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ABSTRACT

The progress in teaching should be in accord visighprogress of science, that’s
why the subject of teaching must be supplementedthgy elements of modern
knowledge which permit pupils to understand bettbat happens around us. The end
of XX century is characterised by the rapid develept of nanotechnology, which is
deal with in this paper.

Development of the science in the end of the XXtwsnand at the beginning of
the XXI century is presented in Introduction. Tsearch problem, aims and base of
doctoral thesis are presented in the first chaftee. second chapter is connected with
project of solution, it means with the analysis‘tglaching contents”. The operational
aims, basic theorems and “didactic matrix”, whidiows logical relations between
nanotechnology elements are presented in this ehapeédagogical and psychological
base of doctoral thesis is depicted in the thirgptér. There is teenager characteristic —
the age of pupils, when we can introduce this kidconcepts. The main quantum
mechanics concepts are presented in third chamtefMhe physical, psychological and
pedagogical point of view formed the basis for aesle. Experimental part is contained
in fourth chapter. General education system initbknd 4th educational stage is high
school as a level, where is the possibility to @ase the use of mathematics are shown
in the first subsection of fourth chapter. The secsubsection of fourth chapter
contains the survey for teachers results. Therecaneepts indicated by the teacher,
which should be introduced to the curriculum ofesce subject in high school. The
hypotheses and the methods used in the researphesented in the third subsection of
the fourth chapter. Research conditions are indécan the fourth subsection of the
fourth chapter. There are taken into account thieviing categories: type of class,
different backgrounds, average mark in a clasdinfirary research conclusions from
all classes are shown in the fifth subsection ef fburth chapter and final research
conclusions from all classes are shown in the ssthsection of the fourth chapter.
Conclusions from the doctoral thesis are in the thepter. There is summary and
deduction if the working hypothesis is proved.

References, annexes (Physics core curriculum, gufwe teachers, test for
pupils, lessons, and agreement to the cooperatitnsehools) and author Curriculum

vitae are at the end of this doctoral thesis.



ABSTRAKT

Rozvoj vyuky na Skolach musi sledovatdecky pokrok, a proto je nutné
dophovat obsah vyuky o zakladni poznatky, nutné pratoy veéejnost pochopila
zmeény, ke kterym dochazi vSude kolem nas. Konec XXlett je charakterizovan
dynamickym rozvojem nanotechnologii, na ktery jm&ana tato prace.

V Gvodu gedkladané prace je stingé popsan rozvoj &y koncem XX. stoleti a
na z&atku XXI. stoleti. V prvé kapitole je charakteriZzovvyzkumny problém, cile a
hlavni zasady ip vypracovani doktorské prace. Druha kapitola obgalmetody uZzité
pii feSeni vyzkumného problému, tzniegevSim podrobnou analyzu fedinych
podkladi a teoretickych vychodisek. V druhé kapitole jscdleduvedeny déi cile,
zakladni pojmy a didaktickd vychodiska vedouci didkym vztatim mezi
jednotlivymi prvky nanotechnologii. Pedagogicka syghologickad vychodiska prace
jsou uvedeny veati kapitole, ve které je provedena charakteristilalescerit, tedy
Zaka, ktei jsou ve ¥ku, kdy je mozné zavest gebné prvky do vyuky. Veiéti
kapitole jsou rov&Z uvedeny zakladni pojmy z kvantové mechaniky. \&giibkem
vyzkumu je celkovy pohled z hlediska fyziky, psykdgie a pedagogiky.Ctvrta
kapitola je ¥novana experimentalnimu &eni. V prvni podkapitolétvrté kapitoly je
popsan polsky obecny vddvaci systém dtyileta vyuka na sedni Skole, ktera tvd
zaklad pro roz$eni vyuky matematiky. Druha podkapitola obsahujslegky ankety
mezi Witeli. Je zde uvedeno navrhované réesSi obsahu vyuky nétvrtém stupni
vzaklavani a profil tidy, ve které by mohlo byt zavedeno navrhovanéiteagvyuky.
Ve tieti podkapitole jsou uvedeny hypotézy a metodyékbg/ly pouzity pi vyzkumu.
Pt vyzkumu byly vzaty do Uvahy: profitidy, mizné spoléenské podminky a pmérné
hodnoceni v kazd&ite. Vysledky vyzkumu provedeného nacptku vyzkumu jsou
uvedeny v paté podkapitole a vysledky vyzkumu pdeveho na konci vyzkumu
v Sesté podkapitole. V zé&ecné kapitole jsou uvedenyfiposy prace, jeji shrnuti a
zawrecné konstatovani o potvrzeni pracovni hypotézy.

Na konci prace je pak uveden seznam literatuijiolpy (zakladni principy
vSeobecného vzthvani, anketni dotaznik procitele, scéné vyuky, souhlas Skol

s Wasti ve vyzkumu) a Curriculum Vitae autorky prace.
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Introduction

The fast progress of nanotechnology, which beldogthe most dynamically
developing branches of science and technology aimfjgtogether various sciences
such as solid state physics, chemistry, materiahse and molecular biology has been

already observed for the past several years.
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Fig.1.Development of the science in the end oKikeentury and at the beginning of
the XXI century. [29]

Today quantum technologists can catch and traplesiagpms and make
experiments with them. They can refledoms in the electromagnetic field, draw the
atomic graffiti, move the atoms on solid surfaag\cthe structure of crystal and reveal
separate atoms. These experiments deeply peneti@tbe quantum world, associating
strongly quantum mechanics with the practice.[20]

Today there are many things around us, which owetwtechnology their own
existence e.g.: the compact discs player, non $ gaint, car stop lights, optical
waveguide telecommunication, the brain tomographyclv uses nuclear magnetic

resonance and scanning tunnelling microscopy.[20]



1. Research problem and doctoral thesis aims
The natural questions arise:

Can the nanophysics’ achievements open up the peesgives of introducing

the basic concepts of this sphere into physics cuculum at high school?

If we notice that:
e The world of quanta is necessary,
e« There is no other basic science concerning Natilee Physics which bear the
responsibility to search for the answers to ultemgiestions.
* And if we also consider th&€ontents of Teaching”
An answer to the above questions seems to be atiiren

It is necessary to familiarise the pupils with thefundamental concepts of
quantum mechanics for the better understanding theprinciples which rule the

microworld.

With the development of science the contents aftieg physics should change at
least on the level of high school. On the first §ibg educational step (junior high
school in Poland) we teach the rules of the wortibad us (the XX century physics).
On the second physics educational step (high stipbgkics depicts the secrets of the
microworld as well as possible, should show thdediince between macro- and
microworld. For example the conductance in quantinsuits is a step function, but in

classical circuits is a continuous function.

The analysis of literature and matriculations psotleat the pupils’ knowledge level

and skill of microworld behaviour analysis are low.

The object of the doctoral thesis is nanotechnoldgyms simplification.
Simplification is a skill of showing the physicsrtes in order to avoid formalisation and
too much abstraction. One should base on the kmpslefrom developmental

psychology about cognitive possibilities of evegg aroup.

In simplification we can distinguish:



» Strict and right description of an issue, but mathtcal by easier with

graphics methods;
» Often given the experiments as examples;
» Easier language;
* Replacement the proofs by arguments;
» Often using thinking experiments;
« Avoiding general situations and replacing them kgreples.

Curriculum, which deal with nanotechnology termdl Wwe conduce to obtain by
pupils: the skill of microworld behaviour analysied change the way of microworld

view.

The main aim is to develop the skill of pupils thimg — how the nanotechnology
contents will develop the skill of analysis and thgsis of microworld knowledge. The
achievements of modern technology result from hexigal microworld behaviour, for
example: assemblers, solar panels, carbon nandma@psistors, quantum circuits
(nanocircuits), cancer detectors etc. consequémtlyaim will be to educate some group
of people who will study physics and will be deathathings compatible with people

requirements.
The main aim of doctoral thesis:

Achieving by pupils the skill of wide — spread psption of the world and getting
to know the main ideas of physics progress.

Detailed aims:
- get to know the character of quantum processes;
- knowledge of language and symbols which descrilaagum events;

- explanation of particle’s behaviour, which can berfd a locked area (the basic

state, the tunnelling effect, progress of scanmingyoscopy);

- get to know the heterostructures (3D, 2D, 1D, Om) the elements of quantum
circuits (QPC, SET);

- get to know the idea of quantum computer progress;



- get to know the science achievements in molecutzlodyy (fullerens and its
using).

2. Project of solution

If one wants to introduce new concepts into physigsiculum, it is necessary to
make the analysis of the topics, which are to beduced. This analysis ought to be
made from the both points of view - the “teachiongtents” as well as didactics.

It should lead up to the structural configuratiohcontents which means it
should be able to make the model of the physicditygd22]

One can distinguish the following steps in the gsialof “teaching contents”:

1. To make the precise records of the goals, whicht@aige achieved by the pupils
after they complete definite parts of the courdeesk goals have to be expressed in
terms of concrete knowledge, skills and habits.

2. To prepare the list of basic theorems (the recotti@basic knowledgeyyhich the
learner is to assimilate. This list can be usefutnéually when preparing the
achievement test.

3. To prepare the “didactic matrix”, by means of whatne can carry out an analysis
of the essential and logical relations betweerctiesen rule and the rest of them.

The three steps, which are related to nanotechypotgl could be, in my
opinion, introduced into physics curriculum at thigh school level, are presented
below.

Ad.1) Operational aims are concrete and clear gesurs of the teaching results.
In Poland the most popular classification of ai;m8BC (Niemierko’s classification):
A. remembering knowledge;
B. understanding knowledge;
C. using knowledge in a typical situation;
D. using knowledge in a problem situation.
The record of knowledge and skills, which a learhave to assimilate and
remember:
» define nanotechnology idea — A,

e to explain quantum processes character — B;



to interpret hidden variables hypothesis — B;

to show that hidden variables do not exist— C;

to explain the probability of quantum events — B;

to explain what Feynman'’s rule means — A;

use the probability amplitude — C;

illustrate the probability amplitude by means of‘afrow’— A;

to explain the probability of finding the partiglea locked area — B;

to explain the quantum limitations of the partislenergy —B;

to give the electron’s energy formula — A;

to interpret the electron’s energy formula in tléemtial well — B;

to explain the “energy level” notion — B;

to explain the principle of operation of STdanning Tunnelling Microscopand
AFM (Atomic Force Microscope- C;

to explain the utilisation of “laser cooling of ate” (the idea of optical crystal and
the atomic laser) — B;

to define the Heisenberg’s uncertainty principl&;—

to explain the Heisenberg’s uncertainty principlB;—

to explain what is hidden under the notion of lodimensional structures (2DEG —
2 dimensional electron gaslDEG -1 dimensional electron gaIDEG -0
dimensional structurgs B;

to explain the tunnelling effect — B;

to give the examples of quantum circuits (sgit-gate — B;

to characterise the density of states and to dnayw(E) characteristics for quantum
structures with different dimensions — C;

to interpret the(E) characteristics for each heterostructure — C;

to describe the quantum work of QPQuéntum point contagtand SET $ingle
Electron Transistor— C;

to compare the changes of conductancgassical and quantum circuits — C;

to explain the logical gates and quantum computes  C.

Ad.2) The basic theorems, which a learner shouldimakte with during

nanotechnology learning:

10



Quantum processes are subject to the quantum higldep variables do not exist,

they might qualify the particle’s behaviour in noarorld).

The probability amplitude describes the probabitifya quantum event; it depends

on two real numbers and it can be manipulated.

The probability amplitude of an event, which caketalace in many different ways,
is subject to the “Feynman’s rule” (it says abdw summing up of amplitudes -

separately for each of these ways).

There exist quantum limitations of a particle’s igye which can be found in a
locked area (e.g. metal) and it is connected whih probability amplitude. The
experimental proos QPC Quantum point contajtwhere the conductance is a step

function.

The lowest energy state of the particle (the basate) doesn’t represent a

motionless patrticle.

One can meet the tunnelling effect in quantum phe@, consisting in penetration

of the particle through the potential barrier.

Tunnelling effect is used in modern scanning micopes (STM, AFM).

Magneto — optical traps are used to stop and teareB atoms. Thanks to this the

atomic laser came into being - the coherent sooirtiee matter.
One can use so-called heterostructures (e.g.: 3BBGlimensional electron gas
where the carriers movement is not limited to anyedafion) to building

nanocircuits.

2 — dimensional electron ga@D) — the carriers movement is limited to one

dimension,

11



1 — dimensional electron gadD) — the carriers movement is limited to two

dimensions,

0 — dimensional electron ga®D) — thecarriers movement is limited to three

dimensions.

The quantity of possible electrons states on amelunit and the singular partition

of energy is the density of stateg(E).

The elements of quantum circuits are: QP@Quantum point contacthat is the
narrowing between two areas 2D, SEBigle ElectronTransistor— mechanism

which controls the flux of current — by single dfeo.

Example — circuit is: the gate with a gap - 2D ebbsbetween two different
semiconductor materials, on which there are metalectrodes; the Taylor’s circuit
- 6 surface gates which we can be individually calgd by reducing the depletion
areas in 2DEG.

The gate (e.g. the gate NOT or AND) is a systenclviealises the certain logical

operation, and we can use #simple diagram to describe it.

Fundamental elements - gates - are used to con#fieiquantum computer. These
elements are joined together into greater functiamits, which are elements of

further units etc. until the construction of theoMhcomputer is done.

Ad.3) According to the basic postulate of moderdadiic, which is the structural

content selection, and according to the basic #msrfrom point number 2), | suggest

introducing the following nanotechnology elemeitsite high school curriculum:

— probability (e.g.ﬂw(x)fdx:l - the probability of finding the electron somewdsjer

— wavefunctior(¢(x)=(x|¢))

— tunnelling effect

— Heisenberg uncertainty princiglAxAp = g or AE[At > g)

12



— matter waveE=hv :%)

n’h?
— particle in quantum we(E, =—-)
8nL

— modern scanning microscopes (STM, AFM)

— heterostructures (3DEG, 2DEG, 1DEG, ODEG)
— nanaocirculits

— carbon nanotubes and fullerens.

They will explain — on the one hand — new gettiagkhow phenomena, which
take place in the microworld, and on the other handill allow to formulate and
develop the new theory.

The concepts above are matrix elements with sigm k; to X10. | do the matrix
with these elements and with relations between tiMatrix method, where | cross off
the columns with zeros, lets me know the right oifentroducing new elements to the
core curriculum.

The “didactic matrix”, which shows logical relat®rmetween nanotechnology

elements, is presented below.

Tab.1. Matrix elements are nanotechnology elements

and number 1 indicates relation between these aiésn

n.el.| Xi | Xo | X3 | Xa| Xs | X6 | X7 | Xg | Xo | X10
n.eh
X1 1 1

X3

X4
X5 1 1

[l Ll Il N N B )
[l Il el N 8 B

PR PP R e
Pl R PP R e

Xe

X7

1
1
1
1
1
1
1

1

Xg

X9

X10 1

13



X1 — probability (e.gj|w(x)(2dx:1 - the probability of finding the electron somewdier

Xp — Wavefunctior(w(x)=<X|l//> )

X3 — tunnelling effect

X4— Heisenberg uncertainty princiglAxAp = g or AE At > 2)

X5 — matter waveE =hv :%)
nh?
Xs — particle in quantum weE, =—— )
8nL

X7 — modern scanning microscopes (STM, AFM)
xg — heterostructures (3DEG, 2DEG, 1DEG, ODEG)
X9 — Nanocircuits

X10— carbon nanotubes and fullerens.

Graf will have following formula:

G = {/X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X0, X10/, /X1, X3/, X1, Xal, X1, Xel, IX1, X7/, [X1, Xg/,
IX1, Xol, IX1, Xaol, X2, Xal, X2, X/, IX2, Xel, X2, X7l, X2, Xgl, X2, Xol, X2, X10/, X3, X/, /X3,
X7l, Ixa, Xgl, IXa, Xol, IXs, X10/, IXa, Xel, [Xa, X7l, IXa, Xel, [Xa, Xol, [Xa, X1/, IXs, Xal, X5, Xal,
IXs, Xel, IXs, X7l, IXs, Xgl, IX5, Xal, IXs, X10/, [Xe, X/, X6, Xol, Xe, X10/, IX7, Xal,/Xs, Xo/ ,[X10,
X9}

Relations between matrix elements:

X1 =2 X3

X1 =2 Xa

X1 2> Xg

X1 2> X7

X1~ Xg

X1 =2 Xg

X1 =2 X10

X2 2 X4

X2 =2 Xs

X2 =2 Xg

X2 2 X7

X29X8

14



X2 =2 Xg
X2 =2 X10
X3 2 Xg
X3 2 X7
X3 =2 Xg
X3 =2 Xg
X3 =2 X10
X4 Xg
X4 X7
X4 Xg
X4 Xg
X4 X10
X5 =2 X3
X5 =2 Xa
X5 2 Xg
X5 2> X7
X5 = Xg
X5 =2 Xg

Xg > X10

Xe = Xs
X6 =2 Xg
X6 =2 X10
X7 2 Xg
Xg =2 Xog

X10 > Xg

Element x has relation with ¥ X4, Xs, X7, Xg, X9, and X, it means that we must
introduce x element and then the followings,»etc.
Vertexes represented by relation column, whereetlage only zeros, belong to

X1 class. We have the following matrix:

15



Tab.2. Matrix which we get
after cross off thepand %

column in first matrix.

N.el.| Xa| Xa | Xs | Xg | X7 | Xg | X9 | X10
n.eh
X3 1111
X4 1111
X5 1|1 11 1] 1

1

Xe

X7

el e s N S

Xg

X9

X10 1

We get new matrix without;xx, column. Elementsxand % belong to the X
class and we can write:

X1 =X, Xo

After that | do the same with the second matrixrdss off the column with

zeros - % and this verse, which corresponds to theolumn. We get another matrix:

Tab.3. Matrix which we get
after cross off thegcolumn

in second matrix.

n.el.| X3 | Xs| Xe | X7 | Xg | Xo | X10
n.eh
X3 1111
X4 1111

X7

Xg

X9

X10 1

16



We get new matrix withoutsxcolumn. Element xbelongs to the Xclass and
we can write:

X2=Xs

After that | do the same with the third matrix.ross off the columns with zeros
— X3, X4 and these verses, which correspond to thexxcolumns. We get another

matrix:
Tab.4. Matrix which we get

after cross off theyand %

columns in third matrix.

n.el.| Xe | X7 | Xg | X9 | X10
n.eh

X6 11| 1
X7 1

Xg 1

X9

X10 1

We get new matrix withoutsxx, columns. Elements 3xand x belong to the X
class and we can write:

X3 = X3, X4

After that | do the same with the fourth matrixcrbss off the columns with
zeros — ¥, X7 and these verses, which correspond to ghe;xcolumns. We get another

matrix:

Tab.5. Matrix which we get
after cross off thegand %

columns in fourth matrix.

n. el.| Xg | X9 | X10
n.en

Xg 1

X9

X10 1

17



We get new matrix withoutgxx; columns. Elements gxand % belong to the X
class and we can write:
X4 = Xe, X7
After that | do the same with the fifth matrix. noss off the columns with zeros
— Xg, X10 and these verses, which correspond to thexp columns. We get another
matrix:
Tab.6. Matrix which we get
after cross off thegand %o

columns in fifth matrix.

n. el.| Xg

n.en

X9

We get new matrix withoutgx x;o columns. Elementsgxand %o belong to the
X5 class and we can write:
X5 = Xg, X10
The last class of vertex is the dass. We can write:
X6 = Xg
| have established some kind of order of introdgananotechnology elements

to the core curriculum. So we get:

X1 =X1, X2

X2 =Xs

X3 = X3, X4

X4 = Xe, X7

X5 = Xg, X10
Xg = Xg

This is the right order of introducing the concepteposed in this dissertation.

This order of concepts is the source of makingaggdns (annex number 4).

18



3. Theoretical starting point of doctoral thesis

3.1 Pedagogical and psychological point of view

Piaget has identified a number of district stagemtellectual development. He
proposed that children move through each of thegges in turn, in the sequence and at
approximately the ages shown below. The speed athwdhildren move through each
stage, although influenced by each child’s paréicuexperiences, is essentially
controlled by biologically determined maturatiomabcesses. The process cannot be
hastened — a child must be maturationally readgrbgirogressing to the next stage. At
each stage, new, more sophisticated, levels okitingnare added to the child’s cognitive
repertoire.

Stage 1: Sensorimotor (approximately birth to tveang)

In this stage the child experiences the world nyaitiirough immediate
perceptions and through physical activity, withdbbught as adults know it. For
example, not until about eight months does a clhidbe any concept of object
permanence. Until then, out of sight is out of miadd children will not attempt to look
for a previously visible object which is placed aditsight as they watch. Their thinking
is dominated by the “here and now”. With the actjis of the object concept and
when other means of knowing, such as memory argukege, are available to them, the
sensorimotor stage is at an end. The child can andwipate the future and think about
the past.

Stage 2: Preoperational (approximately two to sgven

This is the stage that has been most extensivabjiest by Piaget. It marks a
long period of transition which culminates in theexgence of operational thinking.
With the development of language the child is n@pable of symbolic thought, but
Piaget argues that the child’s intellectual capidsl are still largely dominated by his
or her perceptions, rather than by a conceptualpgoé situations and events.

Piaget described a number of limitations (egocemiyi centration and
irreversibility) to a child’s thinking which exisat this stage of development.
Egocentrism refers to children’s inability to sée world from anything but their own
point of view. They are not capable of understagdirat there can be viewpoints other
than their own. Centration involves attending tenfcing on) only one feature of a
situation and ignoring others, no matter how ret¢éva@he child’s inability to decentre is

apparent in Piaget’s famous conservation tasksilésitask with area, length, weight

19



and so on). Irreversibility shows the inability pfeoperational children to work
backwards mentally to a starting point.

Stage 3: Concrete operations (approximately 7 yehts)

The main features of this stage are:

- the acquisition of reversible thinking, and

- the ability to decentre.

Hence, children confronted with conversation tamiescapable of understanding
the concept of invariance, partly because theyizeahat the transformation of shape,
volume, spatial distributions, and so on are capalfl being reversed, and partly
because their thinking is no longer dominated by one feature of a situation.

Piaget maintains that conservation takes place uefmnite order, with the
conservation of number coming first at approximatsix or seven years and
conservation of volume being achieved last at addubr 12 years of age. The child
also becomes less egocentric, and is how capalseenfig objects and events from the
viewpoint of another.

Another important feature of this stage is thedhiincreasing ability to handle
such concepts as classification — the ability twugrobjects together logically in terms
of their common characteristics — and seriatiorne- ability to arrange items in rank
order in terms, for example, of their colour oresiZhe stage of concrete operations is
so called because the child needs to manipulateeapdriment with real objects, in
order to solve problems in a logical way. For exlEmphildren at this stage will have
difficulty dealing with the verbal problem “Joan taller than Susan; Joan is smaller
than Mary; who is the smallest?” in their heads, Wauld have no difficulty if given
three dolls to represent Joan, Susan and Mary.

Stage 4: Formal operations (approximately 11 yeavgards)

This stage marks the emergence of the ability &sor in the abstract without
having to rely on concrete objects or events. Cait thinking increasingly resembles
that of adults: they are able to solve a problenth&ir head by systematically testing
out several propositions, by isolating such projpass and at the same time considering

their interrelatedness.[19]

We can single out six phases, starting form bamiidler's behaviour patterns till

adolescence, which give the other development tsires:
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Toddler (1,5 — 2 years old, before the developnoéragpeech and thinking in a

strict sense):

1.
2.

