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Nadprzewodnictwo
Jednym z†celÛw, do osi¹gniÍcia

ktÛrego d¹øy przemys³ elektro-
niczny, jest uzyskanie materia³Ûw
przewodz¹cych o†zerowej rezys-
tancji, okreúlanych mianem nad-
przewodnikÛw, dzia³a j¹cych
w†temperaturze pokojowej. Idea
nadprzewodnictwa jest stosunko-
wo prosta: wyobraümy sobie dwie
rÛwnie pochy³e, w†ktÛre powbija-
ne s¹ ko³ki. W†jednej rÛwni ko³ki
s¹ umieszczone przypadkowo, na-
tomiast w†drugiej - w†sposÛb upo-
rz¹dkowany (rys. 21). Rozwaømy
teraz, co dzieje siÍ z†kulkami
staczaj¹cymi siÍ po rÛwniach:
w†przypadku ko³kÛw wbitych
w†sposÛb nieuporz¹dkowany ruch
kulki jest przerywany zderzenia-
mi, natomiast w†przypadku upo-
rz¹dkowanego uk³adu ko³kÛw kul-
ka zd¹øa ku do³owi bez prze-
szkÛd. ChoÊ takie analogie mog¹
byÊ myl¹ce i†zawodne, to jednak
rÛwnie moøna traktowaÊ jako ma-
teria³y przewodz¹ce, a si³Í ci¹øe-
nia przyspieszaj¹c¹ ruch kulek -
jako rÛønicÍ potencja³Ûw elekt-
rycznych; kulki to elektrony,
a†ko³ki odpowiadaj¹ atomom.
Atomy znajduj¹ce siÍ w†mate-

riale wykonuj¹ drgania wynikaj¹-
ce z†nagromadzonej energii ciep-
lnej - im wyøsza temperatura, tym
silniejsze drgania atomÛw. Rezys-
tancja elektryczna zwyk³ego prze-
wodnika wynika z†tych w³aúnie
drgaÒ, zak³Ûcaj¹cych swobodne
poruszanie siÍ elektronÛw. W†ska-
li temperatury bezwzglÍdnej (Kel-
vina) 0K (-273oC) jest najniøsz¹

Jest to ostatnia czÍúÊ
artyku³u poúwiÍconego nowym
technologiom w elektronice.
Poniewaø temat cieszy³ siÍ
Waszym zainteresowaniem,
wkrÛtce do niego wrÛcimy.

Technologie alternatywne
i technologie przyszłości,
część 5 moøliw¹ temperatur¹, okreúlan¹

mianem zera bezwzglÍdnego. Jeúli
zwyk³y przewodnik zostanie
och³odzony do takiej temperatury,
drgania atomÛw znikn¹, elektrony
bÍd¹ mog³y poruszaÊ siÍ bez
przeszkÛd, a†rezystancja elektrycz-
na spadnie do zera. Temperatury
zera bezwzglÍdnego w†praktyce
nie moøna osi¹gn¹Ê, ale niektÛre
materia³y wykazuj¹ nadprzewod-
nictwo juø w†wyøszych tempera-
turach.
W†roku 1911 holenderski fizyk

Heike Kamerlingh Onnes odkry³
nadprzewodnictwo rtÍci w†tempe-
raturze oko³o 4K (-269oC). W†pÛü-
niejszych latach odkryto nadprze-
wodnictwo wielu innych metali
i†stopÛw, przy czym do roku 1986
materia³em wykazuj¹cym tÍ w³aú-
ciwoúÊ przy najwyøszej tempera-
turze by³ stop niobu i†germanu
(Nb3Ge), a†temperatura ta wynosi-
³a 23K (-250oC).
W†roku 1986 Georg Bednorz

i†Alex Mueller odkryli tlenek me-
talu wykazuj¹cy nadprzewodnict-
wo w†stosunkowo wysokiej tem-
peraturze 30K (-243oC). Doprowa-
dzi³o to do odkrycia tlenkÛw
ceramicznych nadprzewodz¹cych
w†jeszcze wyøszych temperatu-
rach. W†1988 roku stwierdzono,
øe tlenek talu, wapnia, baru i†mie-
dzi wykazuje nadprzewodnictwo
w†temperaturze 125K (-148oC),
a†w†1993 okaza³o siÍ, øe zwi¹zki
tlenkÛw miedzi i†rtÍci wykazuj¹
tÍ w³aúciwoúÊ juø w†160K (-113oC).
Te ìwysokotemperaturoweî nad-
przewodniki zas³uguj¹ na szcze-
gÛln¹ uwagÍ, poniewaø ceramiki
s¹ zazwyczaj bardzo dobrymi izo-
latorami.
Podobnie jak ceramiki, zwi¹zki

