbog manje težine lopatica
 Termoćelije koje imaju elektrode od CNT se mogu koristiti za 

dobijanej električne energije od odbačene toplote iz hemijskih 
postrojenja, automobila, mobilnih solarnih modula, ...

 Papirna traka sa CNT se koristi za brzo i jeftino otkrivanje 
otrova u pijaćoj vodi 

 Organic solar cell – fuleroni CNT se koriste kao polimeri kod 
heteroslojnih solarnih ćelija. (jednostavno štampanje)

 Specijalno sitetizovane CNT strukture imaju znatno bolje 
električne karakteristike od konvencionalnih tranzistora  

 Ultracap sa CNT – baterije kod hibridnih automobila, ...
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Primena nanotehnologije

 Medicina
 Elektronika
 Proizvodnja hrane

 Gorive ćelije
 Solarne ćelije
 Baterije

 Svemirska istraživanja
 Očuvanje životne sredine
 Hemijski senzori
 Sport

 ...???
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Nanoelektronika

◦ C-nanotube tranzistor
◦ Da bi se napravio nanotranzistor formira se C-nanotub prečnika 0.7 

do 1.1nm što je oko 100 000 puta veće od debljine kose.

◦ Struja do 15mA pri napajanju od 0.4V, gustina struje 10 puta veća 
nego kod Si
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Primena nanotehnologije

 Pretvaranje CO2 u CH4

 Mešavina vode i CO2 se korišćenjem klastera 
nanocevi od titanijum oksida koje su prekrivene 
katlizatorom pretvara u CH4 pri čemu se kao 
izvor energije koristi Sunce.
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Sporting Goods



Cosmetics, Clothes and Food



Clean and Cheap Energy

Solid oxide fuel cell
Courtesy:  Steve McIntosh, UVA

Laser-textured silicon for solar cells
Courtesy:  Mool Gupta, UVA

Computational 

catalysis
Courtesy:  Matthew 

Neurock, UVA



Courtesy of NASA