The phase of reactions, hereditary structure, dinsotions and instincts.

The phase of first motion habits, first organisdibervations and first varied
feelings.

The phase of sensomotoric intelligence, i.e. peatti(preceding speech),
elementary affective state.

Pre — school child (2 — 7 years old):

The phase of intuitive intelligence, spontaneousrpersonal feelings and social
relationship submitting to adults.

School child (7 — 11,12 years old):

The phase of particular intelligence operationgyiffi@ng of the logic), moral
and social feelings of a relationship.

Adolescence:

The phase of abstract, intellectual operationspisigathe character, effective

and intellectual entering adult’s society.

Concrete, sensomotoric thinking is based on theipo&tion of objects. This type

of thinking is typical of animals and small childreDue to this fact the adults solve

practical tasks (for example: preparation of a dish

Abstract thinking, conceptual thinking relies omme operation. Adults think by

means of terms (for example: designing curriculum).

A child thinks more concretely from one problematwother — it depends on reality

— a child doesn’t connect their solutions by meahs global theory, which would

provide a rule of these solutions.

What strike us is the interest in out of date peaid in adolescence, not related with

reality ones, problems which naively predict théufa strange situation of the world.

What is also typical is the easiness in makingrabstheories.

When a child is 11 — 12 years old, there is a fomelstal change in a child’'s

thinking, this is the crash of operations: cong&dcduring the second childhood the

way from concrete thinking to formal thinking, thathypothetical - deductive thinking.

Until this age, the operations of a child’s intgince are solely concrete, related with

reality and real objects, which can be manipulated changed by experiments. Then a

child’s thought goes away from reality, then theseali things are changed by their
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image. This image exists with a belief in its bakanvith reality. If children manipulate
objects, they reason easily, but on the level eksh this thinking is more different and

difficult because it is related with ordinary hypesis deprived of effective reality.

In the age above 11 — 12 years old formal thinkeigpecoming possible, which
means that the logical operations are starting ¢o tlansported from concrete
manipulation level to ideas level, which are expeesby any language (word language,
mathematical symbol language etc.), but withoutc@gtion, experience or belief.
Formal thinking is hypothetical — deductive i.e.lealto deduce conclusions from
hypothesis, not only from real observations. Cosidins are important regardless of
real facts, that's why this form of thinking showsich bigger difficulty and bigger
headwork then concrete thinking. For a child thebpgm is not to use operations on
objects i.e. carrying out mental operations on g¢hebjects, but reflecting on these
operations independently of the objects and reptathe latter with simple sentences.
This reflection is in a way thinking to the secqmuiver: concrete thinking is an image
of a possible action, but formal thinking is an geaof an image of a possible action.
Formal operations are the same ones, but usedptmttmses or sentences. They rely on
the logic of sentences unlike the logic of relasionlasses and numbers, regulating
these sentences implications’ system is only antratis expression of concrete
operations. System construction typical of adoleseeperiod becomes possible after
the beginning of formal thinking, i.e. the age 112: Formal operations give thinking
new power, they lead to unrealistic ideas and Miggaf everything which is real, to
enable the own way of reflection and theory. Formg&lligence means the elevation
the very thought. In contrast to childhood, themgpears the free activity of a
spontaneous reflection. Every new power of intéliakt life initially assimilates the
world by egocentric assimilation, to find balancgel, when associated with the
adaptation to reality. Thus there is adolescent#l@ctual egocentrism, compared with
infant egocentrism, which assimilates the worldit® own physical activity, and
toddler's egocentrism, which assimilates things ttmught emerging. Likewise
sensomotoric egocentrism is reduced by the orghoizaf action schemes and toddler
egocentrism - is associated with the concrete dipesa balance. Adolescence
egocentrism is corrected by the reconciliationha tormal thinking with reality. The
balance exists when the function of a refectioansanticipation and interpretation of

the experiment.[24]
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That's why the introduction of suggested conteritéeaching is possible only on
high school level, when the abstract thinking playstal role, that is terms operations,

deduction from hypotheses, not only from observestio

Planning the work with pupils involves the choidecontents. In teaching a subject
the choice of contents is made from the point efwof knowledge in every discipline.
This kind of choice, despite criticism, still exdginot only in Polish schools). The main
problem to deal with is how to manage the increasimount of knowledge. Some kind
of help can be handbooks and curriculum guidebcuoksle by experts. If they are
prepared professionally which means that the astli@voted much time to decide
which material should be chosen and has to dititteough the years of teaching — the
role of a teacher is to make sure, that the ardasaheme of contents is acceptable and

prepares the ways of interpretation and the styatégeaching.[15]

3.2 Physical point of view

The microworld has its own rules, that’'s why phigs have learned to describe it
by quantum mechanics. The base to introduce namodémgy terms will be the terms

connected directly with this physics section arelédlements of solid state physics.
Specifically, the following terms will be taken maccount:

* Probability is a way of expressing knowledge oiiddelhere an event will

occur or has occurred.[43]

« Wavefunction, which is a mathematical tool usequantum mechanics to

describe the momentary states of subatomic pastjdiE]

» State vector, which fully specifies any quantum hagcal state in which a

guantum mechanical system can exist.[42]

» Schrddinger equation, which is an equation thatmless how the quantum
state of a physical system changes in time. Irsthedard interpretation of
guantum mechanics, the quantum state, also callea’afunction or a state
vector, is the most complete description that cagilen to a physical
system. Solutions to Schrédinger's equation deserdh only molecular,
atomic and subatomic systems, but also macrossyptems, possibly even

the whole universe.[41]
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Step potential, where a particle may be reflectelamsmitted, if the

particle’s energ¥ is lower than the barrier heigg.[44]

Potential barrier, which is a standard one-dimerdiproblem that
demonstrates the phenomena of a wave — mechanisaling (also called
"quantum tunneling") and a wave-mechanical reftet{i5]

Tunnelling effect refers to the phenomena of aiglat$ ability to penetrate
energy barriers within electronic structures.[43]

Heisenberg uncertainty principle, which states teatain pairs of physical
properties, like position and momentum, cannot tbattknown with
precision. That is, the more precisely one propsrignown, the less

precisely the other can be known.[47]

Matter wave or de Broglie wave, wich is the wavenaitter. De Broglie
relations show that the wavelength is inverselypprtional to the
momentum of a particle and that the frequencynsatly proportional to

the particle's kinetic energy.[48]

Energy of a particle in a box (locked area), whitaly only have certain,
discrete values. It means that the particle is rikety to be found at
certain positions than others and it may only ogcsgecific energy
levels.[49]

A particle in quantum well, which is confined indwimensions, forcing
them to occupy a planar region. The effects of guarconfinement take
place when the quantum well thickness becomes cahlgato the de
Broglie wavelength of the carriers (generally elecs and holes), leading
to energy levels called "energy subbands", i.e ctrriers can only have

discrete energy values.[50]

Modern scanning microscopes (STM, AFM), where thmnelling effect is

used.

The density of states (DOS), which describes threbar of states on each
energy level that are available to be occupied.[51]
Heterostructures, i.e.: 3 — dimensional electros ZDEG), where the

carriers move is not limited to any direction, Zlimensional electron gas
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(2DEG) — the carriers move is limited to one dimens1l — dimensional
electron gas (1DEG) - the carriers move is limiedwo dimensions, 0 —
dimensional electron gas (ODEG) — tbarriers move is limited to three

dimensions.

* Nanocircuits, which are electrical circuits on Huale of nanometers. With
circuits becoming smaller, there is an abilityitaxfore on a computer
chip.[52]

e Carbon nanotubes and fullerens, which have nawglgsties that make
them potentially useful in many applications in oithnology, electronics,
optics and other fields of materials science, a$ agepotential uses in
architectural fields. They exhibit extraordinargestgth and unique

electrical properties, and are efficient thermaiawctors.[53]

In quantum mechanics we were able to write manygthin a simpler way by
using the idea of the “state vector”. The statetovreh//> has, of course, nothing to do
with geometric vectors in three dimensions butnisastract symbol thatands for a
physical stateidentified by the “label”, or “name”y . The idea is useful because the

laws of quantum mechanics can be written as algelaguations in terms of these
symbols. For instance, our fundamental law that staye can be up from a linear

combination of base states is written as
@) =2.Cili) (1)
where C; are a set of ordinary (complex) numbers — the @utgs C, =(i|¢) - while

1), 2),|3), and so on, stand for the base states in some traspresentation

If you take some physical state and do somethonig + like rotating it, or like

waiting for the timeAt - you get a different state. We say, “performingogeration on

a state produces a new state.” We can expressuthe islea by an equation:
9)=Ay). 2)
An operation on a state produces another state.opeeator A stands for some

particular operation. When this operation is parfed on any state, szw> it produces
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some other statfy) . If you multiply the equation byi| and expandy/) according to
Eq. (1), you get

(ilo=2 A 1)ile). 3)

j

(The statq j> are from the same set b#) This is now just an algebraic equation. The
numbers(i|@) give the amount of each base state you will finfg) , and it is given in
terms of a linear superposition of the amplitudggy) that you find|¢) in each base
state. The number§|A j) are just the coefficients which tell how much{¢fy) goes

into each sum. The operato& is described numerically by the set of numbers, or

»matrix,”
A=A @)
If we imagine some operato&, we can use it with any sta¢¢/> to create a new state

A{z/l> . The amplitude that the sta@@ is also in some other stafg) , is <¢|ﬁ4¢/> .ls

there some meaning to the complex conjugate ofaimglitude? You should be able to

show that:

(AAw) =Ww|Alg . )5
where A* is an operator whose matrix elements are

(A+ )ij :(Aji ) (6)

To get thei,j element of A* you go to thd,i element ofA (the indexes are reserved)
and take its complex conjugate. The amplitude thatstateA*|qo> is in |1//> is the
complex conjugate of the amplitude th@t//) is in |g) . The operatorA*is called the

.Hermitian adjoint” of A.

To find the average energy of a system (for examptem), we make a

measurement on some stye :
@) =2.Cilm) (7)
Each of the stateéfni> has a definite energye,. When you make an energy

measurement and get some numBgr you have found that the system was in state
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|/7i> . But you may get s different number for each messent. Sometimes you will
get E;, sometimesE, , sometimesE,, and so on. Thprobability that you observe the
energy E, is just the probability if finding the system ihet state|/71> , Which is, of
course, just the absolute square of the amplit@e(r,|¢) . The probability of
finding each of the possible energiEs is

P=[C[". (8)
The sum of all the energies is certainly just

N1E1+N2E2+N3E3+...:ZNiEi (9)

You can count up how many times you dgt, say that isN,, and then count up the
number of times you g€k, , call thatN,, and so on.
The average energy is this sum divided by the taiahber of measurements which is

just the sum of all the\; ’s, which we can callN.

> NE
Eér =
N
What we mean by the probability of something happgis just the number of limes

o1

. - . . N
we expect it to happen divided by the total numidetries. The ratloW' should — for

large N — be very near td®, the probability of finding the stade7i> , although it will
not be exactlyP because of the statistical fluctuations. Let’stevhe predicted (or

.expected”) average energy &8)_ ; then we can say that

(E). = 2PE (11)

The same arguments apply for any measurement. Véeage value of a measured

quality A should be equal to
<A>av :ZPiA’ 112

where A are the various possible values of the observeshtify, and P is the
probability of getting that value.

Let’s go back to our quantum-mechanical qtﬂj)e. It's average energy is
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(B), = Y[c[E=Yc CE (13
First, we write the sum as

2 Wlm)Em|¢) (14)

i
Next we treat the Ieft-han@a| as common ,factor”. We can take this factor outhef

sum, and write it as

w|Zhen ) @9
This expression has the form
e .

where|¢) is some ,cooked-up” state defined by

9= Z|’7i>Ei (). (16)
It is, in other words, the state you get if youst@lach base stafg, ) in the amount
E,(17,|¢/). Now remember what we mean by the statg$ . They are supposed to be
the stationary states — by which we mean thatdehene,H|7,) =E |r,) .

Since E; is just a number, the right-hand side is the saejemEi, and the sum in Eq.

(16) is the same as

X iln o, )

Now i appears only in the famous combination that cotgrecunity, so
2RI [@)=RZ|m)m¢)=Hly).

Equation (16) is the same as

9= H|y). (17)
The average energy of the st{a,@ can be written very prettily as
(E),, = WH|w). 18]

To get the average energy you operateggnwith H , and then multiply by(y/|.

Equation (18) says that fany set of base state*s> , the average energy can be

calculated from
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(), = 2[Rl i)il) (19)

i
where the amplitude§|[H| j) are just the elements of the matk .
For the special case that the stdigsare the definite energy states. For them,
H|§) =Ej|j). so (i[H] j)=E;¢; and

(Bl = 2Wl)ES il9)=2 B Wli)ile)

which is right.
If a physical observablé\ is related to a suitable quantummechanical operato

A, the average value ok for the statdy) is given by

(A, = (W|Aw), (20)
By this we mean that

(A =l (21)
with

@ =Ay). (22)

We want the average energy of an atom in a stgeritbed by a wave function

c//(r). We use the (19) Eg. to special coordinate reptasen case.For one —

dimensional situation with a stalg/) defined by the amplitudéx|¢)=¢/(x). We

replace the statg$) and|j) by |x) and|x’) , and change the sum to integrals. We get

(E)a, = [JW (RN gr)dxa (23)
This integral can, if we wish, be written in théldaving way:

[@x)(x @dx, (24)
with

(@ = | (HHx ) ax (25)

Knowing that the time variation of each amplitu@e is proportional to all of the other
amplitudesC, , with the coefficientsH; :

- dC
ih—=> H,C,
a2

what can be written as
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<|¢f> 2 (IR )ile)-

For the x — representation we would expect
. d 1 o !
i ()= [ (R ) o

Since<x|l:||x’> should be some function of and X', we can write it add (x, X)

in— l// )= [H(xx)g(x)ax,

with

H (%, x')=(x|H|x).

The rate of change of thg at x would depend on the value gf at all other points<'

; the factorH (x, x’) is the amplitude per unit time that the electrath jwmp from X' to

X.
For a particle moving freely in space with no #8cno disturbances, the correct

law of physics is

[HO () ac=- 2y
PN ==2 0 ey ().

It is the Schrodinger equation, whevéx) is scalar potential, which describes electric

forces.
We can therefore write Eg. (25):
h? d?
(x| @={ Tomdx? +V(x) Jo(x). (26)
Remember tha(w|x>:<x|t//>* =’ (x); using this equality, the average energy in Eq.

(23) can be written as

n* d?
x)dx. 27
= 0 - v o) @)
The quantity in the braces of Eq. (27) isadgebraicoperator. We will write it as
2 2
H=- A d — +V
2m dx®

With this notation Eq. (23) becomes
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A

(E),, = [¢" (x\)Hy(x)dx (28)
and

J.|(//(x]2dx:1 - the probability of finding the electron somewer

You can easily extend the derivation to three disi@ams. The result is that:

(E),, = [¢ ()Ag(r)v, (29)
with
H = —%D”V(r) (30)

and with the understanding that
j|¢//|2dv:1. (31)

With Eq. (29) we can calculate the average enef@n atomic state.
The average value of the position of an electroan atom (by keep measuring

X over and over again) is
[ xP(x)dx
where P(x)dx is the probability of finding the electron in dtleé elementdx at x.

Knowing that P(x)=|¢(x)* =¢ (x}¢(x), so we can write the averagexas

(x),, = [#" (xX)xg(x)dx (32)
Suppose we just write

(¥ = @la), (33)
with |@) =X¢). §34
We must find da), so that

(Wla)=(x,, = [ ¥x(xly)dx (35)
Let's expand(|a) in the x — representation. It is

wla)=[ g x| a)dx. (36)

Now compare the integrals in the last two equatioieu see that in the x -

representation

(xla)=x(x{¢). (37)
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Operating orj¢) with % to get|a) is equivalent to multiplyings(x)=(x|¢) by x to
get a(x)=(x|@). We have a definition ok in the coordinate representation.

The average momentum of electron is
(p),, =] pP(p)dp (38)

where

P(p)dp Is the probability that a measurement will givenamentum betweerp and
p+dp.
Now we let(p|¢) be the amplitude that the stage) is in a definite momentum

state| p) .
_ 1 2
i P()=-L{(ply) )
We have then
d

(p),, =J(wlp)p(ply) o (40)

d
f{wln)plp) 22 )

You should now recognize this equation as just ¢kpanded form of the

amplitude (| B) - expanded in terms of the base states of defingenentum. From

Eq. (40) the stat*aﬁ} Is defined in the momentum representation by

(p|B)=p(p|¢), (42)
that is, we can now write

(P, =WlB). (43)
with

1B)=Ble), (44)

where the operatop is defined in term of thp — representation by Eq. (42).
If we are given a description of the state in xhe representation (it means that

we know the wave functiog(x)=(x|¢)). Let's start by expanding Eq. (43) in tke-
representation. It is

(P)a, = [(@]X)(x B)dx (45)
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So our problem is to find the functio@(x)=(x|B8) - state|B) in the x-

representation.

Knowing that

(plB)=[e™"" (x| B)dx (46)
we can solve this equation f¢x| 3) .

Suppose we start with Eq. (42) and again use H.t¢dwrite
(p|B)=p(p|g)=p[e™"" w(x)dx, (47)
wherey(x)=(x| B).

<p|ﬁ>:Ie—ipx/h X___J‘ ( —|px/h),” ' (48)
If we integrate by parts, it becomes

_iﬁ[e—ipx/h ] 1 J‘e—lpx/h dy dx .

So long as we are considering bound states, soz/t(»e)t goes to zero ak — oo, the

bracket is zero and we have

<p|,8 je_le/h (:;ﬂ dx (49)

You see that

(x |ﬁ>-|—a¢/( x) (50)

We have the necessary piece to be able to contptptels). The answer is
AL ——w (51)

Now you should begin to see an interesting patteneloping. When we asked

for the average energy of the state we said it was

(E). = W o). with|@=H|y)

The same thing is written in the coordinate wodd a
) = [# () elx)dx, with gx)=Fy(x).

Here H is analgebraic operator which works a function a&f When we asked about

the average value af we found that it could also be written

(¥),, = Wla), with [a) =%y).
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In the coordinate world the corresponding equatemes
(¥),, = [ (Ja(x)dx, with a(x)=xg(x).

When we asked about the average valyg ofe wrote
(P, =@|B) . with | B)=Ply).

In the coordinate world the equivalent equationsewe
. hd
(p),,= jz//(x)ﬁ(x)dx, with ﬁ(x):i—a(/l(x).

In each of our three examples we start with tia¢esty) and produce another

(hypothetical) state by guantum-mechanicalperator. In the coordinate representation
we generate the corresponding wave function byativey on the wave functiogy(x)

with an algebraic operator. There are the following one-to-one &pondences (for

one-dimensional problems):

A

2 2
Hof=-" d—+v(x),

2m dx?
X - X,
p, B =12

i Ox

For three dimensions we have:

Physical Quantity Operator Coordinate Form
Ener ] - 2
¥ H H= —h—D2+V(r)
2m
Position R X
y y
5 z
o ~ ha
Momentum P P, T ax
K E)
. Y oioy
P, R
p 2
I 0z
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If any two operators& and B, when taken together like this:
AB-BA,
do not give zero, we say that ,the operators daconatmute.”

For example: let's workXp, — p, X out in thex — representation. So that we’ll know

what we are doing we put in some wave funcvya(lx). We have

xPy(x)- Pxay(x),
or
h o ha
X——W(X)— —— X@(X).
idxw() I OX lﬂ()
Remember now that the derivatives operate on dviagyto the right. We get

hoY _h -y OW__h
AR 2

The answer is not zero. The whole operation isvedent simply to multiplication by
n,

i
o i
xpx—pxx:—i— ) (53)

This equation is called a ,commutation rule.”

Knowing that the stat{a,a> might be changing with time. The rate of change of
(A
where (), =(y|Ay) (54)

is given by a new operator we will ca&, which is defined by
d

A= Aw). 516
We know that the rate of change of a state isrgbyethe Hamiltonian.

Specifically,

in )= Ay ). (56)

If we take the complex conjugate of this equatibrs equivalent to

—ih%<w(t)| =(w(t)H . (57)

If we take the derivatives with respecttof Eq. (54), we have
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S, = Sl )R wlA )| ()

Using the two equations in (56) and (57) to replheederivatives, we get

d [ - ~

S8 e A - (g ARy 59)
SR = A=A )y). (60)
Comparing this equation with Eq. (55), you see tha

A= (A=A, 61]

It is true for any operatoA .
Incidentally, if the operato»& should itself be time dependent, we would have had

A:i%(ﬁ A-AR)+ 22 62)

Let us try out Eg. (61) on some example to see hdrneit really makes sense. For
instance, what operator corresponds?the say it should be
~

X:E(I-] x-%H ). (63)

In this representation the commutator is

I:|x—xI:I:{h—zd—2+v(x)}x—x{;—2d—2+v(x)} |

2m dx? m dx*
If you operate with this or any wave functidr(x) and work out all of the derivatives
where you can, you end up after a little work with

_ndy
2mdx
But this is just the same as

—iﬁﬁxw,
m
so we find that
An A . h
HX-XH =-i—p, (64)
m

or that

A

m
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It means that if the mean value xfs changing with time the drift of the center of
gravity is the same as the mean momentum dividednbyExactly like classical
mechanics.

What is the rate of change of the average momenpfuarstate? Its operator is

p=_ (i p-pH). (66)

. . . R d .
You can work it out in the representation. Remember thptbecomesd—, and this
X

means that you will be taking the derivative of gaential energy (in the |:|) — but

only in the second term which does not cancel,yandfind that

fp-pr=-indY
dx
or that
A dv
p:_d_, (67)
X

The right — hand side is the force, so we havevddrNewton’s law. But remember —
these are the laws for thaperatorswhich give the average quantities. They do not
describe what goes on in detail inside an atom.

Quantum mechanics has the essential difference fixais not equal to 5.
They differ by a little bit — by the small nhumbet. But the whole wondrous
complications of interference, waves, and all, itssiiom the little fact thatXp— pX is
not quite zero.

In 1926 Heisenberg and Schrédinger independentiyndocorrect laws to
describe atomic mechanics. Schrodinger inventeavhige functiong(x) and fund his
equation. Heisenberg, on the other hand, found miaétire could be described by
classical equations, except thap- px should be equal té/i, which he could make
happen by defining them in terms of special kinfisatrices. He was using the energy-
representation, with its matrices. Both Heisenlserghd Schrddinger’s differential
equation explained the hydrogen atom. A few mondétesr Schrodinger was able to
show that the two theories were equivalent. [5]

The model of the dualism of light can be transférte other particles, e.g.

electrons, because a physical mass can be assbwisitethe photons energy, according
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to the relationE=mc®. An electron of masex has a negative charge of-g. Both of

these values can be measured experimentally.
. o o mv? .
If the electron is in motion it shows a kinetic emeof E:T' Starting from

the classical model such an electron would tral@a@with velocityv and momentum
p=mv. (As we focus on the one - dimensional case wesgslar values instead of
vector notation.) The action of this process igiby

O=mvlx, (68)
which should increase continuously wkhBut became action is quantized, it increases
in abrupt steps, which results in an abruptly clvapgelocity v and also in sudden
changes of the electron energy. This contradiagsaesolved by giving up the classical
model of a continuous trajectory and moving on targum mechanics. According to
this theory the electron is described by succesguantum — mechanical states, which
represent a certain probability that the particlaynibe located in a specific spatial
region.