organiczne s¹ w†wiÍkszoúci takøe
izolatorami. S¹ jednak wúrÛd nich
wyj¹tki: tzw. metale organiczne,
wykazuj¹ce zarÛwno przewodnic-
two, jak i†nadprzewodnictwo.
W†pocz¹tkach lat 90. odkryto taki
zwi¹zek nadprzewodz¹cy w†tem-
peraturze 30K (-243oC). ChoÊ jest
to temperatura znacznie niøsza
niø w†przypadku nadprzewodz¹-Rys. 21. Nadprzewodnictwo.
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cych ceramik, to jednak oczekuje
siÍ, øe w³aúnie materia³y organicz-
ne bÍd¹ w†przysz³oúci szeroko
wykorzystywane jako nadprzewod-
niki.
Nowe ceramiczne i†organiczne

materia³y nadprzewodz¹ce odkry-
wane s¹ codziennie, a†poszukiwa-
nia zmierzaj¹ ku znalezieniu
zwi¹zku wykazuj¹cego nadprze-
wodnictwo w†temperaturze poko-
jowej, ktÛry zrewolucjonizuje elek-
tronikÍ.

Nanotechnologia
Nanotechnologia jest nieprecy-

zyjnym terminem stosowanym
przez rÛøne laboratoria badawcze
do okreúlenia tego, nad czym
w³aúnie pracuj¹. Bez wzglÍdu jed-
nak na konkretny przypadek ter-
min nanotechnologia odnosi siÍ
do czegoú niezwykle ma³ego: np.
silnikÛw i†pomp wielkoúci g³Ûwki
szpilki, tworzonych przy uøyciu
technik podobnych do stosowa-
nych przy produkcji uk³adÛw sca-
lonych. Oko³o roku 1994 opraco-
wano nawet miniaturowy model
samochodu, mniejszy od ziarnka
ryøu. Model ten zawiera³ mikro-
miniaturowy silnik, bateriÍ,
sprzÍg³o i†by³ w†stanie pokonaÊ
szerokoúÊ doúÊ duøego pokoju
(oczywiúcie bez dywanu).
Jedna ze szczegÛlnie dziwacz-

nych ga³Ízi nanotechnologii, ro-
kuj¹ca nadzieje na przysz³oúÊ, to
mikrominiaturowe elementy elek-
troniczne, ktÛre same siÍ montuj¹!
£¹czenie siÍ tych elementÛw jest
oparte na dzia³aniu enzymÛw jako
katalizatorÛw biologicznych, do-
prowadzaj¹cych do po³¹czenia
mniejszych elementÛw sk³ado-
wych w†duøe, z³oøone cz¹steczki.
Przed kontynuowaniem tych

rozwaøaÒ trzeba na moment wrÛ-
ciÊ do skromnej drobiny wody.
Jak moøe sobie niektÛrzy przypo-
minaj¹, cz¹steczka wody z³oøona
jest z†dwÛch atomÛw wodoru
i†jednego atomu tlenu, ktÛre maj¹

wspÛlne elektrony. Jednak elekt-
rony te nie s¹ rÛwno roz³oøone
- atom tlenu, ktÛry jest wiÍkszy,
gromadzi wokÛ³ swego j¹dra wiÍ-
cej elektronÛw (rys. 22).
K¹t tworzony przez dwa atomy

wodoru wynosi 105o. Jest tak
dlatego, øe z†szeúciu elektronÛw
atomu tlenu dwa dzielone s¹
z†atomami wodoru, pozosta³e zaú
cztery stanowi¹ ìw³asnoúÊî atomu
tlenu. Elektrony te zbieraj¹ siÍ po
jednej stronie j¹dra atomu tlenu
i†kszta³tuj¹ cz¹steczkÍ wody, a†ato-
my wodoru utworz¹ k¹t 105o,
poniewaø w†takiej konfiguracji
rÛwnowaø¹ siÍ si³y elektryczne.
Efekt koÒcowy jest taki, øe

wokÛ³ atomu tlenu pojawia siÍ
³adunek ujemny, natomiast wokÛ³
atomÛw wodoru - dodatni. Taki
rozk³ad ³adunku oznacza, øe
atomy wodoru bÍd¹ przyci¹gane
przez wszystkie cz¹stki obdarzone
ujemnym potencja³em, np. atom
tlenu innej cz¹steczki wody. ChoÊ
powstaj¹ce w†ten sposÛb wi¹za-
nie, ktÛre nosi nazwÍ wodorowe-
go, jest s³absze niø wi¹zanie miÍ-
dzy tym samym atomem wodoru
a†atomem tlenu tworz¹cym z†nim
cz¹steczkÍ wody, niemniej jednak
naleøy je braÊ pod uwagÍ.
Gdy woda zamarza, powstaj¹ca