These measures of probability can be calculatea fhe wave functio? that
results from the solutions of a partial differahtequation called the Schrodinger
equation

_nt dlx),,,
2m  dx?

(x)@(x)=Em(x), (69)

where V(X) is a given potential function anﬂzzl. Considering thaw(x) is the
T

Coulomb potential of a charged nucleus, e.g. ofy@grdgen atom, we can calculate the

wavefunctionsy/ by solving (69). This wave representation desxithe behavior of

the hydrogen atom more appropriately than well-kmanodel postulated by Bohr in
the 1930s, which involves electrons orbiting thelaus.
If the boundary conditions change in time we htovapply the time-dependent
Schrdédinger equation
-%‘V‘é’T(;"t)w(x,t)w/(x,t): == (70)
According to the simple case of(x)=0 (70) is solved by the complex

6¢/(x,t)

wavefunction
w:A[exp(j[kx—at]). (71)

The wave vectok is often used instead of the wavelengtb characterize waves.
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The probabilityP of finding the particle in a specific spatial regiis defined by
W W, or |z//|2, respectively. If we are considering the threegfisional case we have

to perform an integration over the voluive
P=C [Lz,aﬂc,//dv. (72)

This equation reduces to a line integral owefor the one-dimensional case. The
normalization constant C has to ensure that thegrat over the entire possible space
results inP = 1, because the probability of finding the partiacben®where in this region

must be unity.
This interpretation ofw|2 suggests the introduction the term informatione Th

information delivered by a measuring process iseisgly proportional to the
probability of localizing a particle in the obsetioa space.

The wavelength ofy follows directly from the quantization if we asserthat
O=h andx = 4 in (68):

=
mu

and for the particle momentum

_h
p—;. (73)

The wavelengtii depends on the propagation veloaifyand hence on the frequenty
which is often written as. The higher the momentum p or the kinetic enerfythe
particle, the shorter the wavelengtlof the material wave. The kinetic energy of the

particle is given by
E=——=—Kk". (74)

For an energy value of 1leV, which is typical fantshing elements, the characteristic
wavelength is 1.2nm. The dimensions of nanoeleatrdevices are in the same order of
magnitude.

Another important relation that derives heuridticfom the model described
above is Heisenberg’s uncertainty principle: Thghker the momenturp, the shorter
the wavelengthi, because from (73) we get

il]ﬂnuzh. (75)
2 2
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This relation is also valid for differences of intpel and location. Assuming that

i:Ax and m[Auv=Ap we obtain the uncertainty relation:

AXAp = g (76)
By extending the expression on the left side wetlgetlternative formulation
AE [At > g (77)

The uncertainty principle denotes that the locatorthe momentum of a particle, and
its energy or its time of observation can only lk¢éedmined imprecisely. This statement
is very important if we are considering nanoelagttoapplications, because the
dimensions of such devices are so small that weusanthe uncertainty principle to
roughly estimate the relevant nanoelectronic effefdr example the tunneling effect,
which is using in STM (scanning tunneling microseppThe principle of such a
microscope is simple. A movable tip made of mepgiraaches a surface under vacuum
conditions, until a tunnel current is recognizéthe distance to the surface is controlled
by this tunnel current. If the current is maintainenstant, then the surface structure
can be determined by measuring the tip positiorpractice the distance is controlled
by a piezoelectric element and the measuring tip aso be moved laterally by
additional voltages, so that very small regions ofiaterial sample can be scanned. The
STM can also be utilized to write physical struetirBy taking appropriate steps, the
measurement tip can pick up single atoms and ngittsgm in another position (atomic
force microscope, AFM). In this way complete linescharacters have been written
with atoms. The final objective of this technology to deposit atoms at specified
positions on a surface or in a crystal.

Fig. depicts the simple case of one-dimensionatmal well of lengthL that is
enclosed by infinite potential walls. Because thexteon is freely moving inside the
well, its energy is given by

E:% ' (78)

However, the particle is reflected at the barriesiponsx = 0 andx = L, thus

stationary waves build up inside the well. A staigdivave can only exist if the length

of the potential well equals a multiple e/rzlr All other possible wave instances will
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vanish due to destructive interferences. The statyp waves are described by the
solutions of Schrédinger’s equation

7, :(%)sinn—fx withn=0,1,2 .... (79)

This solution show that an electron can never batkd at the wall, because the
wavefunctions always vanish at these specific lonat This condition results in the
fact that the particle can only assume discreteggnealues

it _1h
" 8nl® 22w

This result is generally represented by so-calleshdb diagram, or energy

(80)

diagramW = f(k). In this special case the energy band mentionedeabonsists only of
this discrete values. The number of these enerlpesacan be determined by the length
L. The smaller the length of the potential well, thgher the energW,, which can also

be written as a function of the factorand the fundamental oscillation frequenay.

The discretization of energy values plays an imgrtrole in nanoelectronics and
should not be confused with the quantization ofrgbathat leads to the Coulomb

blockade described above.

A E
E4
E3
_ _ n=3
E, =
E, N n=1
n= -
> k
ED

Fig.2. The discrete energy states of an electrom potential well. The

eigenvalues lie on a parabolic curve.
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A fundamental structure of nanoelectronics is tl¢eptial well enclosed by
finite walls. Because of the complex boundary ctads we obtain a slightly different
solution. An essential aspect of this structurthésfact that the wave amplitude inside
the potential barrier is not vanishing but exporadiytdecreasing. The same effect can
be found by observing quantum — mechanical tungelivhich plays an important role
in nanoelectronic switching elements, e.g. tunnaties.

The band diagram of a semiconductor depends amyissal structure and on the
material wavefunction of the electrons. The baraydim reveals the energy levels that
can be occupied. The density of states of thesddelepend on the size of the crystal.
An extensive three — dimensional body produceseeth dimensional k — space. The
energyE of the electrons can be derived from solid — stateysics as:

hZ

E=—
2m

(2 +k,2 +k,2) =" w7 (81)
SRR A

With respect to the three - dimensional k — spdnee gossible states can be
expressed as:

V, 1(2mg\*?
S=-L= 82
T 3[ h? J 82)
The density of states follows as:
ds \/—VT m3’2
—=2T—_JE. 83
dE n? n (83)

The density of states is proportional to the squar of the energy of the
electrons. This function describes the well — knoBa@itzmann relation of classical
physics (Fig.3.)

p(E) plE) p(E) plE)
A A A 4

i

D

Fig.3. Density of states of quantum structures wifferent dimensions: normal solid —
state body, quantum well, quantum wire, and quardamThe grid of the steps

depends on the size of the quantum structure.
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The three — dimensional relatively large ashl@ (®tential well) has a steady

JE characteristic for the density of states, whetbasdensity of states characteristics
becomes discontinuous if at least a single dimenisiscaled down to the domain of the
material wavelength of an electron. This leads wamqum layers (2D potential well)
and appears, e.g. in the inversion layer of a M@8sistor. Further steps lead to the
quantum wire (1D potential well) and quantum dd (@btential well).

An electron space that is limited in one directieaves an unlimited two —
dimensional k — space for the electron. In thisaafsa quantum layer the energy of the
particle is:

E :%(kx2 vk 2 JE,. (84)

Along the reduced dimension only states that muith the wavelength of the
electrons can appear. Therefore, discrete enexgyslg; appear. Because of the two —
dimensional k — space the density of staes directly proportional tcE. if this

expression is derived &, j—: is independent of the energy (Fig.3.).

A further step leads to the so — called quantumewivhich leaves only one

dimension of freedom to the electron. Consequetiilenergy can be expressed as:
h? 2

E:%(kx J+E, . (85)

Under these conditions the density of states iistie one — dimensional k —
space inversely proportional to the square rodhefenergy.

A restriction of all three conditions only disaetnergy levels can appear:

E=E,.- (86)

In this case the diagram of the density of statesvs only discrete lines, similar
to a hydrogen atom or a molecule.

An interesting nanoelectronic problem is the gjeraf a charge package that is
as small as possible on a very small capacitorceSitne amount of charg® is
quantized, it consists of elementary chargeg From Coulomb’s law we can write the
energy stored in the capacitor as

Wzé(n%)z. (87)
Thus the energyV on the capacitor is increased by minimizing thpacity C. This

effect can be reached by reducing the capacitoedéions to the nanometer scale. If
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additional elementary charggsare applied to the capacitor by using a tunneheld,
the stored energy of the capacitor increases dyrsigipwise. The so — called Coulomb
blockade is based on this effect. Assuming thapthtential of a very small capacitor is
below the potential of a charge source, an electam only flow from source to the
capacitor if the potential on the capacitor aftez transition is still below the source
potential. Otherwise the process would not obeyptieciple of energy balance. The
single electron transistor uses this effect.

To explain the Coulomb blockade we take theacdpr which is located on
the right side of a tunneling element and has & serall capacitance due to its very
small dimensions. The energy level of electroniwithe capacitor can be adjusted by
an external gate voltagezV

Electrons can tunnel from the right side of therieato its left side as long as
the energy level on the right side remains lowantbn the other side. If this is not the
case, the electrons get blocked by the Coulombkblbe, since the charge of single
electron would cause an increase of the energy.|&hés remarkable increase is due to
the very small capacitance of the capacitor. Ebexstrcan only tunnel if the energy
balance is positive after tunneling. This effeat b& explained within the boundaries of
classical physics by Coulomb’s law, however, ituasss the quantization of the
electrical charge. The tunneling element is neefigda galvanic isolation, but it
nevertheless offers a voltage — controlled tunggtirobability.

The total energ¥e depends on the amount of charge on the capacitboa the
electrical potentiaV. The energy of a capacit@ that is charged witim electrons is
equivalent to:

_1n’¢’
"2 C

The energy difference on the capacifofor the two charge situations nfand

E

(88)

n +1 electrons corresponds to:

E,..— :%(Zn +1). (89)

n+l n

An electron can only pass through the barrier tuaneling if this energy
difference is less than or equal to the energynoélectron. The energy of an electron
can be expressed as:

E=qV. (90)

This implies that the voltagé should not exceed the following value:
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q(2n+1)

V= : n=0,1,23, .... (91)
2C
For the normalized voltage the location of the stisgequivalent to:
q 2

Q_

According ton=—== 0,1,2,3.... reveals the stair function: Each step originates
q

from the tunneling of a further electron onto thepacitor. If the capacitor is scaled
down towards a quantum dot, distinct energy leaake due to the de Broglie waves of
the electron. This effect of quantum confinemeneggbeyond the Coulomb blockade.

[8]

3.3 Pedagogical papers analysis

We can divide the literature for the following gpou

Literature about the thinking and problems of thgk

* MALIM T., BIRCH A. Introductory psychologywlacmillan Press, UK 1998;

 BIRREN J.E., SCHAIE K. WHandbook of the psychology of agidg,ademic
Press, London 1996;

* NOWACKIT. Elementy Psychologizaktad Narodowy im. Ossaiskich —
Wydawnictwo 1971;

* RUBINSZTEJN S. LPodstawy psychologii ogolnd{siazka i Wiedza 1964;

* PIAGET, JeanStudia z psychologii dzieckaWydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2006;

e PLOTNIK R., MOLLENAUER S.Introduction to Psychologlgandom House,
New York 1986;

* BRUNER J. SPoza dostarczone informacje : studia z psycholpgiinania [tt.
z ang. Barbara Mroziak]. - Warszawa nBav. Wydaw. Naukowe, 1978;

« BRUNER J. SO poznawaniu : szkice na leweke. - Warszawa, 1971;

« KWIECINSKI, Zbigniew,SLIWERSKI, BogustawPedagogika 2 (podcznik
akademicki) Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2003;

These titles show that the introduction of nanobebbgy contents of teaching is

possible only on the abstract thinking level (abt¥e- 12 years old).
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Literature about the theory of teaching:

* BRUNER J.Proces ksztatcenjat. [z ang.] J6zef Radzicki ; post. opatrzyt
Konstanty Lech. — Warszawa, & Wydaw Naukowe, 1964;

e BRUNER J. SW poszukiwaniu teorii nauczanigrzet. [z ang.] Ewa Krasska
; przedm. Krzysztof Kruszewski. — Warszawanfalnstytut Wydawniczy,
1974,

* MILISZKIEWICZ, Janina:Przykiad koncepcji badanad programowanym
nauczaniem fizykiZeszyty Naukowe Wydziatu Matematyki, Fizyki, Chémi
"Problemy Dydaktyki Fizyki” Uniwersytetu Gaakiego, nr 1, 1973;

« ZACZYNSKI W. Praca badawcza nauczyciela, Wydawnictwa Szkolne i
Pedagogiczne, Warszawa 1995

These titles show how one can introducing new etdsi® the core curriculum, in

what way it will be correct with regard to the madlological way.

Literature about the nanotechnology area (examples)

e Drexler, K. E. (1999) Building molecular machine seams. Trends in
Biotechnology, 17: 5-7;

e Drexler, K. E. (1996) Molecular manufacturing: dufte technology for cleaner
production. Clean Production: Environmental andriernic Perspectives. New
York: Springer;

* Drexler, K. E. (1995) Molecular manufacturing: pestives on the ultimate
limits of fabrication. Phil. Trans. R. Soc. Londan(353:323-331);

* Drexler, K. E. (1994) Molecular machines: physicarinciples and
implementation strategies. Annual Review of Biopbysand Biomolecular
Structure (23:337-405);

* Drexler, K. E. (1992) Nanosystems Molecular Machmévanufacturing and
Computation. New York: John Wiley & Sons;

e Drexler, K. E. (1992) Molecular Directions in Naaohnology. Nanotechnology
(2:113);

 Drexler K. E. (1991) Molecular Machinery and Marutfaing with

Applications to Computation. MIT doctoral thesis;
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Drexler, K. E. (1991) Molecular tip arrays for molgar imaging and
nanofabrication. Journal of Vacuum Science and ielcgy-B. 9:1394-1397;
Drexler, K. E., C. Peterson, and G. Pergamit. (J92ibouding the Future: The
Nanotechnology Revolution. New York: William Morrow

Drexler, K. E., and J. S. Foster. (1990) Synthiis. Nature. 343:600;

Drexler, K. E. (1989) Technologies of Danger ands&ém. Directions and
Implications of Advanced Computing. Norwood, Newsdy: Ablex;

Drexler, K. E. (1989) Machines of Inner Space. 19®@rbook of Science and
the Future. Chicago: Encyclopedia Britannica;

Drexler, K. E. (1989) Biological and Nanomechani&jistems: Contrasts in
Evolutionary Capacity. Artificial Life. Reading, Maachusetts: Addison-
Wesley;

Drexler, K. E. (1988) Rod logic and thermal noise the mechanical
nanocomputer. Molecular Electronic Devices. AmsaardNorth-Holland;
Drexler, K. E. (1988) Nanotechnology and futureesgpmputing. Proceedings
of the Third International Conference on Supercotimgu International
Supercomputing Institute;

Miller, M. S., and K. E. Drexler. (1988) ComparatiZcology: A Computational
Perspective. The Ecology of Computation. Amsterddabsevier Science
Publishers, B. V,;

Miller, M. S., and K. E. Drexler. (1988) Marketsch@omputation: Agoric Open
Systems. The Ecology of Computation. Amsterdam: e Science
Publishers, B.V,;

Drexler, K. E., and M. S. Miller. (1988) Incentivé&ngineering for
Computational Resource Management. The Ecology aimgltation.
Amsterdam: Elsevier Science Publishers, B. V.;

Drexler, K. E. (1987) Nanomachinery: Atomically pise gears and bearings.
IEEE Micro Robots and Teleoperators Workshop. Hy@nMassachusetts:
IEEE.;

Drexler, K. E. (1987) Molecular Machinery and Maléar Electronic Devices.
Molecular Electronic Devices Il. New York: Marcekekker;

Drexler, K. E. (1986) Engines of Creation: The CognEra of Nanotechnology.
New York: Anchor Press/Doubleday;
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POOLE Ch. P., OWENS F. J. Introduction to Nanotetbgy: Selected
Topics, 400 pages (June 12, 2003), Publisher: Yditey & Sons Inc.;

Susan Greenfield, Tomorrow’s People: How®*'2Century Technology is
Changing the way we think and feel, 304 pages Eeper 25, 2003),
Publisher: Allen Lane;

B. Bhushan, Springer Handbook of Nanotechnology8l@ages (January 15,
2004), Publisher: Springer-Verlag Berlin and Helidey GmbH & Co. K;

Glenn Fishbine, The Investor's Guide to Nanotecbhggpland Micromachines
(Wiley Finance Editions), 272 pages (February A2pPublisher: John Wiley
& Sons Inc.;

ROUKES M. L. (Foreword), FRITZ S. (Compiler), Understanding
Nanotechnology,

150 pages (May 1, 2003), Publisher: Imported Lileown USA titles;

Richard A. L. Jones Soft Machines: Nanotechnology dife, 238 pages
(August 26, 2004), Publisher: Oxford Universitye$ss;

MULHALL D. Our Molecular Future: How Nanotechnology, Robotics,
Genetics and Artificial Intelligence Will Transforine World 300 pages
(August 1, 2002), Publisher: Prometheus Bks., U.S,;

B. C. Crandall, Nanotechnology: Molecular Specoladi on Global
Abundance, 226 pages (August 1, 1996), Publishee:MIT Press;

V. Balzani, Devices and Machines, 511 pages (Fekr2@, 2003), Publisher:
Wiley-VCH;

G. L. Timp, Nanotechnology, 704 pages (February 2899), Publisher:
Springer-Verlag New York Inc.;

Merkle, R. C. (1992). Risk assessment. In B. Gan@all & J. Lewis (Eds.),
Nanotechnology: Research and perspectives. CamidigeMIT Press;

Merkle, R. C. (1994). Self replicating systems & cost manufacturing. In
M. E. Welland & J. K. Gimzewski (Eds.), The ultiredtmits of fabrication and
measurement. Dordrecht, the Netherlands: Kluwer;

Nano. The Emerging Science of Nanotechnology: Rémgakhe World -
Molecule by Molecule Ed Regis — Nanotechnologia;

Encyclopedia of Nanoscience and NanotechnologyeBdy Hari Singh Nalwa,
USA (Available in Print & Online Edition) ISBN: 18883-001-2;
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Handbook of Nanostructured Biomaterials and Theipplications in
Nanobiotechnology Edited by Hari Singh Nalwa, USBN: 1-58883-033-0;
Molecular Nanoelectronics Edited by Mark Reed anliEe Lee, USA

ISBN: 1-5888-006-3;

Handbook of Organic-Inorganic Hybrid Materials aNdnocomposites Edited
by Hari Singh Nalwa, USA ISBN: 1-58883-011-X;

Nanoclusters and Nanocrystals Edited by Hari Siglwa, USA

ISBN: 1-5888-017-9;

Functional Nanomaterials Edited by E. Geckeler Bdd@ard Rosenberg

ISBN: 1-58883-067-5;

Handbook of Theoretical and Computational Nanotetdgy Edited by M.
Rieth

and W. Schommers, Germany ISBN: 1-58883-042-X;

Handbook of Semiconductor Nanostructures and Nancee Edited by A. A.
Balandin and K. L. Wang, USA ISBN:158883-073-X;

Magnetic Nanostructures Edited by Hari Singh Nal@8A ISBN: 1-5888-000-
4,

Quantum Dots and Nanowires Edited by S. Bandopadlayal H. S. Nalwa,
USA

ISBN: 1-5888-013-6;

Synthesis, Functionalization and Surface TreatnoéMNanoparticles Edited by
M. |. Baraton, France ISBN: 1-5888-009-8;

Encyclopedia of Nanoscience and NanotechnologyeHdity Hari Singh Nalwa
(Available in Print & Online Edition) ISBN: 1-5888301-2;

Encyclopedia of Sensors Edited by C. A. Grimes BndC. Dickey (Print or
Online Edition) ISBN: 1-58883-056-X;

Handbook of Theoretical and Computational Nanotetdgy Edited by M.
Rieth

and W. Schommers ISBN: 1-58883-042-X;

Handbook of Luminescence, Display Materials and iCess Edited by H. S.
Nalwa and L. S. Rohwer ISBN: 1-58883-010-1;

Handbook of Polyelectrolytes and Their Applicatididited by S. Tripathy, J.
Kumar and H. S. Nalwa ISBN: 1-58883-002-0;
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Handbook of Organic-Inorganic Hybrid Materials aNdnocomposites Edited
by Hari Singh Nalwa, USA ISBN: 1-58883-011-X;

Molecular Nanoelectronics Edited by Mark Reed anllhEe Lee

ISBN: 1-5888-006-3;

Handbook of Semiconductor Nanostructures and Nance Edited by A. A.
Balandin and K. L. Wang, USA ISBN:158883-073-X;

Magnetic Nanostructures Edited by Hari Singh Nal@8A ISBN: 1-5888-000-
4,

Synthesis, Functionalization and Surface TreatnoéMNanoparticles Edited by
M. |. Baraton, France ISBN: 1-5888-009-8;

Quantum Dots and Nanowires Edited by S. Bandopadlayal H. S. Nalwa,
USA ISBN: 1-5888-013-6;

Nanoclusters and Nanocrystals Edited by Hari Sighva, USA

ISBN: 1-5888-017-9;

Adhesive Bonding in Photonics Assembly and Pacl@y¥nitten by B. Yacobi
and M. Hubert ISBN: 1-5888-019-5;

Polymer Optical Fibers Edited by Hari Singh NalwksA ISBN: 1-58883-012-
8;

Functional Nanomaterials Edited by E. Geckeler Bddiard Rosenberg

ISBN: 1-58883-067-5;

Materiaty VIII Seminarium: ,Programy badai ksztalcenie w iaynierii
materiatowej”, Pozna— Bedlewo 2002, Wydawnictwo Politechniki Pozrskiej
2002, s.31 - 50;

Cempel C. (Zaktad Wibroakustyki i Bio-Dynamiki Sgstow, Politechnika
Poznaska - Instytut Mechaniki Stosowanej), Nanonauka andechnologia;
zrodha i perspektywy, Nauka, Nr 3, 1999 ,pp 17786;1

Cempel Czestaw, Nanonauka — Nanotechnologia, NeBkayszig¢, maj 2000,
Nr 5, pp 12- 14. (UAM);

Barbacki A., Mikroskopia elektronowa, Wydawnictwolfechniki Poznaskiej,
2003;

Jurczyk M., Nanomaterialy. Wybrane zagadnienia. #wyaictwo Politechniki
Poznaskiej, 2001;
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e Jurczyk M. Jakubowicz J. Nanomaterialy ceramicznélydawnictwo
Politechniki Poznaskiej, 2004;

e Jurczyk M. Mechaniczna synteza. Wydawnictwo Pdfiteki Poznaskiej,
2003;

*  Wiadystaw Przygocki, Andrzej Wiochowicz, Fullerenganorurki. Wiasngci i

zastosowanie, Wydawnictwa Naukowo — Techniczne ,sétawva 2001.

The number of titles from this area shows thatrteotechnology subject is a very
topical issue. Nanotechnology makes fast progredshangs together various sciences.
The numbers of titles in every area of sciencethés proof that this subject is very
modern and popular and belongs to the most dyndimidaveloping branches of
science and technology. It lets me take up introdpessential basic elements from this
area to the core curriculum. It means that knowdealgout main contents from quantum

mechanics is needed to understand microworld phenam

4. Experimental part

4.1 Present situation in schools

General education system in Poland includes 1Vestag

- 1%educational stage is primary school, 1 — 3 yeat®resscience education is

realized in early — school education;

- 2" educational stage is primary school, 4 — 6 yeah®re science education is

realized in a science subject;

- 3" educational stage is junior high school, 1 — 3ryeahere Physics is a

separate subject;

- 4™ educational stage is high school (secondary schoel3 years or vocational
high school: 1 — 4 years), where Physics is a sépaubject (ordinary level in
1 year, advanced level in 1 — 3(4) years). In at&oce with new core
curriculum (annex number 1) these pupils, who tlonbse any science subject

on an advanced level (sinc& gear) have science subject on an ordinary level.
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In view of 3% educational stage, where physic is a separatecthe pupils are
familiarized with classical physics with as manypesiments as possible. In th& 4
educational stage, there are astrophysics elemamtisthe elements of modern physics
on ordinary level (this is the addition td° 3tage of education). However on the
advanced level, there is a deep analysis of phygiemomena taught on th& 3tage.
Conducting experiments and measurements precisalyylating and estimating values
of numbers, revision of realised material is coasd teacher’'s tasks on this level.
There is a possibility to increase the use of mattes, playing special attention to the
gualifications and interests of pupils. Proposegléementation shows, that it is worth
introducing the modern physics elements, usinggtides, referring to the acquisition
of pupils’ skill of understanding and summarizirgademic articles. With respect to the
speed of technology changes, the examples shouldepeesented adequately to

situation.[26]

4.2 Changing project in teaching process

Taking into account the core curriculum for scierst#bject (annex number 1),
research, carried out on introducing nanotechnolelgynents into school curriculum
comprise physics on an ordinary and advanced lawel also science on the 4th
educational stage in Polish schools.

Doing research conceivably present situation irhtéghools, there was a survey
(annex number 2) carried out among physics teactwerget acquainted with their

opinions about introducing the elements of nanateldgy to high school curriculum.
We have obtained the following opinions:

1. To understand the microworld and the rules inhg pupils
should get acquainted with quantum mechanics cascémr
example: probability, wavefunction, tunnelling effe
Heisenberg uncertainty principle, matter wave, iplartin

guantum well.

2. The development of modern science will requirethie nearest
future, talking over the following concepts: modestanning
microscopes (STM, AFM), heterostructures (3DEG, EDE
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1DEG, ODEG), nanocircuits, carbon nanotubes ankrens.
Description these concepts will educate young peohbw
important and useful discipline physics is. It witlake these
pupils aware, who aren’t interested in physicst ths subject
isn’'t only boring, science based on formulas anfind®ns,
but it is always developing, doesn’t stop in onénfpat is worth

devoting attention to.

3. With introducing new elements to the curriculumrénshould

be some conditions fulfilled i.e.:

- provision of the sufficient humber of physics hotins

education;

- training teachers on the above topics.
(These are opinion of physics
teachers)
In the table below there are results from the iopirsurvey for teachers (annex
number 2). There are: the number of working yearseaching, the kind of school
where they teach and there are concepts indicagethé teacher, which should be

introduced to the curriculum of science subjedtigh school.

Symbols:

F — it should be introduced;

Fr — it should be introduce on the advanced level;
Fp — it should be introduce on the ordinary level,

P — it should be introduced to a science curricylum
0 —,l have no idea”;

N — it shouldn’t be introduced;

Kind of school (where the teacher being surveyed is working):
g — junior high schoaol,

LO — secondary school;

LP — vocational secondary school,

T — vocational high school;

ZSZ — vocational school;

sw — college;

53



Tab.7. Results of survey (annex number 2) for t@cbn introducing the terms related
with nanotechnology to high school curriculum(tiofesurvey: February/ March 2010).

g o Concepts

No. |© S|x @ S[1[ 23] 4] 516 78] 9] 10

LRI

SR =
1 8 N O 0O 0 0 O 0 0 0
2 g 7 0| 0| 0 O 0o, 00| 0| 0| O
3 SW 7 Fri. Fr | Fr| Fr Fr |Frl P P P P
4 LO, T, 6 F| F| Ol F Fp| Q O 0 F F

VASYA
5 LO 2 Frf F | O| Fp| Fr O] F | Fp| Fp| Fp
6 VASYA 19 Fn Fr | Fr| Fr | Fr,p,P Fr|Fr,P| Fr | Fr,P| Fr,P
7 g, LO 2 FI F| H F F F F F F
8 g 16 FI N| F F F F F N N
9 LO 24 FriFr,p| O | Fr F FI F F F F
10 g 22 F| F| H F F F F F F F
11 LO 20 N N IN| N N [N| N| N|NJ|N
12 | LP, T 27 FI F| R H F - F F F F
13 LO 28 Fp Fr | Fr| Fr| Fp,r | FqFp,r|Fp,r| Fp,r| Fp,r
14 g 26 F| F| A FPFP [ F|[FP| F| F|[FP
15 | g,LO 28 FF Fl F § F| FF|o| o F
16 g 26 F| F| R F| FF| F| F| F
17 g 14 0 0| O 0 DO | O O] O
18 LO 22 FI N| F F F| NF F F F
19 g 5 Frf Fr |Fr{ Fr| Fr |Frf Fr | Fr| Fr| Fr
20 g 11 Nl N [N| F F N| O N | Fr| Fr
21 T 11 NI N |F| F F F| F F F F
22 g 3 FdFp|FplOo| 0 [ofo| o0 0] O
23 g 15 F| N| H F N F F F F
24 g 22 FI F| R F F FN | F F F
25 LO 12 N N |N| F F IN| O 0 O| N
26 g 36 F| F| H F F F F F F F
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Meaning of concept number:

1 — probability
2 — wavefunction

3 — tunnelling effect

4 — Heisenbergincertainty principle

5 — matter wave

6 — particle in quantum we

7 —modern scanning microscopes (STM, A

8 —heterostructures (3DEG, 2DEG, 1DEG, 0Dt

9 — nanocircuits

10— carbon nanotubes and fullere

25

20

15

10

5

0

10

@ Number of
teachers

19

16

17

21

21

15

17

16

18

19

Fig.4. How many teachers think ththe concepshould be introduce to the curriculu
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S r N W h~ 01 O N

@ Number of
teachers

Fig.5. How many teachers have no idea about introdadfi@concept to the

curriculum.

o F N W ~ OO O N

@ Number of
teachers

Fig.6. How many teachers don’t want to introduce concepto the curriculun
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When looking at the table no. 1, one can conclid¢ the teachers teaching in a
junior high school (8 educational stage) very often haven't got an iopirabout a
given issue (0), or they state that the new comscepe too difficult for pupils (N).
Where the symbol N appears (one shouldn’t introdheeproblem), because a student
may not understand a problem or there is insufitcreimber of hours for physics on IV
education stage (which wasn’t an issue in a survey)

Most of teachers think, that taking into accourg teéchnological development, we
should introduce new concepts connected with nahatdogy, which is expressed by
F or F with: index “r" — physics on the advancedele index “p” — physics on an
ordinary level. What's why I've done the researchintroducing new elements to the

core curriculum.

4.3 Research hypotheses, used methods

A working hypothesis (k) is an assumption of possible relations betwearseh
variables. The hypothesis is the first, prereqgeisiement of scientific research into any
piece of reality. Scientific research into reaigyundertaken to explain in an unbiased
way the sources of new and not previously obseexashts, or to determine explicitly
the widely known facts through indicating their ddgions. The hypotheses are built
believing that there is some order in nature anslausal cause and effect relationship.
Building a hypothesis is an operation which rebi@sbuilding an implicit theory about

the nature of phenomenon relations between itsexiésnits scale and proportion.

Characteristics of a good working hypothesis:

Explain known facts

- Possible to verify

- It deals with events relevant for a given science

- It's highly possible statement

- It's explicitly and sufficiently worded in a detad way [35]

Ha for introducing nanotechnology elements:
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“One can introduce the basic nanotechnology termsnto a high school physics

syllabus.”

Zero hypothesis (k) is the one, which is verified in, which we assurniet the

difference between the analyzed parameters egesds z
Ho for introducing nanotechnology elements:

“One can't introduce the basic nanotechnology termsnto a high school physics

syllabus.”
Methods used in the research into introducing niewents to the syllabus:
e Survey

« Drawing up methodological and didactic fundamentédilselecting teaching

materials and the organization of teacher’s worntsssics classes
» Drawing up an electronic course book
» Drawing up didactic framework of the syllabus
* Producing a syllabus
» Consultation with teachers
» Conducting physics lessons

* Analysing the results of experiments based on armnifMarkov chains”

Markov chains have a vital role in physics didagtidhanks to them it's
possible to do some research on the results sfoferun by a teacher. Bazyli iBzak
and Michat Kosztytowicz are the precursors of #ired of approach. Their proposition
is in the article: “Personality factors and resoltphysics didactic process estimated by
probabilistic modeling”. In their opinion, coursétbe lesson process can be illustrated

by the figure below
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1-%

Preliminary stage

A

Diversity stage

A

Using stage

cJoye

Final stage

Fig.7. Course of the lesson

where:

- is the preliminary stage, with all thapils, where research is conducted on

)

pupils’ adequate knowledge needed to understandathients of the lesson,

- is the absorber stage in stage 1, forhspepils, who lack the knowledge, needed

)

to understand the contents of the lesson,

- in this stage research is conductegwpils’ ability to diversify the acquired

)

concepts — during the lesson — among other conemptinside concepts,

)

- the absorber stage in stage 2, tlaeeethese pupils, who are not able to

diversify among and inside of concepts,

- stage, in which the pupils should reveal thélskif using acquired knowledge

in practice e.g. to solve the problems,

O
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@ - is the absorber stage in stage 3etlage these pupils, who didn't reveal the

skills of using the acquired knowledge to solve pheblems,

@ - final stage, there are these pupilbowvent through the previous stages

successfully. A pupil has to go through the presistage to enter the next one,

X, X5, X;- this is the probability of moving from the preu® to the next stage

successfully.
These probabilities according to fig. 7 can be walked as follows:

1-% =1, (93)
where:r,, - is the quotient of the number of pupils, who iard’ stage to the number of
pupils in stage 1.

X @=X,) =T, (94)
where: r , - is the quotient of the number of pupils, who arethe 2’ stage to the
number of pupils in 1 stage.

XX, A= X3) = T4 (95)
where, r,, - is the quotient of the number of pupils, who arethe 3’ stage to the

number of pupils in 1 stage.
The probability of achieving stage 4 (final) irrdb steps P(3) can be calculated
as follows:

P@3) = x, X, X, (96)
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4.4 Research conditions

I've organized and carried out a natural pedagdgegeriment to verify the
hypothesis. The research took place in three hitjoas from June to October 2010.
To reflect the different backgrounds it was conddan 3 places:

- big city (Rzeszéw: populatioh72 770,

- small town (Rbica: populatiod7 239,

- village (Tomaszéw Lub.: populatidl® 99).

Pupils participating in the research were froft (3econdary school), which
means from last year in a teaching cycle. They lshtvave completed the whole
physics course.

The timetable of the research:
* 1 month — teacher testing (February/ March 2010)
* 3 moths — pupils testing:
- preliminary test (June 2010) — annex number 3
- conducting lessons by teachers (September 20&6hex number 4
- final test (October 2010).
Teachers, taking part in this research, have eigygars’ work experience in high
schools.
I've taken into account the following categoriesny research:
I. Type of class:
- Scienceoriented class from Rzeszéw (30 pupils),
- Electrician and car mechanic profiled class frogbida (21
pupils) and
- Information technology class from Tomaszow Lub (2@ils).
II.  Different backgrounds (big city, small town andagje)
lll.  Average mark in a class (at the end of second year)
- 3,2 for class from Rzeszow;
- 3,02 for class from Ebica and
- 3,35 for class from Tomaszéw Lub.
I've obtained a group of pupils with factors deterimg a didactic and educational
process. The variable, which was eliminated, wastéacher’'s work experience (all of

them: 8 years). Every teacher has MA degree.
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I've done a mark analysis. Marks frof'&ear were indications to initial situation.
Before taking the class to the experiment I've bgeided by teachers’ opinions about
the class. There was a different situation in tkygeemental class because of numbers
of pupils. Most pupils in the class were from RzZ®gzand the fewest were from
De¢bica. There wasn’t any division of groups in angssl. | think it isn’t a favourable
condition to run the lesson. | had a consultatiath wvery teacher, in every school,
before starting the school year. | presented:

- tests for pupils;

- lesson plan;

- teaching aids;

- slides;

- applets (to the tunnelling effect);
- electronic handbook for pupils:

http://www.if.univ.rzeszow.pl/~zdf/ksiazka/indexpfannex no. 6)

Teachers, who took part in the research, receieedrete tasks to do. They had to
prepare themselves for lessons, they had to rudessons, do preliminary and final

tests for pupils.

4.5 Preliminary research conclusions

First of all: teachers, taking part in this resbadid preliminary test for pupils in
June 2010.
Fig.8. depicts the result of preliminary test (anne. 3) for all 77 pupils from 3

High Schools. | got the following answers to th&t iguestions:

TL:

23 | 15 | 3D | 4H |22B|10B| 9A | 14 | 7B | 4B | 17 | 12 | 4B | 3B | 9C
o C C |1A | 1C | 4A | 7TA | 9B | A 18 | A | C C | 14 | 6A | 16
22| 2A |11B| 21C| 20 oc |8C|8B | A |16C| 7A | 1A | A | 3C | A
z 1B 1IE | D 4C | 1C 2B | 13B| 8C | 14E| 1B
" 1G
D:

Joamsue

21 | 9C | 1D | 1C (17B| 9B | 7TA | 17 | 8B | 4B | 13 | 7C | 9B | 1B | 10

C |12B|20C| 17 | 4A |12C| 9B | A | 12 |8A | C | 11 | 7A | 2A | C

2> D 5| 48| A |9C|7A | A | 5C | 2Cc | 8A
1G 1-0 1B | 3B 2D | 3B
2-0 14E
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Jamsue

26C
3A
1B

v

16C
1A
13B

5D
2A
2B
20C
1E

1C
H
1A
18D
1G

19B
11A

10B | 22A
11A| 1B
9C | 7C

21A
4B
5C

11B
19A

3B
13A
14C

19C
TA
4B

17C
3A
10B

6B
17A
7C

0B
6A
2C
1D
21E

7C
22A
1B

class, which meangL — class from Tomaszow Lub., Dclass fromrDebica and R —

In the tables abo - numbers in bold are numbers of right answersevery

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 |
0

class from Rzeszow.

112 3

4

5/ 6

7

8

9

10

11

12| 13

14

15

B Number of wrong answer:

7 37| 68

63

19 48 39

25 §

6 | 28| 41

58

73

51

B Number of right answers

70| 40| 9

14

58 29 38

52 2

61|49 36

19

4

26

100% -

number of

90% -
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% -
10%
0%

1 2|3

4

5 6

7

8 9

1011

12

13

14

Fig.8. Preliminary test for all 77 pupils fro 3 High School: Graph shows the
andwronganswers .

15

B Number of wrong answer:

7 37| 68

63

19 4§

3 39

25 5

66 28

41

58

73

51

ONumber of right answers

70140 9

14

58 2¢

) 38

52 2

61|49

36

19

4

26

Fig.9. Preliminary test for all 77 pupils fro 3 High SchoolsGraph shows the numb

of

andwronganswers in percents .
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As one can see the answers to the questions areliierent. It does not depend on

the kind of school and type of class.

From preliminary test for pupils we know that thiemowledge about:

independence of quantum events (state lottery)estopn number 2,

probability of finding the particle in a locked are question number 6, 10 and
11,

the quantum limitations of the particle’s energguestion number 5 and 7,
nature of tunnelling effect — question number 9 afd

nature of Heisenberg’'s uncertainty principle — giogsnumber 14,

nature of electrons - question number 15,

equation with wavefunction - question number 13

is low.

What is very important and observed in differerdasekes, is reading without

understanding (for example: question no. 3 andndtgn’s way through two different

areas — fast track doesn’t mean short track).

Probability of tossing a coin result is quite cldéar pupils at this age: almost

91% right answers to question number 1 (Fig.9).

Right answers are 75% to question number 5. It si¢aat pupils know about

the possibility of existing any kind of energy ihet microscopic particle (maybe by

intuition, but they do). | got a quite good answrgjuestions number 8 and 11, which

are connected with classical physics.

I've taken into account the first category in mgearch:

I.  Type of class (Scienceoriented class from Rzeszow,
Electrician and car mechanic profiled classrfiDebica and

Information technology class from Tomaszow Lub.)

Before running the lessons by teachers, | got ttleviing answers to the test

questions in every class— table number 8 for pupilsy Rzeszoéw, table number 9 for

pupils from Q;bica and table number 10 for pupils from Tomaszaw.L
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Tab.8. Preliminary test for 30 pupils

from 3% year of Secondary School
(Rzeszbw; date of research: 11.10.2010)

Number of question and its right answer

7C
1B

14

1D
21E

13

0B
17A | 6A | 22A
2C

7C

12

11

19C | 17C | 6B
3A
10B

10

14C| 4B

19A | 13A | 7A

4B
5C

9C

11A | 11A

10H | 19B | 10B | 22A | 21A | 11B | 3B
1B
7C

1A
18D

2A

20C| 1G
1E

13B | 2B

1
C

26C | 16C | 5D
1A

3A
1B

No. of

pupil

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
All
answers:
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1/2 3 4 5/ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
B Number of wrong answer:| 4 |14 25 20 11 20 8 919 27 11 13 24 30 23
ONumber of right answers |26 16 5 10 19 10 22 2111 3 19 17 6 0 7
Fig.10. Preliminary test fa 30 pupils from % year of ®condarySchool
(Rzeszowdate of research11.10.2010)Graph shows the number andwrong
answers .
1 2
® Number of B Number
right of right
1 3 answer - C 1 answer - C
m Answer B m Answer B
Answer A Answer A

Fig.11. Answers foquestior 1

Fig.12.Answers foiquestion2
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B Number of
right answer
-D B Number of
right answer
m Answer C -H
B Answer A
= Answer A
= Answer D
m Answer B
H Answer G
m Answer E
Fig.13. Answers foiquestion 3 Fig.14.Answers foiquestion 4
6 B Number
of right
5 answer - B
B Number of 10 W Answer A
right
answer - B
H Answer A = Answer C
Fig.15.Answers foiquestion 5 Fig.16.Answers foiquestion 6
B Number of B Number of
right right
answer - A 5 answer - A
m Answer B 4 m Answer B
= Answer C = Answer C

Fig.17.Answers foiquestion 7 Fig.18.Answers foiquestion 8



B Number of
right
answer - B

H Answer A

Fig.19.Answers foiquestion 9

11 B Number of
right
answer - C

B Answer A

W Answer B

Fig.21.Answers foiquestion 11

13 B Number of
right
answer - B

H Answer A

= Answer C

Fig.23.Answers foiquestion 13

10

B Number
of right
3 answer - B

H Answer A

= Answer C

Fig.20. Answers foiquestion 10

12

B Number
of right
answer - C
10 B Answer A
3 W Answer B

Fig.22.Answers foiquestion 12

14

H Number of
right answer -
B

M Answer A

= Answer C

M Answer D

m Answer E

Fig.24.Answers foiquestion 14
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15 B Number of
right
answer - C

M Answer A

Answer B

Fig.25. Answers foguestion 15

(Preliminary test fo 30 pupils from % year of Secondaryc8oo in Rzeszéw;
Date of research: 11.10.2010)

When one takes a look at fig. no. 11, he can say ittore than half wron
answersfrom all schoolsto question number 1 are from Rzeszow, but there is cu
lot of right answergo this question: 26 fro 30 (it's about 8% of all answers from thi
class). It is fewethan all of right answers (about 919t means thi, the probability of
tossing a coin resdt is well known by pupils from this class. Wheneotakes a look ¢
fig. no. 12, he can say thless thanhalf of all pupils from this clasgave wrong
answers toquestion number 2. lis about 47%, so as many as all of wrcpupils’
answers from all $wols(about 48%). It means that the rulestdite lotter is quite well
known by half ofpupils. When one takes a look at fig. no. 13, he <&y the there is a
very few good answers tquestion number 3 (about %j§, but more than all of goc
answers from all class (about 12%). It means thatajority of ttese good answers
came from RzeszéwQuestion number 3 is moreonnected withreading with
understanding becausethe Physics information in this question res to the %
educational stagand it hould be known by pupils at this adeis the same situatic
with questionnumber 4 (Fi(l4). There are a very fewood answers to questi
number 4 (about 38), but more than all of good answers from all ses (about 18%).
It means that thenajority of these goodnswers came from Rzesz¢Question number
4 is more connected withreading with understanding tpdecause the Physi
information in this question refer to ti3" educational stagend it should be known k
pupils at this age/Vhen on takes a look at fig. no. 15, osan say that more théalf
wrong answers; from all schools; to the questiomiper 5 are from Rzeszéw, but thi

is quite a lot of rightanswers to this question: 19 from 30 (it's abol% of all answers
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from this class). It is fewer than all of right aress (about 75%). In spite of it, the
information about particle’s energy is well knowy fupils at this age. When one takes
a look at fig. no. 16, one can say that less trahdf pupils from this class gave right
answers to question number 6 (about 33%) and féveer all of good answers from all
classes (about 38%). It means that the probalufifinding the particle in a locked area
concept is hardly known by pupils at this stage ewhne takes a look at fig. no. 17, he
can say that more than half of pupils from thissslgave right answers to question
number 7 (about 73%) and more than all of good arsfom all classes (about 49%).
It means that the quantum limitations of the p&tscenergy concept is the best known
by pupils from Rzeszéw. When one takes a lookatrfd. 18, one can say that more
than half of pupils from this class gave right aassmo question number 8 (about 70%)
and more than all of good answers from all clagabsut 67%). It means that the law
about energy - law of conservation of energy, k;mand potential energy concepts — is
quite well known by pupils at this class. When ¢alees a look at fig. no. 19, one can
say that less than half of pupils from this clagseayright answers to question number 9
(about 37%) and more than all of good answers fatinalasses (about 34%). It means
that the nature of tunnelling effect is hardly knmowy pupils at this stage. When one
takes a look at fig. no. 20, one can say thattless half of pupils from this class gave
right answers to question number 10 (about 10%) lagss than all of good answers
from all classes (about 14%). It means that thebaidity of finding the moving
particle is hardly known by pupils at this stagehe&i one takes a look at fig. no. 21,
one can say that more than half of pupils from théss gave right answers to question
number 11 (about 63%) and exactly as many as ajjoofl answers from all classes
(63%). It means that the phenomenon of wave tiansibetween two areas is well
known by pupils at this stage. When one takes & &idfig. no. 22, one can say that
more than half of pupils from this class gave riginswers to question number 12
(about 57%) and more than all of good answers fatinalasses (about 47%). It means
that the nature of tunnelling effect is better kmoly pupils from this class. When one
takes a look at fig. no. 23, one can say thattless half of pupils from this class gave
right answers to question number 13 (20%) andlggs than all of good answers from
all classes (about 25%). It means that the equatitmwavefunction concept is hardly
known by pupils at this educational stage. Thegltranswers could be randomly
chosen. When one takes a look at fig. no. 24, are say that nobody gave right

answers to question number 14 from this class aislless than all of good answers
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from all classes (about 5%). It means that the reataf Heisenberg’'s uncertainty
principle is almost unknown by the pupils at thggaWhen one takes a look at fig. no.
25, one can say that less than half of pupils ftbis class gave right answers to
question number 15 (about 23%) and it is fewer thhrof good answers from all

classes (about 34%). It means that the natureeatrehs is hardly known by pupils
from this class.