wtedy struktura krystaliczna opar-
ta jest na tych w³aúnie wi¹zaniach
wodorowych. Nawet gdy woda
jest w†stanie ciek³ym, wÍdruj¹ce
cz¹steczki bezustannie tworz¹ wi¹-
zania wodorowe. Istniej¹ one krÛ-
tko - do chwili, w†ktÛrej nast¹pi
kolejne zderzenie z†cz¹steczk¹ wo-
dy. Patrz¹c w†ten sposÛb na
szklankÍ wody moøemy dopatry-
waÊ siÍ w†niej milionÛw maleÒ-
kich kryszta³kÛw lodu, wci¹ø po-
wstaj¹cych i†znikaj¹cych.
ZakoÒczmy jednak tÍ dygresjÍ.

WiÍksze cz¹steczki mog¹ w†po-
dobny sposÛb tworzyÊ wi¹zania
elektrostatyczne. Wyobraümy so-
bie ciecz zawieraj¹c¹ wiele rÛø-
nych cz¹stek, z†ktÛrych dwie, Ma
oraz Mb, tworz¹ duø¹ cz¹steczkÍ
Mab (rys. 23). Rysunek
ten przypomina z³oøo-
ne ze sob¹ dwa ka-
wa³ki pi³y, ktÛre bÍd¹
do siebie pasowa³y
pod warunkiem z³oøe-
nia w†jedyny, odpo-
wiedni sposÛb. Analo-
gicznie, cz¹steczki Ma
i†Mb utworz¹ cz¹stecz-

kÍ Mab, jeúli bÍd¹ we w³aúciwy
sposÛb ustawione wzglÍdem sie-
bie. Poniewaø jednak cz¹steczki
maj¹ bardzo z³oøone kszta³ty,
przypadkowe znalezienie siÍ
w†odpowiednim ustawieniu jest
wydarzeniem o†znikomym praw-
dopodobieÒstwie. Jeúli jednak to
nast¹pi, powstaj¹ce wi¹zanie oka-
zuje siÍ bardzo mocne.
W†tym miejscu na plan pier-

wszy wracaj¹ enzymy. Istnieje
bardzo wiele enzymÛw, z†ktÛrych
kaødy spe³nia zadanie ìdopasowy-
waniaî do siebie dwÛch konkret-
nych cz¹stek. Powierzchnia cz¹s-
teczki enzymu ma takøe wyj¹tko-
wo skomplikowany kszta³t, jest
ona jednak znacznie wiÍksza od
cz¹stek, ktÛre ma po³¹czyÊ,
w†zwi¹zku z†czym prawdopodo-
bieÒstwo ìz³apaniaî tych cz¹stek
przez cz¹steczkÍ enzymu jest du-
øe. Enzym porusza siÍ przypad-
kowo, aø natrafi na Ma, jedn¹ ze
swoich ìulubionychî cz¹stek,
z†ktÛr¹ siÍ zwi¹zuje. Enzym po-
³¹czony z†t¹ cz¹steczk¹ nadal siÍ
porusza, aø natrafi na cz¹steczkÍ
Mb. Wtedy enzym wi¹øe siÍ z†t¹
cz¹steczk¹, ustawiaj¹c j¹ w†taki
sposÛb, øe ³¹czy siÍ ona w³aúci-
wie z†cz¹steczk¹ Ma (rys. 24).
Wi¹zanie miÍdzy cz¹steczkami

Ma oraz Mb jest znacznie silniej-
sze niø wi¹zanie ktÛrejkolwiek
z†tych cz¹steczek z†enzymem.
W†rzeczywistoúci natychmiast, po
powstaniu wi¹zania miÍdzy cz¹s-
teczkami Ma i†Mb, enzym i†cz¹s-
teczka Mab zaczynaj¹ siÍ odpychaÊ
i†cz¹steczka ta zostaje odrzucona.
Enzym natychmiast ìzapominaî
o†ca³ej przykroúci i†rozpoczyna ko-
lejne poszukiwanie cz¹steczek Ma
i†Mb (niektÛre enzymy dokonuj¹
katalizy z†szybkoúci¹ pÛ³ miliona
po³¹czeÒ cz¹steczek na minutÍ).
Historia toczy siÍ dalej. Inny,

wiÍkszy enzym za swoje øyciowe
zadanie ma po³¹czyÊ cz¹steczkÍ
Mab z†cz¹steczk¹ Mc. Proces jest
kontynuowany aø do osi¹gniÍcia
koÒcowego rezultatu.