Tab.9. Preliminary test for 21 pupils
from 2" year of Vocational High School
(Debica; date of research: 07. 06. 2010)

Number of question and its right answer
No. of 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12 | 13| 14 | 15
pupil C C D H B B A A B B C C B B C
1 C B C D B B A A A A C B C D C
2 C B C D B B A A A A C A B E C
3 C B C D B B A A A B A A B E B
4 C B C D B C A A A A C A B E C
5 C B C D B C A A A C C A B E C
6 C C C D A C | A A B C C A B E C
7 C B C D B B B A A C C A C C C
8 C B C 0 B B B B A C A A B E B
9 C B C D A C C| A 0 C C A A E A
10 C B D D B B A A A C C B A E A
11 C C C D B C B A B C C A B E C
12 C B C D B B B A B C C A A E A
13 C C C D B B B A A A A A C A A
14 C B C 0 B B B B B C A C A C C
15 C C C D B C B A A B A C B B A
16 C B C D A C B B B A C B A A A
17 C C C D B C C| A B B A C C E C
18 C C C D B C C| A B B A C C E C
19 C C C D A C B B B A B C B D B
20 C C C G B C C| A A A C C A E A
21 C C C C B C C| A A A C C A E A
All 21C| 9C | 1D | 1C | 17B| 9B | 7A | 17TA| 8B | 4B | 13C| 7C | 9B | 1B | 10C
answers: 12B | 20C | 17D | 4A | 12C | 9B | 4B | 12A | 8A | 7TA | 11A | 7A | 2A | 8A
1G 5C 10 (9C| 1B | 3B | 5C| 2C | 3B
2-0 2D
14E
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25

20
15
10
ULILE I i
1/ 2/ 3/ 4|5 6/ 7 89 10 11 12 13 14 1°f
B Number of wrong answer:| 0 | 12| 20| 21 4 12 14 413 17 8 14 12 20 11
@Number of right answers |21 9| 1| 0| 17 9 7 178 4 13 7 9 1 10

Fig.26. Preliminary test foi21 pupils from ¥ year of Vocational High Schc
(Debica; date of research: 07. 06. 2010). Graph shidvesnumber o

B Number of
right
answer - C

Fig.27.Answers foiquestionl

answers .

andwrong

B Number
of right

answer - C

m Answer B

Fig.28.Answers foiquestion2
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B Number of
right
answer - D

m Answer C

Fig.29. Answers foiquestion 3

5

B Number of
right
answer - B

B Answer A

Fig.31.Answers foiquestion 5

7

B Number of
right
answer - A

H Answer B

= Answer C

Fig.33.Answers foiquestion 7

01

H Number of
right answer -

H
m Answer C

= Answer D
H Answer G

m No answer

Fig.30. Answers foiquestion 4

6

B Number
of right
answer - B

m Answer C

Fig.32.Answers foiquestion 6

8

B Number
of right
answer -
A

H Answer B

Fig.34.Answers foiquestion 8
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H Number of
right answer
-B

H Answer A

Fig.35.Answers foiquestion 9

11

B Number of
right
answer - C

H Answer A

= Answer B

Fig.37.Answers foiquestion 11

13

B Number of
right
answer - B

H Answer A

= Answer C

Fig.39. Answers foiquestion 13

10

B Number of
right
answer - B

M Answer A

m Answer C

Fig.36.Answers foquestion 10

12

B Number
of right
answer - C

M Answer A

= Answer B

Fig.38.Answers foquestion 12

14

B Number of
right answer -
B

B Answer A

m Answer C

H Answer D

m Answer E

Fig.40.Answers foiquestion 14
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15 B Number of
right
3 answer - C

M Answer A

Answer B

Fig.41. Answers foguestion 15

(Preliminary test for 21 pupils froi2" year of Vocational HigiSchoolin Debica;
date of research: 07. 06. 2010)

When ore takes a look at fig. no. 27, e can say that all pupils frome¢bica
gave right answers tguestion number It is the best result from all of clees in the
research. It means thahe probability of tossing a coiresult is knownthe best by
pupils from this class. When one takes a look@trin.28, ore can say théess than
half of all pupils from this class gawvight answers t@uestion number 2. It is abc
43%, it is fewetthan all of rght answers from all of schools (ab®&£6). It means that
rule of state lottery ithe worstknown by pupils from this clas$Vhen one takes a loc
at fig. no. 29, oa can say that there is a vdfew good answers to question numbe
(about 5%), and it ishe leastthan all of good answers from all cles (about 12%).
Question number 3 isonnected witlreading with understandingt means that the
pupils from this class havismall this ability. It § the same situation with questi
number 4 (Fig.3P There is ny good answers to question nhumbeiand it is the least
than all of good answers from all cles (about 18%). @estion number 4 is mo
connected witlreading with understandi too. It meas that the pupils from this cla
have small this abilitytWWhen one takes a look at fig. r31, ore can say that mothan
half of pupils from this class gave right answergjtiestion numbe5 (81%), but there
isn’t the best resultt is morethan all of right answers (about 75%t means that the
information abouparticle’s energ are well known by pupilfrom this clas. When one
takes a look at fig. n@2, one can say that less thiaalf of pupils from this class ga
right answers to qution number 6 (abol43%) andit is the best result all good
answers from all class (about 38%). It means that throbability of finding the

particle in a locked ari concept is hardly known by pupils at this si, but it is the
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most known by pupils from gbica. When one takes a look at fig. no. 33, onesagn
that less than half of pupils from this class gaght answers to question number 7
(about 33%) and it is the worst result of all cesgabout 49%). It means that the
quantum limitations of the particle’s energy cortdsphe worst known by pupils from
De¢bica. When one takes a look at fig. no. 34, oneszgnthat more than half of pupils
from this class gave right answers to question remb(about 81%) and it is the best
result of all classes (about 67%). It means that ldw about energy - law of
conservation of energy, kinetic and potential epergncepts — is known the best by
pupils from this class. When one takes a look@trio. 35, one can say that less than
half of pupils from this class gave right answergjtiestion number 9 (about 38%), but
it is the best result of all good answers fromctdisses (about 34%). It means that the
nature of tunnelling effect is hardly known by pspat this educational stage. When
one takes a look at fig. no. 36, one can say #wd than half of pupils from this class
gave right answers to question number 10 (about)19% it is the best result of all
good answers from all classes (about 14%). It mézetsthe probability of finding the
moving particle is hardly known by pupils at thidueational stage, but it is the best
known by pupils from Bbica. When one takes a look at fig. no. 37, oneganthat
more than half of pupils from this class gave riginswers to question number 11
(about 62%) and it is almost as many as all of gasivers from all classes (64%). It
means that the phenomenon of wave transition betwwe areas is well known by
pupils at this educational stage. When one takeslaat fig. no. 38, one can say that
less than half of pupils from this class gave righswers to question number 12 (about
33%) and it is the worst result of all good answieosn all classes (about 47%). It
means that the nature of tunnelling effect is tloestvknown by pupils from this class.
When one takes a look at fig. no. 39, one can lsalyléss than half of pupils from this
class gave right answers to question number 13 Y48% it is the best result of all
good answers from all classes (about 25%). It metoa the equation with
wavefunction concept is the best known by pupitenfiDebica. When one takes a look
at fig. no. 40, one can say that almost nobody gaN¢ answers to question number 14
from this class (only 5%) and it is exactly the sarasult of all good answers from all
classes (about 5%). It means that the nature o$ddberg’s uncertainty principle is
almost unknown by the pupils at this age. Whentakes a look at fig. no. 41, one can

say that less than half of pupils from this claasegright answers to question number
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15 (about 48%), but it is the best result of albdanswers from all classes (about
34%). It means that the nature of electrons id#st known by pupils from éica.

Tab.10. Preliminary test for 26 pupils
from 2" year of Secondary School
(Tomaszow Lubelski; date of research: 07. 06. 2010)

Number of question and its right answer

No.of | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7] 8 9 | 10| 11 | 12 | 13 | 14 | 15
pupil | c | c | b |H|B|B|A|A|B|B|]C|]cC|B|B]|C
1 C|l c|lclH|[B|A|A|A]A|B|A|B]|A|E]|A
2 Al B|c|D|B|C|c|A|AlCc|clclc|B]|A
3 C|B|C|D|B|A|C|B|A|C|CcC|A|BI|E]|A
4 C| c|p|pbp|B|B|C|C|]A|cCc|c|c|]AaAlc]|a
5 Clcl|c|pbplB|cCc|c|B|A|A|C|B|C|A]A
6 C | B|E | H|B|A|B|C|A|B|A|C|]cC|B]|C
7 c | B|c|Gg|B|B|]C|A|B|B|C|B|AJ|E]|C
8 c|l clc|pbp|B|lclc|laAalAlc|c|B|C|E]|A
9 c | B|bD|D|B|B|A|C|B|]Cc|lclc|B|E]|TC
10 C|l c|A|H|B|cCc|laAa|lA|]c|clc|B|A|C]|A
11 Cc | Bl c | Dbp|B|cCc|A|lA|A|lCc|c|c|A|E]|C
12 C|B| C|D|B|A|A|B|A|C|C|B|C/|E]| A
13 c| clc|pbp|B|B|A|B|A|A|B|C|B|E]|C
14 c|l clc|pbp|B|lclc|la|lB|C|A|B|A|E]| B
15 C| B | C|D|B|A|A|B|A|C|C|B|A|C]|A
16 c|lclc|pbplB|B|A|A]B|]ClcCcl]c|]c|A]lA
17 c|l clc|bp|B|B|C|A|A|lC|cCc|c|A|A]|C
18 B| B| D|D|B|A | B|B|A|B|A|B|A|E| A
19 c|l clc|bpb|A|lc|B|A|B|A|A|B|B|E]|A
20 c|lclcl|c|B|C|B|A|A|C|A|B]|]C]|E]|A
21 c| clc|pbp|B|B|B|B|A|A|C|B|A|E]|A
22 c|l clc|pbp|B|B|A|B|A|A|A|C|A|A]A
23 C | B|CcC | D|A|A|B|A|B|C|B|C|A|A]|C
24 cl clclu|B|B|B|C|A|lC|C|B|A|B]|A
25 C | B|c | D|A|B|B|A|B|C|cCc|c|A|A]|C
26 Al c|c| bl Alc|BlA|]A|[A]C|cCc|Cc|E]|C
All 23C | 15C| 3D | 4H | 22B| 10B | 9A | 14A| 7B | 4B | 17C | 12C| 4B | 3B | 9C
answers:| 2A | 11B| 1A | 1C | 4A | 7A | 9B | 8B | 18A| 6A | 7A | 1A | 14A | 6A | 16A
1B 21C | 20D oc | sc| 4c | 1c |16C| 2B | 13B| 8C | 3C | 1B
1E | 1G 14E
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30 -
25 A
20 A
15 -
10 -
g I
i i ] i
1.2 3 4 5, 6/ 7 8 9 10 11 12 13 14 15

B Number of wrong answert 3 11 23 22 4 16 17 1219 22 9 14 22 23 17
ONumber of rightanswers 23 15 3 4 22 10 9 147 4 17 12 4 3 9

Fig.42.Preliminary test fo 26 pupils from ' year of ®condarySchool

(Tomaszow Lubelskilate of research: 07. 06. 20.. Graph shows the number

andwrong answers .
® Number
of right
answer -
C
B Answer A 2
B Number of
right
answer - C
Answer B
M Answer B
Fig.43. Answers foquestior 1 Fig.44.Answers foiquestion2
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B Number of
right
answer - D

m Answer C

W Answer A

M Answer E

Fig.45. Answers foiquestion 3

B Number of
right
answer - B

H Answer A

Fig.47.Answers foiquestion 5

7

B Number of
right
answer - A

m Answer B

= Answer C

Fig.49. Answers foiquestion 7

B Number of
right
answer - H

m Answer C

W Answer D

B Answer G

Fig.46.Answers foiquestion 4

6

B Number of
right
answer - B

H Answer A

= Answer C

Fig.48. Answers foiquestion 6

8

B Number of

right
answer - A

H Answer B

W Answer C

Fig.50. Answers foiquestion 8
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9 H Number of
right
answer - B

B Answer A

= Answer C

Fig.51. Answers foiquestion 9

11 H Number of
right
answer - C

B Answer A

= Answer B

Fig.53. Answers foiquestion 11

13

B Number of
right
answer - B

B Answer A

m Answer C

Fig.55.Answers foiquestion 13

10

B Number
of right
4 answer - B

M Answer A

= Answer C

Fig.52. Answers foiquestion 10

12

B Number
of right
answer - C

H Answer A

= Answer B

Fig.54. Answers foiquestion 12

14

H Number of
right answer
-B

H Answer A

= Answer C

W Answer E

Fig.56.Answers foquestion 14
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15 B Number of
right
answer - C

B Answer A

Answer B

Fig.57. Answers foguestion 15

(Preliminary test fo 26 pupils from % year of SecondarycBoo in Tomaszéw
Lubelsk; date of research: 07. 06. 2010)

When o takes a look at fig. no. 43, e can say thahore than half oall pupils
from Tomaszow Lubelskgave right answers to question numbdaiiout 88%), but it
is less than all of right answers (about 911t means thatthe probability oftossing a
coinresult is well known by pupils from this claWhen one takes a look at fig. r44,
one can say that morkan half of all pupils from this class gave right anssvéo
guestion number 2. It is about 58% it is the best result of atight answers from a
classegabout 52%). It means that rule state lottery is the bekhown by pupils fron
this class. When one taka look at fig. no. 45, ancan say that there is a vdiew good
answers d question number 3 (about%), and it is almost theame result aall of
good answers from all clees (about 12%). @stion number 3 icconnected with
reading with understandi, it means that the pupils from this class havellsthis
ability. It is the same situation with questinumber 4 (Fig.46)There is a venfew
good answers to question number 4 (about 15%)it imitess than all of good answe
from all classes (about 18%Question number 4 is momnnected witlreading with
understanding todt means that the pupils from thilass have small thability. When
one takes a look at fig. n47, one can say that more thaedf of pupils from thisclass
gave right answers tquestion number 5 5%) and it is the best result of all rig
answergabout 75%). It means that the information akparticle’s energ are known
the besby pupils from this clas When one takes a look at fig. no., one can say that
less tharhalf of pupils from this class gave right answergjtiestion number 6 (abe
38%) and it isthe same result all of good answers from all classes (about 38%

means that th@robability of finding the particle in a locked a concept is hardly
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known by pupils at this educational stage. Whentakes a look at fig. no. 49, one can
say that less than half of pupils from this claggeyright answers to question number 7
(about 35%) and it is less then result of all @dasgabout 49%). It means that the
quantum limitations of the particle’s energy cortcepbadly known by pupils from
Tomaszow Lub. When one takes a look at fig. no.ob@, can say that more than half of
pupils from this class gave right answers to qoestiumber 8 (about 54%) and it is the
worst result of all classes (about 67%). It medret the law about energy - law of
conservation of energy, kinetic and potential epergncepts — is badly known by
pupils from this class. When one takes a look@trip. 51, one can say that less than
half of pupils from this class gave right answergjtiestion number 9 (about 27%), but
it is less than all of good answers from all clas@bout 34%). It means that the nature
of tunnelling effect is hardly known by pupils &ig educational stage. When one takes
a look at fig. no. 52, one can say that less trahdf pupils from this class gave right
answers to question number 10 (about 15%), bug ihore than all of good answers
from all classes (about 14%). It means that thebaidity of finding the moving
particle is hardly known by pupils at this educatibstage. When one takes a look at
fig. no. 53, one can say that more than half ofilsudpom this class gave right answers
to question number 11 (about 65%) and it is the tesslt of all good answers from all
classes (64%). It means that the phenomenon of Wwamwsition between two areas is
known the best by pupils from this class. When takes a look at fig. no. 54, one can
say that less than half of pupils from this claasegright answers to question number
12 (about 46%) and it is less then result of albdy@nswers from all classes (about
47%). It means that the nature of tunnelling effedtnown half to half by pupils from
this class. When one takes a look at fig. no. B®, @an say that less than half of pupils
from this class gave right answers to question remiB (15%) and it is the worst result
of all good answers from all classes (about 25%)méans that the equation with
wavefunction concept is the worst known by pupitsnf Tomaszéw Lub. When one
takes a look at fig. no. 56, one can say that pupidm this class gave right answers to
question number 14 on the 11% level and it is tbst besult of all good answers from
all classes (about 5%). It means that the natutdéetdenberg’s uncertainty principle is
the best known by the pupils from this class, big still bad result. When one takes a
look at fig. no. 57, one can say that less tham dfapupils from this class gave right

answers to question number 15 (about 35%) andatnmst the same result as all of
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good answers from all classes (about 34%). It méaaisthe nature of electrons is not
as well known as we could expect.

As one can see the class from Rzeszow was therbasswers to the 3, 4, 7 and 12
test questions (Fig. no. 13, 14, 17 and 22). Thesclfrom Rbica was the best in
answers to the 1, 6, 8, 9, 10, 13 and 15 test ipgmss(Fig. 27, 32, 34, 35, 36, 39, 41).
The class from Tomaszéw Lub. was the best in arswethe 2, 5, 11 and 14 test
questions (Fig. 44, 47, 53, 56). Even that thescfaem Tomaszow Lub., which is the
most connected with subject of research (Infornmatechnology class), they were at
the same level with class from Rzeszéw (Sciencetaikeclass) in the preliminary test
(in 4 questions was the best). The class froabi€a was the best in the largest of
number of test questions.

The class from Rzeszow has 43% right answers, flass Debica has 42% right
answers and class from Tomaszow Lub. has 40% &gktvers. It means that the
scienceoriented class from Rzeszéw has the bast iresnumbers of right answers in
pretest from all classes.

The results of preliminary test not depend on tgpelass, because the electrician
and car mechanic profiled class fromtira, which is not much related with topic of
the research has the best in number of this testiquns.

I've taken into account the second category in esgarch:

II.  Different backgrounds (big city, small town andagje)

Class from Tomaszow Lub. (the smallest town inrdszarch) was at the same level
as class from Rzeszow (the biggest town in thearebg in the preliminary research. It
means that the backgrounds are unimportant at mreselay. | think that it was the
essential quantity in education process in timebhout the internet, which has a vital
role in globalization.

I've taken into account the third category in mgaarch:

lll.  Average mark in a classes

Figures below show the average mark from all subjeaed function and for every
subject separately — blue function. The class fRaeszow has 3,2 average mark from

all subjects and 2,8 for Physics (Fig.58). Theslfaem Dxbica has 3,02 average mark
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from all subjects and 3,19 for Physics (Fig.59)e Thass from Tomaszéw Lub. has 3,35
average mark from all subjects and 2,5 for Phy$tas60).

Scienceoriented class (R):

The average mark for all subjects in class
from Rzeszow.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

== Average mark for every subject == Average mark

Fig.58. The average mark for all subject in clagsf Rzeszéw. On the y
— axis we have marking scale and on the x — axisave subjects: 1 —
Physics, 2 — Religion, 3 — German, 4 — History, Mathematics, 6 —
English, 7 — Chemistry, 8 — Biology, 9 — Geograd®y;- Informatics, 11

— Personal and social education, 12 - Physical adioo, 13 —

Entrepreneurship, 14 — Polish.

84



Electrician and car mechanic profiled class (D):

The average mark for all subjects in class
from Debica

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

—— Average mark for every subject == Average mark

Fig.59. The average mark for all subject in clagsxf Debica. On the y — axis
we have marking scale and on the x — axis we haljeds: 1 — Physics, 2 —
Religion, 3 — Polish, 4 — English, 5 — German, i8istory, 7 — Mathematics, 8 —
Chemistry, 9 — Biology, 10 — geography, 11 - Phaj®ducation, 12 — Defensive
preparations, 13 — Electrotechnics and electrottiases, 14 — Electronics and
electric laboratory, 15 — Wiring, 16 — Electric ntaces, 17 — Electric power, 18
— Power electronics, 19 — Structure of machine devices bases, 20 — Traffic
regulations, 21 — Technics laboratory, 22 — Meckarnechnology, 23 — Theory
of machines, 24 — Industrial safety, 25 — Adjustna@ control systems, 26 —

Workshop.
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Information technology class (TL):

The average mark for all subjects in class
from Tomaszow Lub.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

== Average mark for every subject == Average mark

Fig.60. The average mark for all subject in classxf Tomaszow Lub.
On the y — axis we have marking scale and on thexs we have subjects: 1 —
Physics, 2 — Religion, 3 — German, 4 — History,Mathematics, 6 — English, 7
— Chemistry, 8 — Biology, 9 — Geography, 10 — Dafenpreparations, 11 —
Knowledge about culture, 12 - Physical educatidh-1Office software, 14 —
Multimedia and computer graphic, 15 — Operatingtegss, 16 — Computer
techniques devices, 17 — Structured programming; B8lish.

The class from Tomaszow Lub. has the best averagk from all subjects, but

it has the worst average mark for Physics frontlalkses. Then it had at least per cent

of right answers to the test questions, but it wasthe same level with class from
RzeszOw in being the best at answers to the 4npiredry test questions.

The class from Ebica has the worst average mark from all subjexs fall
classes. In spite of it, they were the best at amswo the 7 test questions. It can be
related with their average mark for Physics, whgcthe highest from all classes.

The class from Rzeszow had the best result in nsnb right answers in
preliminary test from all classes. They don’t hélve best average mark neither from all

subjects nor for Physics.
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| can conclude that the best result, in numbenrsgbt answers, does not depend

on average mark so much.

| would like to draw an attention to number of ®dtjin every class. The class

from Degbica has the most number of subject in their scf@@). In spite of it they were

the best in 7 test questions from all classes.

4.6 Final research conclusions

After run the physics lessons, which were conneutitl nanotechnology elements

(annex no.4), teachers did final tests for pupil©ctober 2010.

Fig.61. depicts the result of final test for all gupils from 3 High Schools. | got the

following answers to the test questions:

TL:

26 | 22|oD] 142019 18] 21|16 1B 24 [ 18 [ 15 [ 8B 10
o c|cl|i1A|H | B|B|A|A|B|3A|C|C|B|6]|C
2 > 4B | 21 | 1A | 4A | 1A | 5B | 1B | 8A | 22 | 2A | 4A | 4A | A | 14
== C|1B|2c|e6c|3c|4ac|2c]| C 4B | 7C | 3C| A
%, 4E | 1C 9E | 2B

9D

D:
N 21C[ 14C| 2D [ 6H [18B] 19B| 13A [ 21A] 6B | 2B [ 21C| 21C] 16B| 3B | 8C
2 > 7B | 19C|15D| 3A | 2C | 8B 15A | 19C 1A | 2A | 13A
== 4C | 16E
R:
o 30C[30C| 7D [21H [ 28B[ 26B | 27A [ 30A [ 30B | 23B [ 29C | 25C [ 25B | 29B | 26C
2 > 2B | 9D | 2A | 2A | 3B 1A | 1A | 1A | 4A | 1C | 3A
s = 10C 2C 6C 4B | 1C 1B
) 11E

In the tables above - numbers in bold are humberggbt answers for every

class, which means: TL — class from Tomaszéw LDb class from Bbica and R —

class from Rzeszoéw.
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Fig.61. Finaltest for all 77 pupils frol 3 High SchoolsGraph shows the number
andwronganswers .
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Fig.62. Finaltest for all 77 pupils froi 3 High SchoolsGraph shows the number
andwronganswers in percents.

As one can see the answers to the questions areWerent. It does not depend

the kind of school and type class.

From finaltest for pupils we know that th knowledge about:

- probability oftossing a coin result — question number 1,

- independencef quantum even (state lottery) -question number,

- probability of finding the particle in a locked a —question number and 11,
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- the quantum limitations of the particle’s energguestion number 5 and 7,
- nature of tunnelling effect — question number 9 aad
- nature of Heisenberg’s uncertainty principle — gio@snumber 14,
- nature of electrons - question number 15,
- equation with wavefunction - question number 13
compares with running the lessons and it is béttenvn by pupils than before
lessons.
Reading without understanding is still observedinal test (question no. 3 and
4). Phenomenon of slowly motion (question numbgrid Mot connected — for pupils —
with high probability of particle being found.

I've taken into account the first category in mgearch:
IV.  Type of class (Scienceoriented class from Rzeszow,
Electrician and car mechanic profiled classrfiDebica and

Information technology class from Tomaszow Lub.)
After running the lessons by teachers, | got tHeofiong answers to the test

questions in every class — table number 11 forlpdpm Rzeszéw, table number 12

for pupils from Rxbica and table number 13 for pupils from Tomasza.L
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Tab.11. Final test for 30 pupils

from 3% year of Secondary School
(Rzeszéw; date of research: 02.11. 2010)

Number of question and its right answer

3A
1B

1C

4A
1C

1A
4B

1A

1A
6C

3B

2A
2C

2A

9D

2B
10C

11E

30C | 30C| 7D | 21H | 28B | 26B | 27A | 30A | 30B | 23B | 29C | 25C | 25B | 29B | 26C

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27

28
29
30

All
answers:
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1/2] 3| 4,5 6] 7/, 8 91011 12 13 14 15%
B Number of wronganswer:| 0 | 0 23| 9| 2 4 3/ 0 07 1 5 5 1 4
B Number of right answers | 30| 30| 7| 21 28 26 27 3030 23 29 25 25 29 26

Fig.63.Final test for 30 pupils from3year of ®condar School
(Rzeszoéwdate of research02.11 2010). Graph shows the numbelrright andwrong

B Number
of right
answer - C

Fig.64. Answers foquestior 1

3

B Number of
right
answer - D

H Answer B

m Answer C

m Answer E

Fig.66. Answers foquestion 3

answers .

B Number
of right
answer - C

Fig.65. Answers foiquestion2

Fig.67.Answers foiquestion 4

B Number
of right
answer -
H

H Answer D
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B Number
of right
5 2 2 answer - B
B Answer A
2 H Number of
right
answer - B m Answer C
B Answer A
Fig.68.Answers foiquestion 5 Fig.69.Answers foiquestion 6
B Number of
right B Number
answer - A .
of right
B Answer B answer -
A
Fig.70.Answers foiquestion 7 Fig.71.Answers foiquestion 8
9 H Number
of right
answer - B
m Answer C
H Number of
right
answer - B
= Answer A
Fig.72. Answers foiquestion 9 Fig.73.Answers foiquestion 10
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12

11 .
1
H Number
1 ® Number of of right
right answer - C
answer - C
H Answer A
Fig.74. Answers foquestion 11 Fig.75.Answers foquestion 12
13 B Number of 14
right
answer - B 1 B Number of
B Answer A right
answer - B
B Answer C
= Answer C
Fig.76. Answers foquestion 13 Fig.77.Answers foiquestion 14
B Number of
right
answer - C
B Answer A

Fig.78. Answers foguestion 15

(Final test for30 pupils from & year of Secondary SchdalRzeszéw;
Date of research: 02.11. 2010).

When one takes a look at fig. r64, one can say thall of pupils gave righ

answergo question number 1 (it'100% of all answers from this clasdt means that,
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the probability of tossing a coin result is betk@own by pupils from this class than
before running the lessons. When one takes a lb6g.ano. 65, one can say that all of
pupils from this class gave right answers to qoestiumber 2. It is more than number
of right answers before running the lessons andentizain all of right answers to this
guestion from all schools (about 86%). It means tihe rule of state lottery is known by
pupils from this class very well. When one takdedk at fig. no. 66, one can say that
there is a very few good answers to question nur@ifabout 23%), but it is more than
all of good answers from all classes (about 12%) arore than before running the
lessons. It means that majority of these good arsswame from Rzeszow. Question
number 3 is more connected with reading with urtdeding, because the Physics
information in this question refers to th 8ducational stage and it should be known by
pupils at this age. It is the same situation witlesfion number 4 (Fig.67). There are
more than half of all answers are good answersigstipn number 4 (about 70%) and it
is more than all of good answers from all classé®(t 53%). It means that majority of
these good answers came from Rzeszéw. Question arudnis more connected with
reading with understanding too, because the Physicemation in this question refers
to the & educational stage and it should be known by puatilthis age. When one
takes a look at fig. no. 68, one can say that a@ralbsnswers to the question number 5
are right answers (about 93%). This is more thamfatight answers from all classes
(about 86%) and more than before running the lessihrmeans that the information
about particle’s energy are well known by pupilghas age especially from Rzeszéw.
When one takes a look at fig. no. 69, one can Isatyrhore than half of pupils from this
class gave right answers to question number 6 (e®d) and more than all of good
answers from all classes (about 83%). It means ttetprobability of finding the
particle in a locked area concept is known veryl Welpupils after running the lessons.
When one takes a look at fig. no. 70, one canlsatydimost all of pupils from this class
gave right answers to question number 7 (about 98f6) more than all of good
answers from all classes (about 75%). It means ttatquantum limitations of the
particle’s energy concept is the best known by Iguipbm Rzeszéw. When one takes a
look at fig. no. 71, one can say that all of pufitem this class gave right answers to
question number 8 and it's more than all of gooshaers from all classes (about 93%).
It means that the law about energy - law of corestémm of energy, kinetic and potential
energy concepts — is known very well by pupilshes tlass. When one takes a look at

fig. no. 72, one can say that all of pupils frormstblass gave right answers to question
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number 9 and it's more than all of good answermfadl classes (about 67%). It means
that the nature of tunnelling effect is known vergll by pupils from this class. When
one takes a look at fig. no. 73, one can say tlaerthan half of pupils from this class
gave right answers to question number 10 (about) 7% it's more than all of good
answers from all classes (about 34%). It means ttatprobability of finding the
moving particle is known very well by pupils fromig class. When one takes a look at
fig. no. 74, one can say that almost all of pufritsn this class gave right answers to
question number 11 (about 97%) and almost as margll af good answers from all
classes (96%). It means that the phenomenon of wawsition between two areas is
well known by pupils at this stage. When one takdsok at fig. no. 75, one can say
that more than half of pupils from this class gaght answers to question number 12
(about 83%) and it's exactly as many as all of gandwers from all classes (83%). It
means that the nature of tunnelling effect is quiedl known by pupils from this class.
When one takes a look at fig. no. 76, one can Isatyrhore than half of pupils from this
class gave right answers to question number 13 Y&8% it is more than all of good
answers from all classes (about 73%). It means ttietequation with wavefunction
concept is known very well by pupils from this daafter running the lessons. When
one takes a look at fig. no. 77, one can say thabst all of pupils from this class gave
right answers to question number 14 (about 97%) iand more than all of good
answers from all classes (about 52%). It means that nature of Heisenberg's
uncertainty principle is known very well by pupiiom this class after running the
lessons. When one takes a look at fig. no. 78,camesay that more than half of pupils
from this class gave right answers to question remid (about 87%) and it is more
than all of good answers from all classes (abo®b)571t means that the nature of

electrons is known very well by pupils from thisg$ after running the lessons.
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Tab.12.Final test for 21 pupils

from 3% year of Vocational High Schc
(Debica; date of researct23.10. 2010)

Number of question and its right answer
No. of 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 | 12 | 13| 14 | 15
pupil C C D H B B A A B B C C B B C
1 C B C D B B A A A C C C B E A
2 C B C D B B A A A C C C B E A
3 C B C D B B A A A C C C B E A
4 C B C D B B A A A C C C B E A
5 C C C D B B B A B C C C B A C
6 C C C H B B A A B C C C A E C
7 C C C D B B A A A C C C B E A
8 C B C H B B B A A C C C C B C
9 C C C H A B A A A C C C B E C
10 C C C D B B B A B C C C B E A
11 C C C D B B A A A C C C C E A
12 C C C D B B B A A C C C B E A
13 C C C D B B A A B C C C B B C
14 C C C H B B B A A C C C B | A [
15 C C C D B B A A B C C C B E A
16 C C C D B B B A B B C C B E A
17 C C C D B B A A A C C C C E A
18 C C C D B C | A A A B C C C E A
19 C C C D B B A A A C C C B E A
20 C B D H A C B A A C C C B B C
21 C B D H A B B A A C C C B E C
All 21C | 14C| 2D | 6H | 18B| 19B | 13A | 21A| 6B | 2B | 21C | 21C | 16B| 3B | 8C
answers: 7B | 19C| 15D | 3A | 2C | 8B 15A | 19C 1A | 2A | 13A
4C | 16E
25 -
20 -
15 |
10 -
) I
; B i I
112 3 4 5 6 7/ 8 9 10 11 12 13 14 15
®Number of wronganswer:, 0 | 7 19 15 3 2 8 015 19 0 0 5 18 13
ONumber of right answers |21 14 2 6 18 19 13 216 2 21 21 16 3 8
Fig.79. Finaltest for21 pupils from % year of Vocational High Schc
(Debica; date of researct23. 10 2010). Graph shows the numbel andwrong

answers .
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Fig.94. Answers foguestion 15
(Final test for 21 pupils fror3™ year of Vocational High Schoii Debica - 23. 10.
2010)

When one takes a look at fig. no. fone can say that all pupils from¢bBica
gave right answers to the question numbelt means thatthe probability oftossing a
coinresult is known at the same level than before mopthe lessons, because this ¢
was the best from all of classes in the prelimin@search. When one takes a lool
fig. no. 81 he can say themore thanhalf of all pupils from this class gave ric
answers to question number 2. It is ak67%, it is less than all of right answers fr
all of schools (abou86%). It means that rule of state lottes/the worst known b
pupils from this classfter runnng the lessonsWhen one takes a look at fig. r82,
one can say that there is a vdew good answers to question number 3 (al9%). The
question number 3 isonnected withreading with understandingt means that th
pupils from this class have srr this ability in spite ofrunning the lesso. It is the
same situation with questicnumber 4 (Fig.83). There idaut 28% good answers to
the question number 4, and it is leastthan all of good answers from all clas
(about 53%). Qestion number 4s more connected witheading with understandi
too. It means that the pupils from this class have sthalability in spite of running th:
lessonsWhen one takes a look at fig. r84, ore can say that moithan half of pupils
from this class gave right answers to question remdb(¢6%). It is exactly as many as
all of good answers from all classes (8¢ It means that the information abc
particle’s energyre well known by pupils from this cla When one taes a look at fig.
no. 85, oe can say thaalmost allpupils from this class gave right answers to
guestion number 6 (abo90%) and it is the best result all good answers from &
classes (about 88). It means that thprobability of finding the pdicle in a locked are
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concept is known the best by pupils from this clfésr running the lessons. When one
takes a look at fig. no. 86, one can say that rtteae half of pupils from this class gave
right answers to question number 7 (about 62%)itisdthe worst result of all classes
(about 75%). It means that the quantum limitatiohshe particle’s energy concept is
the worst known by pupils fromdbica, but it's better known than before running the
lessons. When one takes a look at fig. no. 87,aamesay that all of pupils from this
class gave right answers to question number 8 aiglthe best result of all classes
(about 93%). It means that the law about energyv-df conservation of energy, kinetic
and potential energy concepts — is known the beggtupils from this class. When one
takes a look at fig. no. 88, one can say thattless half of pupils from this class gave
right answers to question number 9 (about 28%9,ttie worst result from all classes
after running the lessons and it's the worse rethalh before running the lessons for
this class. It means that the nature of tunneldiffgct is hardly known by pupils at this
class in spite of running the lessons. When onestaklook at fig. no. 89, one can say
that less than half of pupils from this class gaght answers to question number 10
(about 9%). It's less than all of right answersnirall of schools (about 34%) and it's
worse result than before running the lessons fisrdlass. It means that the probability
of finding the moving particle is hardly known bymls from this class. When one
takes a look at fig. no. 90, one can say that alpupils from this class gave right
answers to question number 11 and it is the besttri'om all of good answers from all
classes (96%). It means that the phenomenon of wawsition between two areas is
well known by pupils from Bbica after running the lessons. When one take®la db
fig. no. 91, one can say that all of pupils frorstblass gave right answers to question
number 12 and it is the best result from all of dj@mswers from all classes (83%). It
means that the nature of tunnelling effect is kndtea best by pupils from this class.
When one takes a look at fig. no. 92, one can Isatyrhore than half of pupils from this
class gave right answers to question number 13 Y789 it is more than all good
answers from all classes (about 73%). It means ttietequation with wavefunction
concept is known very well by pupils frontbica after running the lessons. When one
takes a look at fig. no. 93, one can say that iig few right answers to question number
14 from this class (only 14%) and it is the worssult of all good answers from all
classes (about 52%). It means that the nature afeHberg’'s uncertainty principle is
known the worst by the pupils at this class inesgit running the lessons. When one

takes a look at fig. no. 94, one can say thattless half of pupils from this class gave
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right answers to question number 15 (about 38%)iesidhe worst result of all good
answers from all classes (about 57%). It meanstiigabature of electrons is known the

worst by pupils from Bbica.

Tab.13. Final test for 26 pupils

from 39 year of Secondary School in Tomaszéw Lubelski

(Date of research: 19.10. 2010).

Number of question and its right answer

No.of | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 ] 11 | 12 [ 13 | 14 | 15
pupil c | c| Db | H B B | A | A B B c | c B B C
1 c | c | c|H B C | A A B B c | c B E | C
2 c | c | c D | B B | A | A B Cc | c | c B B C
3 c | c | A H B B | A B | A| C | C B | A | A | A
4 C B C D | B B | A | A B C | C B | A | C B
5 c | c E | H B B | A | A B C | c B B E A
6 c | c E | H | A B B | A B Cc | c | c B B | A
7 C B C| A | B B | A | A B c | c | A B E A
8 c | c | c | H B B | A | A B cC | c B B cC | A
9 c | c E | H B cC | A A C c | clc B B C
10 c | c | c | H B B | A | A B c | c | c B B C
11 C B C D| A | B C| A| A C| A cCc]c E | C
12 c | c | c | H B B | A|A|A|C|lC|A]C]A]A
13 c | c | c D | B B | A| C | B c | c | c B E A
14 C | c | C C C C C C C clc | c|c cC | C
15 c | c | c D | B cC | A cCc | A| A cCc ]| c B E A
16 c | c| c|H cC | B B | A B c | c | c B B C
17 c | c | c | H B B | A | A B c | c | A B E A
18 c | c | c D | B B B | A|A|C|c ]| c]|aA E B
19 c | c|l c|H|A|A|C]|A B | A | Cc | c | c| A]A
20 c | c E D | B B | A| A| A | C| A A]C E A
21 c | c | c | H|A B B | A B c | c | c B B | A
22 c | c | c D | B cC | A C | B c | c| c| A B | A
23 c | c | c | H B B | A|A|A|C|lclclc]|] AaA]A
24 c | c| c|H B C B | A B c | c | c B B C
25 c | c | c B | B B | A | A B cl clclcl Alc
26 C B C D | B B | A| A A A c | c B | A| C
Al 26C | 22C | OD | 14H | 20B | 19B | 18A | 21A | 16B | 1B | 24C | 18C | 15B | 8B | 10C
answers: 4B | 1A | 1A | 4A | 1A | 5B | 1B | 8A | 3A | 2A | 4A | 4A | 6A | 14A
21C| 1B | 2c | 6C | 3C | 4C | 2C | 22C 48 | 7C | 3Cc | 2B
4E | 1C 9E
9D
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ONumber of right answers 26 22 0 14 20 19 18
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Fig.95. Final test for 2upils from &' year of Secondary SchoolTmmaszéw Lubels

(Date of research: 19.10. 201(Graph shows the number 0fht andwronganswers .
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Fig.110. Answers fogquestion 15
(Final test for 26pupils from3™ year of of Secondary SchoolTemaszéw Lubels;

Date of research: 19.10. 2010)

When one takes a look at fig. no. ‘one can say that all pupils froTomaszow
Lub. gave right answers to question numbelt means thatthe probability oftossing a
coinresult is known better than before running thedassat this class. When e takes
a look at fig. no. 97, ce can say that more th&alf of all pupils from this class ga
right answers to question numlt2. It is about 85%, it is less than all of rightsamrs
from all of schools (about 86%). It means that rofisstate lotteryis known quite wel
by pupils from this class after running the lessdiben ole takes a look at fig. no. 9
one can say that é¢ne is any good answ: to question number 3.uU@stion number 3 |
connected witlreading with understandi. It means that the pupils from this class h
small this abilityin spite o'running the lessons. It is the worst result frohckisses. |
is the same situation with questinumber 4 (Fig®9). There is about 54% good answ
to question number 4, and it morethan all of good answers from all classes (al
53%). Question number 4 is moiconnected withreading with understandi too. It
means that the pupils from this class have smal ability in spite of running th
lessons. When one takes a look at fig.100, ore can say that mothan half of pupils
from this class gave right answers to question remmdh77%). Itis less thn all of right
answers from all of scho( (86%). It means that the information abparticle’s energy
are quitewell known by pupils from this clas When one takes a look at fig. r101,
one can say that motkar half of pupils from this class gaveght answers to questic
number 6 (about 28) and it isless than all of right answers from all of schc(about
83%). It means that thprobability of finding the particle in a locked a concept is

quite wellknown by pupils from this clasafter runnimg the lessons. When one take
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look at fig. no. 102, one can say that more thdhdfgupils from this class gave right
answers to question number 7 (about 69%) andtitesvorse result than number of all
right answers from all classes (about 75%). It isethat the quantum limitations of the
particle’s energy concept is quite well known bypisi from Tomaszow Lub., but it's
better known than before running the lessons. Wdmentakes a look at fig. no. 103, one
can say that almost all of pupils from this claaseright answers to question number 8
(about 81%) and it is the worst result of all cesgabout 93%). It means that the law
about energy - law of conservation of energy, kinetd potential energy concepts — is
quite well known by pupils from this class. Wheredakes a look at fig. no. 104, one
can say that more than half of pupils from thissslgave right answers to question
number 9 (about 61%), it isn’t the worst resulinfrall classes after running the lessons
and it isn't the worse result than before running kessons for this class. It means that
the nature of tunnelling effect is better known gupils at this class after running the
lessons. When one takes a look at fig. no. 105,camesay that less than half of pupils
from this class gave right answers to question remib (about 4%). It's less than all of
right answers from all of schools (about 34%) arglviorse result than before running
the lessons for this class. It means that the fibtyaof finding the moving particle is
hardly known by pupils from this class. When oneetaa look at fig. no. 106, one can
say that almost all of pupils from this class gaght answers to question number 11
(about 92%) and it is the worst result from algobd answers from all classes (96%). It
means that the phenomenon of wave transition betwee areas is well known by
pupils from Tomaszéw Lub. after running the lesséliben one takes a look at fig. no.
107, one can say that more than half of pupils ftbm class gave right answers to
question number 12 (about 69%) and it is the woestlt from all of good answers
from all classes (83%). It means that the natureiofielling effect is quite well known
by pupils from this class. When one takes a lookgatno. 108, one can say that more
than half of pupils from this class gave right aassmo question number 13 (58%) and
it is less than all good answers from all classé®t 73%). It means that the equation
with wavefunction concept is known the worst by igifrom Tomaszow Lub. after
running the lessons. When one takes a look antig109, one can say that is less than
half of pupils gave right answers to question numilae(about 31%) and it is less than
all of good answers from all classes (about 52%)means that the nature of
Heisenberg’s uncertainty principle is not well krroly the pupils at this class in spite

of running the lessons. When one takes a lookganfs. 110, one can say that less than
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half of pupils from this class gave right answersgjiestion number 15 (about 38%) and
it's the worst result of all good answers from @dlsses (about 57%). It means that the
nature of electrons is known the worst by pupisfrTomaszéw Lub.

As one can see the class from Rzeszow was therbasswers to the 1, 2, 3, 4,
5,7,8,9, 10, 11, 13, 14 and 15 test questiors (lB. 64, 65, 66, 67, 68, 70, 71, 72, 73,
74,76, 77 and 78). The class fromdira was the best in answers to the 1, 6, 8, 1d, an
12 test questions (Fig. 80, 85, 87, 90, 91). Thsxfrom Tomaszéw Lub. was only the
best in answers to the 1 test questions (Fig. B&¢n that the class from Tomaszow
Lub., which is the most connected with subject edearch (Information technology
class), they were worse than class froabiba and Rzeszow after running the lessons in
the final test. (in 4 questions was the best). dlass from Rzeszow was the best in the
largest of number of test questions.

The class from Rzeszéw has 86% of right answefmal test and it is double
more than number of right answers in preliminaist te 43%. Class from ¢dica has
60% of right answers in final test and it is mohart number of right answers in
preliminary test — 42%. Class from Tomaszow Luls B8% of right answers in final
test and it is more than number of right answergrigliminary test — 40% of right
answers. It means that the scienceoriented class Rzeszow has the best result in
numbers of right answers in final test from allssles. For class from Rzeszow — it is
the largest difference between preliminary tesulteand final test result from all
classes.

The results of final test depends on type of clasdile, which is connected with
number of Physics lessons in every class (sciera@ed class from Rzeszow has the
largest of number of Physics lessons per week{tinaothers).

Conclusion: results of research depends on typeasfs, because scienceoriented
class from Rzeszow was the best in final test testhe electrician and car mechanic
profiled class from Bbica was the next and information technology clé&ssn

Tomaszoéw Lub was the worst than the others.

I've taken into account the second category in asgarch:
. Different backgrounds (big city, small town andagje)

Class from Rzeszéw (the biggest town in the re$gahas the best result in

numbers of right answers in final test from allssles. Class from Tomaszéw Lub. (the
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smallest town in the research) was the worst in fthal test. It means that the
backgrounds seems to be important at the research.
Conclusion: results of research depends on backdgsout may seem that it doesn’t

matter in times with the internet and globalization

I've taken into account the third category in mgeaarch:

[l Average mark in a classes

Result of final test is very different than resaftpreliminary test and it is more
better in every class. It means that when we hbageadsult of preliminary test and the
result of final test we can calculate the rate obwledge growth. The rate of
knowledge growth is a rate, which shows, in percleotv much the level of knowledge
was changed during the educational process. Meadutes rate is average of rate of
knowledge growth for group of pupils in the resbar®We can write the rate of

knowledge growth as:

result of final test—result of preliminary test o

rate of knowledge growth (RKG) = Yo

result possible to achievement—result of preliminary test

[3]

We get for every class following rate of knowledgewth:

RKGgr= ij:ﬁ % = 10,7% - for class from Rzeszow;

_ 60—42 .
RKGp=———% = 1,6% - for class from Bbica;
RKGrL= iz:ig % = 9,5% - for class from Tomaszéw Lub.

| have taken into account the average mark fromsiebyas a result possible to

achievement.
Conclusions:

The result of research doesn’t depend on averaglk atd@hysics. The highest rate
of knowledge growth is in class from Rzeszow, wlaal laverage between class from

Debica and class from Tomaszéw Lub.
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The working hypothesis for introducing nanotechggl@lements was proved and:
“one can introduce the basic nanotechnology temusa high school physics syllabus”.