Rys. 22. Nanotechnologia: rozkład
elektronów w cząsteczce wody.

Rys. 23. Nanotechnologia: łączenie
cząsteczek Ma i Mb w cząsteczkę.
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Poniewaø nasze moøliwoúci
w†zakresie tworzenia cz¹steczek-
konstruktorÛw staj¹ siÍ coraz
wiÍksze, prawdopodobnie w†przy-
sz³oúci moøliwa bÍdzie takøe syn-
teza enzymÛw-konstuktorÛw. To
pozwoli³oby na masow¹ produk-
cjÍ protein-konstruktorÛw, ktÛre
mog³yby stanowiÊ alternatywÍ dla
pÛ³przewodnikÛw (patrz ìPrze-
³¹czniki i†pamiÍci proteinoweî).
Jeden z†pierwszych etapÛw na tej
drodze stanowiÊ moøe opanowa-
nie procesu uzyskiwania rÛønych
protein, ktÛre mog³yby byÊ wi¹-
zane z†pod³oøem lub tworzyÊ trÛj-
wymiarowe bloki w†pamiÍciach
optycznych. Na bardziej zaawan-
sowanym poziomie bÍdzie moøli-
we uzyskanie protein, ktÛre bÍd¹
siÍ powielaÊ tworz¹c na pod³oøu
odpowiednie struktury.
Potencjalne moøliwoúci siÍgaj¹

znacznie dalej niø masowa pro-

dukcja protein.
Moøna sobie wy-
obraziÊ, øe podob-
nej techniki uøyÊ
moøna bÍdzie do
³¹czenia struktur
nieorganicznych,
takich jak mikro-
skopijne elementy
elektromechanicz-
ne. Podstawowym
warunkiem bÍdzie
tu takie ukszta³to-
wan i e cz¹ s t ek
k o m p o n e n t Û w
sk³adowych, by wystÍpuj¹ce
w†sposÛb naturalny si³y elektro-
statyczne powodowa³y powstawa-
nie wi¹zaÒ miÍdzy nimi. Jest to
krok w†kierunku powstania, na
poziomie cz¹steczkowym, robotÛw
nosz¹cych nazwÍ ìnanobotÛwî.
W†efekcie, elektronika przy-

sz³oúci moøe nie wymagaÊ bardzo
wysokich temperatur, ciúnieÒ
i†szkodliwych zwi¹zkÛw chemicz-
nych, wykorzystywanych obecnie.
Zamiast tego pojawi¹ siÍ ìrecep-
tyî o†charakterze przepisu kuli-
narnego.

Podsumowanie
Przedstawiony wyøej tygielek

technologii mia³ s³uøyÊ uciesze
CzytelnikÛw. NiektÛre pomys³y
mog¹ wydaÊ siÍ bardzo dziwne
i†Czytelnicy nie zechc¹ ich po-
traktowaÊ powaønie. Z†drugiej
strony nie naleøy nadmiernie trzy-
maÊ siÍ ziemi, nawet w†przypadku
pomys³Ûw ca³kiem na pierwszy

Rys. 24. Nanotechnologia: tworzenie cząsteczki Mab
z wykorzystaniem enzymu.

rzut oka zwariowanych, inaczej
moøe nas spotkaÊ powaøne zasko-
czenie. Jak powiada Prize
w†îGdzie jest Ziemiaî Roberta
Sheckley'a: ìb¹dü pe³en podziwu
unikaj¹c przesady; nie akceptuj
tego, co ci nie odpowiada, lecz
nie b¹dü uparcie krytyczny; mÛ-
wi¹c krÛtko, zachowaj umiar z†wy-
j¹tkiem sytuacji, w†ktÛrych nie-
zbÍdna jest bardziej zaangaøowa-
na postawaî.
Tak wiÍc, zbliøyliúmy siÍ do

koÒca ostatniego punktu artyku³u.
Jak podobno powiedzia³ premier
Winston Spencer Churchill (1874-
1965): ìTo nie jest koniec. To
nawet nie jest pocz¹tek koÒca.
Jednak byÊ moøe jest to koniec
pocz¹tku.î
EPE

Artyku³ publikujemy na podsta-
wie umowy z redakcj¹ miesiÍcz-
nika "Everyday Practical Electro-
nics".