Conclusion

The nanophysics’ achievements open up the perspsatif introducing the basic
concepts of this sphere into physics core currituit high school. It is necessary to
familiarise the pupils with the fundamental conesepf quantum mechanics for the
better understanding the principles which rule thieroworld. The introduction of
suggested contents of teaching is possible onlizigh school level, when the abstract
thinking plays a vital role, that is terms operaipdeduction from hypotheses, not only
from observations. The main aim of doctoral thésithe achieving by pupils the skKill
of wide — spread perception of the world and ggttmknow the main ideas of physics
progress.

The object of the doctoral thesis was nanotechryotegms simplification, which
consists in a skill of showing the physics term®ider to avoid formalisation and too
much abstraction. Nanotechnology concepts shoulchdtnematical easier, introduced
by given the experiments as examples, easier |lgeguaplacement the proofs by
arguments and should be showed by using thinkiqgerxents and avoiding general
situations and replacing them by examples. The euiscshowed this way can be

introducing to the core curriculum.

The analysis of the topics was made in this dottbesis. It means that | made the
precise records of the goals, prepared the lisbadic theorems and prepared the
“didactic matrix”. After that | made:

- survey carried out among physics teachers to gquanted with their opinions

about introducing the elements of nanotechnolodyigh school curriculum;

- the natural research in three three high schools fihree places to reflect the

different backgrounds (Rzeszowglidca and Tomaszow Lub.) with:
e preliminary test
* lessons
» electronic handbook

* and final test.
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Preliminary test shows that the pupils’ knowledgeel and skill of microworld
behaviour analysis are low.

Electronic handbook (annex no.6) was useful fes¢hpupils, who were absent
on nanotechnology lessons and for revision.

Final test shows great rate of knowledge growthictwtproves that the way of
introducing concepts like this — showed in doctonalsis — is right way to assimilate the
nanotechnology basic elements by pupils.

The results of final test depends on type of clasdile, which is connected with
number of Physics lessons in every class (sciera#ed class from Rzeszow has the
largest of number of Physics lessons per week thanothers). Results of research

depends on backgrounds.

The result of research doesn’t depend on averagk an@hysics. The highest rate
of knowledge growth is in class from Rzeszow, wiaa laverage between class from

Debica and class from Tomaszéw Lub.

The working hypothesis for introducing nanotechggl@lements was proved and:
“one can introduce the basic nanotechnology temusa high school physics syllabus”.
Next research can be conducted on the larger pipulaf pupils. Pupils can be
tested only after running the lessons and only atiedying electronic handbook. It will

be the guideline for the nanotechnology distanaenieg.
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Annex no. 1 : Physics core curriculum for the 4 education stadee (Minister of

National Education order on 15.01.2009)

PODSTAWA PROGRAMOWA PRZEDIIOTV FiZYKA
IV etap edukacyiny—zakres podstawowy

1 Wyxorzystanie wielkoscl fizycznych do cpisu peznanych zjawisk lub
rozwigzania prostych zadan obliczeniowych,

II.  Pizeprowadzanie dofwiadeze i wyciaganie wnioskdw z otrzymanych
winikdw,

IlI. Wskazywanie w ctaczaace| rzeczywistosel przvkladdw zjawisk opisy-
wanych za pemocyg poznanvch praw i zaleznosci £zycznych.

IV. Poslugiwanie sle Intormacjami pochodzacymi 2 enalizy przeczytanych
tekstéw (w tym popularno-naukewych).

1. Grawitavia i elementy astronowmii, Uczert

1) episuje ruch jednestajny pe ckrggu, poslugujac sic pojecicm okrecu
i czestoltliwodck

2) upisuje caleinoscl miedey silg dodreckowd o mesy, Diedkoicig lindo-
wa | pramieniem oraz wakazuje prevklady sil pelnigrvch ole sily do-
Srodkowej;

J) interpretuje zaleinoéci miedzy wielkodciami w prawie powszechne-
o (igZenia dla mas punktowych lub roziacznych kul;

4) wyjatnia, na czym polege stan nlewazkoscl, 1 podaje warunkl jego
wirstepawania;

) wvijaénia wplyw sily grawitaci Slofica na ruch planet i sily grawitacji
planet na ruch ich ksigzycow, wakazuje sile grawitacjl jako prayezy-
ne spacania cial na powierzehnie Ziemi;

€) posluguje slg pojeciem plerwsze| predkoscl kosmriczne| 1 satelity
geostacjonarnego; apisije ruch szracznych satelitdw wokal Ziemi (ja-
kosclowol, wakazuje stle grawitac)i jeko stie doSrodkows, wyznacza za-
leiroié okrasu ruchu od promienda orbity (stozuje III pravee Keplera);

7) wyjainia, dlaczego planety widziane z Ziemi przesuwazja sie na tle
gwiazd;

£) wyjatnia przyczvng wystepowania faz i zadmies Ksiezvea;

) opisuje zasace pomiaru odleglodd = Ziemi do KsieZyea i planet opar-
tg na paralaksie | zazadg pomiaru odleglodei od najblizzzyen gwiazd
oparty na paralaxsie roczne|, posluguje sie pojeciem jednostki astre-
nomiczne] i roku Swietlnego;

10) opizuje zasade akreflania orientacyjnego wieku Ukladu Slonecznego;

11) opizuje budowe Galaktykii miejsce Ukladu Slonecznego w Galaktyes;

12} opisuje Wielki Wybuch jako poczitek znanego nam WszechSwia-
ta; zna przyblizony wiek Wezechéwiata, cpizuje rozszerzanie cig
Wizechswiata (ucizczke galaktyk).

PODSTAWR PROGRAMOWA - HIVEN - LIGEUM

Cele ksztalcenia
- Wymapgania
oydlne

Trescl mauczania
- wymagania
siczegétowe
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2. bizyka atomewa, Uczen:
1) opisuje promieniowanie cial, rozréznia widma ciggle iliniowe rozrze-
dzaonych gazéw jednoatomowych, w tym wodoru;
2) interpretuja linie widmowe jako przejécia miedzy poziomami energe-
tycznymi atomaow,
3} opisuje budows atomu weodoru, s:an podstaveowy i stany wzbudzone;
1} wyjatnia pojgde fotoru i jego energii;
5) interpretujs zasade zachowania energii prey przejiciach elektronu
miedzy poziomani erergetycznymi w atomie z ndzalem totornu;
@) wpisuje efest fotvelektvycany, wykorcystuje cassde sachowania ener-
gii do wyznaczenia energii : predkosed fotoelektrondw.
3. Tizyka jadrowa. Uczen:

1) poslugue sig pojectam pierwiactck, jadro atomawe, izotop, proton,
neutren, elekiron: podaje skiad (gdra atomowezo na podstawie licz-
by masowej i atormowe);

2) poslugue sie pojeciami: energii spoczyrkowe], deficytu masy i enar-
glt wigzania; obilcza te wielkosct cla dowolnego plerwlastka ukladu
akrezowegor

3) wyirdenia wlasciwoéal promieniowaniz jadrowego o, fi. v cpisuje
wepady alfy, beta (wiadomoiul o neatrinach nie sg wymagane), spo-
s0b powstawania promienicwania gamma: pesluguje sie poieciem
jadre stabilnego i niestabilieso;

1) opisuje rozpad izeotopu promicniotworczegoe, poclugujac g poje
dem czasu polowicznego rozpadu; rvsuje wykres zaleznosci liczby
jader, ktore ulegly rozpadowl od czasu; wyjasnia zasadg datcwanda
substanc)i ra podstawie =kladu izetopowege, np. datowanie we-
glem +C;

5) cpizuje reakcje jadrowe, stosujgc zasade zachowania liczby nulkle-
ondw | zasade zachowania ladurku oraz zasade zachowania energii;

6) opisuje wybrany sposdd wykrywania promienlowania jontzujacego:

7) wyjasnia wphrw promieniowania jgdrowezgo na malteiig orez na or-
ganizmy:

8) podaje przvklacy zastosowania zjawiska promieniotvorczoscii ener-
gii jadrowsj;

9) episuje reakejg rozezezepicnia uranu 71 zachedzacy w wyniku po
chlonizcia neuttonu; podaje warunki zajscia reakeji lancuchowe);

101} opisuje dzialanie elzktrownl atomowe| oraz wymienia korzvicii za-
grozeniz plyngce z anergetyki jadiovej;

11) cpisuje reakeje termojadiowe zachodzace w gwizzdach oraz w bom-
Lie wodorowej.
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PODSTAWA PROGRAMOWA PRZEDMIOTU FiZVKA

IV etap edukacyiny —zakres rozszerzony

Znajomoesc i umizjetnosé wykorzystania pojeci praw fizyvki do wyjasnia-
nia procesdw i zjawisk w preyrodziz.

Anglira tekstdw populamonaukowych i ecena ich trecei

. Wyxcrzystanie i przetwarzanie informacji zapizanych w postaci tekstu,

tabel. wyxresdw, schematows i rysunkdw,

. Budowa prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk.

Planowanie i wykeonywanie prostych doéwiadczeni analiza ich wynikow.

Ruch punktu materialnego, Uczen:

1) rezrézrla wislkoscl wektorowe od skalarnyeh; wvkenuje dzlalanla
na wektorach (dodawanie, odejmowanie, rozkladanie na skladowe);

7) opisuje ruch w rdaznvch ukladach adniesienia;

3) oblirza predkoéci wrgledre dla ruchéw wrdhiz prostej;

4) wykorzystuje zwizzkd pomiedzy polozeniem, predkoécia i przyspie-
szeniem w ruchu jednestajnym i jednostajnie zmisonym do oblicza-
nia parametrdw ruchu;

Z) rysuje iirterpretuje wykresy zaleznotcl parametzow ruchu od czasu;

£} oblicza parametry ruchu podczas swobodnego spadku 1rzutu pione-
TA'ESO'.

7) opizuje swobodny ruch dal, wykorzystujac pierwszq zasade dynami-
ki MNewtona;

&) wyjatnta ruch clal na podstawle druglej zasady dynamixiINewtonz;

9) stosuje weecdy zasade dynamiki Newtona do cpisu sachoweania siy dal;

10) wykorzystuje zasade zachowaris pedu do obliczania predkoesed cial
podczas zderzen niesprezystych i ziawiska odrzutu;

11) wyijactnia roznice miedzy opiseim ruchu dal w ukladach inercjalnych
i nieinercjalnych, posluguje sie silami bezwladnoici do opisu ruchu
w ukladzie nieinercjalnym;

14) posluguje cie pojeciem sily tarcia do wyjasniania rachu cial;

13} sklada irozklada sy dzialajgce wzdluZ prosoyvel rierownolegiyven;

14) oblicza parametry ruchu jednostajnego po okregu; oplsuje wekiory
predloic i przyepieszenia doirodkowego;

12} analizuje ruch cial w dwéch wymdarach na provkladzie rzutu pozio-
III'.:'EU.

PUDS|AWR PRUGEANBWA - HLTKA - LIGLUM

Cele ksttalcenia

- wymagania
ogelne

Tresci nauciania
- Wymagania
szczeyatowe
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Mechanika bryly sziywnej. Lczen:

1} rozréznda pojecia: punkt matedalny, brvia sziywna, zna granice ich
stocowalnosci;

2) rozrdinia pojecia: masa i moment bezwladnodel

3} oblicza momenty &il;

4} analizuje rownowage bovl setvwoych, woprevpadko gdy sily leiq
w jednej plaszrzvinie (rowncwaga sit | momentow sil);

B) wyznacza polczenie srodka masy;

o) opisuje ruch obrotowy brvly sztywnej wokol osl przechodzgee] przez
frodek masy (predkos? katowa, prayspieszenie katowe);

7) analizuje ruch ebrotowy bryly sztywnej pod wplywem momentu sil;

8} stosuje zasade zachowania momentu pedu do analizy ruchu;

9 wwvzgledida enengle kinetyceng rudio oluotowezo w bilasie energil

. Enszrgia mechaniczna, Uczern:

1} oblicza prace sily na dane| drodze;

2} oblicza wartedé energii kinetyeznej i potencjalnej cial w jednorcdnym
polu srawitacyjnym:

3} wykorzystuje zasade rachowania energil mechaniczne| do obliczania
parametréw ruchu;

4) oblicza maor urradzen, nwzgledniajae ich sprawncde;

b} stosuje zasade zachowania energii oraz zasace zachowania pedu do
opisu zderzedl sprezystych i niesprezystych.

. Grawltacja. Uczeri:

1} wykerzystuje prawo powszechnego cigzenia do obliczenda sily od-
dzialywan grawitacyinych miedzy mazami punkiowvmii sferycznie
symelrycznym;

2} rysuje lirie pola grawitacyjnego, rozréznia pele jecnorodre od pola
centralnego;

3} vblivsa wartost i kerunek pola grawitacyjnego na sewngtre ciala sfe-
ryernie symetiyernegn;

4} wyprowadze zwiazek miedzv przyspieszeniem grawitacyjnym na
powierzchni plancty 2 jej macg i promicniem;

B} ohlicza zmiany energii notencjalngj grawitacji i wiaze je z pracz lub
zmiang energli kinetyezne|;

6} wyjatnia pojgcie plerveezej i drugiej predkosci kosmiczrej; oblicza ich
wartoéc dla réznych cial niebieskich:

/) oblicza okras ruchu satelitdw (bez napedu) wokdl Ziemi;

8) wblicza vkresy ubiegu planet i ich Srednie vdleglodei od gwiacdy, wy-
korrystujae T prawn Keplera dla orkit knlowych:

Y}y oblicza mase dala niebiezkiego na podstawie obserwacji ruchu jego
satelity,

EDUEAGIA PRIVEDDHIGIN W SZKOLE PODSTAVOVIEL GIMHEZINH | LIGEUN..

117



o, lermocynamika Uczen:
1) wvjatnla zaloZerda gasu dockonalego L stosuje towitanie gasu dosko-
nalego [réwraniz Clapeyrona) de wyznaczenia paramerdvr gazu;
2} opisuje przemiane izotermiczng, izebaryczna 1izochorvozng;
2) Interpretuje wykresy llustrujgce preemlany gazu doskonalego;
4) opisuje zwigzek pomigdzy temperaturg w 3kali Kelwina a irednig
energia kinetyczng czasteczek;
) stosuje plerwszy zasade termodynamikl, odréznia przekaz energii
w formie pracy od przekazu enerzi: w formie ciepla;
t) oblicza zmiane erergii wewnetrzne, w prrzemianach izobarycznsi
lizochorycznej craz pracg wykonang w przemianie izobaryczne,
7) posluguje cig pojeciem depla molowego w przemianach gazowyeh;
£) analizuje pierwszg zasade termodynamiki jako zasade zachowania
energii;
6) interpretuje druga zasade termodynamiki;
10) analizue przedstawione cykle termodynamiczne, oblicza spravenosc
silnikéw deplnych w oparcin o wymieniane deplo i wykonang prace;
11) odrdéznia wrzenie od parowania powierzchniowego; analizujewwpliyw
ciinienia na temperature wizenia cieczy;
12) wykorzystuje pojecie clepla wlasciwego oraz depla przemiany [azo-
wej w analizie hilanzu cieplnego.
6. Kuch harmoniczny i tale mechaniczne. Uczen:
1) analizuje ruch poc wplvwem sif) spretystych (harmenicznych), po-
daje przylady taldego ruchu;
2) oblicza energie potencjalng sprezystosci:
2) oblicza okres drgar clgzarka na sprezynie | wahadle matematycznego;
4} interpretuje wykresy calefnosc poloenia, predkosci i przyspiesze-
nia od czasu wruchuo drgajacym;
I} opisuje drgania wymuszone;
) opisuje zjawiske rezonansu mechanicznego na wybranych przysla-
dach:
/) stosuje zzsade zechowania energil w ruchu drgajgcym, opisuje prze-
miany energii kinetycznej i potencjalnej w tym ruchu;
&) stosuje w cbliczeniach zwigzek miedzy parametrami fali: dlugoécia.
cegstotliveodd, vkresew, predkosciy;
) opisuje zalamanie fali na granicy ofrodkéws;
10) opisuje Fjawiska interferencji, wyrnacrz dlngoié fali ra podstawie
obrazu interlerencyjnego;
11} wyjainia zjawiske ugigcia foli w oparciu o zasade Huygensa;
17} apisnje fale stojace 1 ich zwigzek 7 falami biegnacymi preeciwhiernie;
14} opisuje erekt Dopplera w przypadku poruszajacege sie Zrodla i nie-
ruchemege ebserwatora.
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7. Fole elekiryezne, Uczen:
1) wykorzysiuje prawo Coulombda do obliczenla sily oddziatywanda
elektroctatyeznego migdzy ladunkami punktowymi;
2) poslugue sie pojeciem nateZenia pola elektrostatycznego:
3) oblicza natezenie pela centralnego pochodzacege od jednego ladun-
ku punktowego;
4} analiznje jakoiciowo pole pochodzace od ukladu ladunkow;
o) wyznacza pole elekirostatyczne na zewnairz nazlzklryzowanego da-
la sferveznic symetrycznego;
f) prredetawia pole elektiostatyerne 7a pomoeg linii pola;
7) opisuje pale kondensatora plaskiege, oblicza napierie miedzy oklad-
kami;
8) poslugue siz pojeciem pojemnoéc: elekiryczne] kondensatora;
9) cblicza poremnest kondensatora plaskiego, zrajac jego cechy geome-
ryczne;
U1} eblicza pracs potrzebna do naladowania kondensatora:
11} analizuje ruch czastki naladowane] w stalym edrorodnym palu
eleklryczmym;
12} episuje wplyw pola clekiryeznege na rozmicszezenic ladunkéw
w przewodniku, wyjasniz dzialanie piorunochrono i klatki Faradava.
8. Prad staly Tlezef:
1) wyijatnia pojecie sily elektromotoryczne| ogniwa i oporu wewnaztrz-
nego;
2) oblicza apér przewodnika, znajac jego opér wladciwy i wymiary geo-
mevezne;
3} rysuje charakterystyks pracowo-napigciowq opornika podlegajgcego
prawi Ohma;
4} stosu/e prawa Xirchhoffa do cnalizy obwoddw elekirycznyely
5) wblivea vpr sastepray vpornikow polacoonyci seereguwo [ rownolegle;
6) oblicza prace wykonang pedezac przeplywu pradu przez rézne cle
menty obwodu oraz moc roZproszeny na Cporze;
7} oplsuje wplyw temperacury na opr metall 1 poiprzewodnikdw,
9. Magnetyzm, indukcja magnetyczna, Uczen:
1) szkicuje przebiag linii pcla magnetycznego w poblizu magnesdw twa-
lych i przewodnikdw z pradem [przewodnik lindowy, petls, zwojnica);
2} oblicza wektor indukeji magnetyezne] wysworzone| przez przewod-
niki z prgdem (przewodnik liniowy, petla, zwojnica);
3) analizuje ruch czgstkd naladoware] w stalym jednorodnym polu ma-
NETYCInym,
4) vpisuje wpivw materialow na pole magnetycane;
B) opisuje zastosowaniz materialéw ferromagnetycznych;
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11.

€} analizuje sile elektrodvnamiczng dzialajacg na przewodnik z pradem
w polu magnetycznym;

7) opisuje zasace dzialania silnika elektrycznego;

€) oblicza strumien indukcji magnetyczne| przez powierzchnig;

S) analizuje napiecie uzyskiwane na koficach przewodnika podezas
jegu tuchu w polu agietycanyuy

10) oblicza sile elaktromotoryezag powstajacy w wyniko zjawiskainduk-

CjL elekiromagznelyczne);

11) stosuje reguly Lerca w celu wikagania Kerunku preeplvvru prgdu

indukecvinego;

12) opisuje budowe i zasade dzialania pradnicy { transformatora;

12) oplsuje prad przemienny (nazetenle, naplecle, czesiotllwosd, warto-

£dl skuteczne);

14) opisuje zjawisko samoindikeji;

1E) opisuje dzizlanie diody jake prostownike.

Fale elektromagne-yrrne i optyca. Tezen:

1} opisuj2 widmo fal elektromagnetveznych { podaje zradla fal w po-
szezegdlnych zakresach z omoéwieniem ich zastosowar;

2) opisuje jedng z metod wyznaczenia predkodd fwiatla;

3) opisujz deswiadezenie Younga:

4} wyznacza dluges: fali swietlne] przy uzyau slatkl dvErakevinej;

5) wpisuje § wyjatnda gjawisko polarycacjl dwicta puey odbidu § pray
preejécin prrez polaryralor;

b} stcsuje prawvea odbiciz i zalamania tal do wyznaczenia biegu promieni
w pebliZu granicy dwéch cérodkow;

7) opisuje zjawisko calkowitepp wewnetrznego odbicia i wyznacza kat
graniczny;

0) rysuje i wyjasnia kenstrukcje bworzenia obrazow rzeczywistych i po-
zornych otrzymywane zz pomocg seczewek skupiajaeych irozprasza-
jacyehy

9) ctesuje rownanic soczewlkd, wyznacza pelezenic i powigkozenie otrzy
manych obrazow.,

Fizyka atomowa 1 kwanty promisnicwania elekromagnetyrznegn. Tlesen:

1} opisujz zaloZenia kwantowego modelu Swiatia;

2} stesuje zalernodc mledzy enerzly fotonu a czestotlwodiclg 1 dlugoscla
fali do opisu zjawiska foloelektrycznego zewnetrznego, wyjainia za-
zade dzlalaniz fotokomaorkd;

3) stosuje zasadg zachowania energii dc wyznaczenia czgstolivwoscd
promizricwania emitowanege i absnrhowanegn pizer atomy;

1} opisuje mechanizmy powstawania promieniowania rentgenowskisgo;

5) wkiebla dlugosd fali de Sroglie’a porussajgoych sy cogstek,

PUDS|AWR PRUGEANBWA - HLTKA - LIGLUM
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Wymagania przekrojowe

Oprécz wiedzy z wybranych dzialdw Hzyhkd, uczen:

1) preacatawia jednostki wielkoic Aizyeznych wymienionych w podsta-
wie programwowe), opbiuje il cwigeki £ jednosthami podstawomnwy i

2} semedziclnic wyxonuje popravwne wylresy (wlagchwe cznaczenic iopis
osl, wybdr skali, eznaczenie niepewnoici punktéw pomiarowych),

3) przeprowadza ziozcone oblczenia liczbowe, poslugujac sle kalkulato-
rem;

4) interpoluje, ocenia orientacyjnie wartosE posrednia (irterpolowana)
miedzy danymwi w tabeli, lakfe za pomocg wykresu;

B} dopasewuje procty ¥ = ax + I do wylkresu i occnia trafnos tege po
stepowania; oblicza wartosd wepoiczynnikow a 16 (ocena ich niepesw-
nodci nie ject wymagana);

6) opisuje podstawowe zasady niepewnoési pomiama (szacowanie nie-
pewnoicl pomdary, obliczanie niepewnosd wzglednef, wskazywanle
wielkofci, ktdrej pomiar ma decydujycy whklad na niepewnoi€ otrzy-
manegoe wvniku wyznaczane| wislkoso dzyeznej);

7} szacuje wartosf spodziewanego wynika obliczen, krytycznie analizu-
je realnoéé ofrzymanegn wyniki;

8) przedstawia wlasnymi slowami gléwns2 tezy poznarego artyxulu
popularno naukowego z dziedziny fzyld lub astrenomi.

Wrymagania doswiladczalne

Uczein przeprowadza prrynajmniej polowe z przedstawionych ponizej

kadafi polegajgeyeh na wykananin pomiarde, opisie i analizie wynikaw

cris, jelel to moilive, wykonaoo Dinlerpretacil wyksesow dotyuzgorda

1} ruchu prectolinicwego jednoctajnego i edrostajnic zmicnnego
{(np. wyznaczenie preyspisszenia w ruchu jednostajnie zmisnnym|;

2} ruchu wehadla (np. wyznaczenie przyspleszenia zlemsklego):

3) clepla wlasciwego (np. wyznaczenie ciepla wlasciwego danej cleczy);

1) kezaitu lndl pol magnetyezneso i clckiryczrego (np. wyznaczenic
pola wokol przewocu w ksztaleie petli, w Ktdrvm plynie prad);

5) clarakterystyki srgdowo-napigciowej ovornika, Zaréwkl, swentual-
nie diody (ap. pomiar i wykonanie wylrasu zaleznoded [(LT);

6} drgan stuny (np. pomiar czestotliwosci podstawowe] drgan struny
dla réznej dlugoid drzajgcej czgdci struny);

7} dyfrakeji éwiatla na ziatee dyfrakeyjnej lub plycie CD (np. wyznacze-
nie gesi03cl scizzek na plyeie CDY);

8) calawmanda Swiatla (np. wyanacsenie wspOleeyinika salamarnia Swia-
tla z pomiaru kata granicznegol;

Y} obrazow optycznych olrzymywanvei Z2 pomods soczewek (np. wy-
znaczenie powickszenia obrazu i pordweranic go z powickszeniem
obliczonym leoretycznie).

FONEAGIA PRIVENIHIGTT W STED!UF PORSTRAMUITL GIMHETINM 1 IGFIM..
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Annex no. 2: Survey for teachers
Ankieta dla nauczyciela

Zaktad Dydaktyki Fizyki w Instytucie Fizyki Uniweytetu
Rzeszowskiego prowadzi badania nad zimmscia wprowadzenia
elementow nanotechnologii do programu nauczanikifib przyrody w
szkolesredniej.

Do podgcia préby w tym zakresie sktonity nas:

e obserwacje ewaluacji wspoétczesnego szkolnictwa, ze(he
wszystkim wprowadzana w 2009 roku zmiana podstawy
programowej przedmiotow przyrodniczych);

» obserwacje osgnic¢ nauki i techniki;

oraz wniosek za nimi gy, czyli:

» koniecznd¢ znajomdci przez wspotczesnego cztowieka zjawisk
zachodacych w mikrgwiecie w celu lepszego rozumienia
otaczajcegoswiata.

Program nauczania dotyrxy  podstawowych zagadiie z
nanotechnologii &dzie shiyt do uzyskania u uczniéw: uminosci
przewidywania zachowania ¢si mikroswiata oraz zmiany sposobu
postrzegania mikkwiata.

Aby moc opisywa zjawiska w skali nano nalg postugiwa sic
pojeciami mkdzy innymi z mechaniki kwantowej oraz ciala statego
Proponujemy zatem napujace zagadnienia z jakimi uazgowinien sg

zapozna w czasie nauki o nanotechnologii:

1. Prawdopodobieastwo — wielkas¢, dzieki ktOrej opisuje i pewnda¢, z

jaka zdarzenia w mikrewiecie mo@ nashipi¢c. Giowm zasad
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kwantowy jest niewyczerpywalna niepewsto tzn. ze nie maemy
przewidzi€¢ wyniku zadnego zdarzenia kwantowego dlatego
postugujemy s prawdopodobigstwem. Prawdopodohistwo okréla
amplituda, ktéra zaly od 2 liczb rzeczywistych i ktgr mazna
manipulowd.

2. Funkcja falowa — opisuje stan uktadu mikroskopowego np. elektnanu
atomie. Okrela ona prawdopodohistwo znalezienia elektronu.

3. Efekt tunelowy — zjawisko, ktéremu podlega¢zastki w mikraswiecie,
zjawisko zwazane z przenikaniem gztki kwantowe] przez barier
potencjatu. Polega ono na tynmze istnieje pewne niezerowe
prawdopodobigstwo znalezienia @stki po drugiej stronie bariery
potencjatu, mimaze E<V, (gdzie: E — energia ggtki, Vo — wysoka¢
bariery).

4. Zasada nieoznaczonkzi Heisenberga — podstawowa zasada
obowizujaca w mikrgwiecie. Niepewn& wspohzdne] gdu castki
mikroskopowejAp, i niepewné¢ wspohrzdnej polaeniaAx zwiazane §

relacp:

th
AXAp, = —
Px >

W fizyce kwantowe] wysfpuje zawsze niepewkdenergiiAE zwigzana z
niepewnacia czasuAt analogicznym wzorem

pents !
2
5. Fale materii — przykiad falowej natury @stek np. elektronéw. Diugé

takiej fali to A :%. Eksperymentalnie potwierdzone w postaci dyfrakcji

elektronow (wazka elektronOw przepuszczona przez krysztat).
6. Czastka w studni potencjatu —jako przyktad ograniczenia dla energii

czastki. Gdy castka jest zamkita wewntrz pewnego skiczonego
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obszaru (np. elektron w atomie), to wowczas jeygiaeprzybiera tylko

2 2 2
niektére wartéci dane wzoreme I k? :h—(n—ﬂj

oK = om (gdzien=12,...).

7. Wspotczesne mikroskopy (STM, AFM)jako przyktad wykorzystania

zjawiska tunelowaniaCzutas¢ pradu tunelowego wykorzystana jest do

budowy STM ¢ ang. scanning tunneling microscopeskaningowy
mikroskop tunelowy). Natenie tego mdu, tzw. padu tunelowania,
jest wyktadnicz funkcja odlegia@ci miedzy prébnikiem a powierzchmi
prébki. Pozwala to na odwzorowanie badanej powierizc

8. Struktury niskowymiarowe (3DEG, 2DEG, 1DEG, ODEG) jako
materiat do budowy nanoobwodowRodzaje struktur: 3D —

poOtprzewodnik ohjtosciowy (lity) — ruch nénikbw nie jest

ograniczony w zadnym kierunku;2D — studnia kwantowa

dwuwymiarowa (warstwa potprzewodnikowa) — ruchsmkow jest
ograniczony w jednym wymiarze; 1D — drut kwantowy ruch
nasnikow ograniczony w dwéch wymiarach; OD — kropkaaktowa
(pudetko kwantowe, nanokrysztat, sztuczny atom)uehrndénikéw

ograniczony w trzech wymiarach

9. Nanoobwody — najmniejsze obwody elektryczne, zbudowane
struktur  niskowymiarowych. Ich elementy to np. wgstor
jednoelektronowy (SET) stanoyay kres urzdzen kontrolupcych pad
(kontrolowanie porcjami - po jednym elektronie)ailnka z przery

kwantowy kontakt punktowy (QPC).

10. Nanorurki i fullereny jako materialy szerokiego zastosowania

wzgledu na swoje wisciwosci elektronowe. To zbudowane zegla

ze

e

(atomy wegla tworz széciokatne piekcienie), regularne i symetryczne

czasteczki. Najwaniejsze ich wiéciwosci to bardzo dia odpornéé na
zginanie i rozciganie, stabilng& termiczna oraz unikalne wiasiud

elektryczne, ktore zatg odsrednicy i stopnia skcenia.
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ZDF zwraca & zatem z préba o wypetnienie przez Ratwa
ankiety, ktorej wynik bdzie punktem wycia do dalszych dziata
badawczych, a agjniecie zamierzonych celow uczyni fizgkszkolm

przedmiotem spéjnym na wszystkich etapach ksztetcen

Ankieta jest anonimowa.

Prosimy tylko o wpisanie lat pracy w zawodzie ngaieta, oraz rodzaju szkoty,

w ktérej Pan/Pani pracuje (konieczne do bada

Lata pracy:
Rodzaj szkoly (g — gimnazjum, LO - liceum ogoindksézce, LP — liceum
profilowane, T — technikum, ZSZ — zasadnicz edaodowa):

Biorac pod uwag dos¢ szybki rozwoj technologiczny w zakresie
miniaturyzacji i zwizara z nim konieczn& znajomdci zjawisk
zachodzcych w mikrgwiecie oraz now podstaw programovy (2009)
przedmiotu:

- fizyka na IV etapie edukacyjnym zakres podstawowy i rozszerzony,
gdzie uwzgtdnia se fizyke wspoétczesn

oraz

- przyroda na IV etapie edukacyjnyra przedmiot uzupetniagy (dla
uczniow, ktorzy nie wybiar zadnego z przedmiotéw przyrodniczych w
zakresie rozszerzonym), gdzie uwgtilia se:

punkt 13: ,, Technologie wspoétczesne i przyszie.”
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oraz

punkt 24: ,Najweksze i najmniejsze(zat. Nr 1)

ZAZNACZ , ktore z zagadnie przedstawionych powrgj powinny by
wprowadzone do programu nauczania fizykadb przyrody) w szkole
sredniej,UZASADNIJ dlaczego i w jakim zakresie:

1. Prawdopodobiaistwo

2. Funkcja falowa

3. Efekt tunelowy

4. Zasada nieoznaczorkzi Heisenberga
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. Fale materii

. Czastka w studni potencjatu

. Wspotczesne mikroskopy (STM, AFM)

. Struktury niskowymiarowe (3DEG, 2DEG, 1DEG, ODEG)

. Nanoobwody
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10. Nanorurki i fullereny

Zat. Nr 1: Podstawa programowa przedmiotu Przyredazkoleredniej — Wjtki

tematyczne:

é
] i T
Z|E|l 2| &
Rl 21E] &
i = =] &)
= o o =+
1. Metoda naukowa i wyjasnianie Swiata 11| 1.2 | 13 | 14
2. Historia mysli naukowej 21| 22 | 23 | 24
3. Wielcy rewolucjoniscl naukd 31| 32 | 33 | 34
% | 4 Dylematy moralne w nauce 41 | 42 | 43 | 44
:‘, 5. Nauka i pseudonauka 5.1 52 | 53 54
| 6. Nauka w mediach 61 | 62 | 63 | 64
El
% | 7. Nauka w komputerze 71| 72 |73 | 74
< | 8. Polscy badacze i ich odkrycia 81| 82 | 83 | 84
9. Wynalazki, ktore zmienily swiat 91 | 92 | 93 | Y4
. 10. Energia — od Slanca do Zardwki 101 | 10.2 | 10.3 | 10.4
E" 11. Swiatlo i obraz 111 | 11.2 | 11.3 | 114
g 12. Sport 121 [ 122 | 123 | 124
E 13. Technologie wspdlczesne i przyszloici 131 132 | 133 | 134
3| 14. Wspolczesna diagnostyka i medycyna 141 | 142 | 143 | 144
El
% | 15. Ochrona przyrody i srodowiska 151 | 152 | 1.3 | 154
e | 16. Nauka i sztuka 16.1 | 16.2 | 16.3 | 16.4
17. Uczenie sie 171 (172 | 173 | 174
18, Barwy i zapachy swiata 181 [ 182 | 183 | 184
% [ 19. Cykle, rytmy i czas 191 {192 ] 193 | 194
=1 20, Smiechi placz 20011202 | 20.3 | 204
~Z
g 21, Zdrowie 211 | 212 | 213 ) 214
3| 22, Piekno i uroda 221|222 | 223 | 224
=
z 23. Woda - cud natury 231|232 (233 ) 234
U | 24. Najwieksze i najmniejsze 241 | M2 [ 243 | 244
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Annex no. 3: Test for pupils

Test Imi ¢ i Nazwisko:
¢
(Zaznacz prawidtow odpowied.) Data:

1. Gdy w 9-ciu kolejnych rzutach momnettrzymalsmy reszk, to jakie

jest prawdopodobistwo tegoze w 10-tym rzucie otrzymamy orta?

a) due
b) mate

c) takie same jak dla otrzymania reszki

2. Wylosowanie ktorej kombinacji liczb w Dym Lotku jest bardziej
prawdopodobne, A czy B?
A:1,2,3,4,56

B: 3,8, 17, 29, 35, 42
a) A

b) B
c) jednakowe dla Ai B
3. Ktéra drog: wybierze swiatto (foton): K, L, M, N czy O, aby jak

najszybciej przebiec od S do D?

K L M N 0 powietrze

woda
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Rys. 1. Przéfie swiatta (fotondw) z powietrza (z punktu S) do watty gunktu D).

a) K
b) L
c) M
d) N
e) O

4. Ktéra z drég: A, B, C, D, E, F czy &wiatto (foton) pokona
najszybciej, aby dotr#eod S do P?

Rys. 2. Przéfie swiatta: powietrze — szkto — powietrze.

a) A
b) B
c)C
d) D
e) E
f)F
9) G
h) wszystkie pokona w jednakowym czasie.
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5. Czy energia catkowita mikroskopowejasiki np. elektronu mae sk
rowna zero?
a) tak
b) nie.

6. Czastka mikroskopowa poruszagsi lewo i w prawo w zamkrtym
obszarze, tak jak na rysunku. W ktorym punkcigstka gdzie
przebywg& najdiwej? Gdzie jest najwksze prawdopodohistwo

g

znalezienia cxstki?

Rys.3. Kulka mikroskopowa poruszag sk raz w lewo raz w prawo w zamktyim

obszarze.

a) w pobltu obuscianek
b) pasrodku obszaru zamkgtego

c) w kadym punkcie jednakowo.

7. Elektron znajdujcy sk w zamkngtym obszarze np. w metalu:

a) posiadascisle okreglone wartaci energii
b) posiada dowoln energe

C) pozostaje w spoczynku.

8. Wyobrazmy sobie kulk o masie m, oraz energii kinetycznej
pocatkowej Ko, ktora biegac z lewej strony na prawnapotyka na
bariee w postaci watu (gorki) o wysokoi H jak na rysunku pone;.

Energia catkowitd& to suma en. potencjaln€ji en. kinetyczneK.
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Rys.4.

Jak zachowa siczastka, jéli jej energia kinetyczn& bedzie mniejsza od

energii potencjalney czastki na szczycie gorki?

a) nie pokona tej bariery
b) zawsze pokona barier
C) czasami mie pokond te bariere.

9. Jak zachowa esiczstka mikroskopowa o energii E gdy napotka na

obszar Il o polu elektrycznymoMrysunek poriej), gdzie E < V.

o N - E
| 1

-
X

Rys.5. Cgstka mikroskopowa napotyk@&p na bariee energetyczpn

a) czstka zawsze odbijeesdd tego obszaru, gé¥E < Vg

b) istnieje mdliwos¢, ze czstka przejdzie przez ten obszar.
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10. Wyobrazmy sobie kulk podskakujca sprzyscie (jak na rysunkt
ponizej). Gdzie jest najwiksze prawdopodobistwo jej

wystepowania?

-« punkt zwrotny

Rys.6. Kulka podskakiga spezyscie.
a) na dole
b) na gorze

C) w potowie wysokdi.

11.Jak zachowa sifalaswietlna na granicy dwochsoodkéw: powietrza

szkta (rysunek ponej)”

ruch powietrze szkio fotonow
—

Rys.7 Ruch btonéw padajcych na granie dwéch grodkow.

a) przejdzie do drugiegosmdke
b) odbije s¢ od szkk

c) ulegnie czsciowemu odbicil
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12. Kiedy czstka dodatnia, znajdaga st w jadrze atomowym mie sk
Z niego uwolnt?
a) Zawsze poniewa jest odpychana przez protony, ktére &g tadunek
dodatni;
b) Nigdy, poniewa mocno zwizana jest oddziatywaniem silnym ze
sktadnikami¢dra atomowego;

c) Czasamjze wzgidu na zjawisko umtiwiaj qce taki efekt.

13. Do opisu zjawisk z udziatem elektronéw oy stosowé&

a) rownania ruchu Newtona
b) réwnania zawierajce funkg falowg

c) réwnania kinematyczne

14.Majac do dyspozycji nowoczesne przyty pomiarowe mzemy

okreili¢ dla np. elektronu:

a) potazenie i @d

b) albo potaenie albo pd
C) ped

d) potazenie

e) energe jakg posiada elektron w danej chwili.

15. Elektrony mag whasciwosci:
a) czstek
b) falowe

Cc) maj podwdjmy nature.
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Annex no. 4: Lessons

Temat lekcji (nr 1):
Czym zajmuje sk nanotechnologia?

Typ lekcji: wprowadzajca do nowego dziatu
Cele dydaktyczne — ogélne: zdefiniowaniege nanotechnologia, przedstawienie
zmian zachodgych w nauce i technice na przetomie ostatnich lat

Cele operacyjne:

A B C D
Zapamgtanie Zrozumienie Stosowanie wiadonggi | Stosowanie wiadonigi
wiadomaci wiadomaci w sytuacjachypowy w sytuacjach
problemowych
uczea: uczea: uczea: uczea:
definiuje jednostk wyjasnia czym zajmuj| poréwnuje techniki analizuje zastosowanie
nanometr; nanotechnologia; wytwarzania nanostruk-nanomateriatow w

wymienia dziedziny
nauki, w ktérych
zachodzi miniaturyzad

potrafi zilustrowa
zmiany
w miniaturyzacji;

tur;
klasyfikuje zastosowan
ultradrobnych proszko

poréwnaniu do materiat(
wytwarzanych metodam
tradycyjnymi;
wyszukuje dodatkowe
informacje na temat
osiagnie¢ z tej dziedziny;

Metody pracy: wyktad

Forma organizacyjna :

zbiorowa

Srodki dydaktyczne: plansza z wykresem, plakat

Przebieg lekcji

ZADANIA WARUNKI CZYNNOSCI NAUCZYCIELA CZYNNOSCI [WYNIK
UCZNIA
Zdefiniowanie | Pochodzenie stow Nanotechnologianalezy do najbardziej
pojecia nano- | nanotechnologia
technologia. dynamicznie rozwijajcej st dziedziny nauki
techniki, hczac wybrane obszary fizyki ciata
statego, chemii, materiatoznawstwa i biolagii
molekularnej.
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Przedstawie-
nie zmian w
zakresie bada
réznych dzie-
dzin nauko-
wych

Przedstawienie
pocztku w
miniaturyzacji

Plansza z
wykresem

Fragment wykfadu

Feynmana z 1959

Pole zainteresowania nanotechnologii
technologia manipulacji materiatami oraz obrg

elementow w zakresie 0.1 - 100 nm.
Nanometr - jaka jest to ¢& metra?
Jest to malo, czy do?

Na rysunku porxiej obserwujem
przebieg zmian w miniaturyzacji jak
mialy miejsce w ¢igu ostatniej dekad
biorac pod uwag tylko fizyke ciata

statego, chemii technologg.

MACRO=

MICRC =

- P ra
i - Biolpgia,-  ,»
- ‘a =T A A3 molekulama
onetWe_— i e AT FAR
AT g A L A
NANO = Sl
w7 / / PANT g
1L LI LI | | LI LI L} | | L |
1940 1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010 2020 2030
Nanotechnologg jako dziedzig

zajmupca Sig obiektami o wymiarach erdu

setek nanometrow (1 nm = i@
zaproponowat amerykiaki fizyk, laureat
nagrody Nobla, Richard Feynman
prekursorskim wyktadzie na ziézie

Amerykaiskiego Towarzystwa Fizycznego

1959 roku pt. "There's Plenty of Room at

Bottom" (Tam na dole jest mnéstwo miejscal).

W wyktadzie tym mana znaléc¢ nastpujacy
fragment:

Na poziomie molekularnym mamy nowe rodz

to
bki

1 nm = 10m

Jest to bardzg
mato (wielkas¢
atomu).

Yy

the

Zdefiniowa-
nie stowa
nanotechnc
logia

Zilustrowa-
nie zmian
zachodz-
cych w
obszarze
bada nau-
kowych
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Pokazanie n
poziomie jakiej
skali  operuje

nanotechnolo-

gia.

Podanie
przyktadow
osiagnigé
technologicznyc

A
Plakat przedstawi

kwadrat powierzck
reki o boku 10 cm

10pm, 1pm, 100 r

10 nm oraz 1nm.

1cm, 1 mm, 100y

nowe meliwosci, nowego odzaju efekty. Probl
wytwarzania i replikacji materiatéwdalg tam zu
inne. Jak jg wspomniatem, inspiragjsqg dla mn
procesy biologiczne, w ktorych sity chemic
wykorzystywanegsw powtarzalny sposob ¢
wytwarzania rénych dziwnych efektow. sady
na tyle, na ile zdolny jestem dostrzec, nigkeg
odrzuca maliwosci wytwarzania obiektéw po
manipulowanie pojedynczymi atomami. Nie
tym proba podwzenia jakichkolwiek praw fizyi
jest to cd, co w zasadzie mna zrobé, a co w
praktyce nie zostato zrobione, dlatege jestém
duzi (tum.J.A.K.).

POVIERZCHNIA REHI

L ram

Juwz dzis technolodzy kwantowi potrafi
tapa® pojedyncze atomy i wykonywaz nimi
doswiadczenia. Potradi odbija¢ atomy tam i 3
powrotem w polach elektromagnetyczh,
rysowa& atomowe graffiti, przemieszcaaj

atom na powierzchni ciala stalego

Geneza
miniatury-
zacji

Poréwnanie
Skali
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Zalety materia-
low wytwarza-

nych za pomag

nanotechnologii.

Zastosowanie

nanomateriatow

Sposob produkcji

Parametry ultra-
drobnych proszké
przede wszystkim
rozmiary

odwzorowywd struktug krysztatu, ujawniagc
oddzielne atomy.

W wielu laboratoriach naukowych
wytwarzane g nanostruktury i badane ich
wiasciwosci. W tym celu stosuje sitechniki
polegajce medzy innymi na:

1) budowaniu struktur z pojedynczych
atomow,

2) wykorzystaniu diych odksztatcé
plastycznych,

3) rozdrabnianiu mikrostruktur do skali nana.

Wiasciwosci  mechaniczne, termiczne,

elektryczne i magnetyczne ceramik, spiekow

metali oraz kompozytow znagzo polepszaj sie

wraz ze zmniejszeniem rozmiarow asiek lub

wiokien, wytych do ich wytwarzania. Parame
materiatow, takie jak wytrzymado,
rozciagliwosc, kruchgg, przepuszczalrso
Swiatta, czy przenikaln& dielektryczna mogby¢
modyfikowane poprzez ingereRcj] w

mikrostruktue materiatu, na drodze zmia

rozmiarow castek lub poprzez dodatek

try

ultradrobnych proszkoéw. Proces produkcji jest

bardziej kontrolowany i przewidywalny.

Materialy wytwarzane w ten Sposp

(nanomateriaty — ultradrobne proszki) znajdu;j

zastosowania w:
- produkgiji cienki warstw i poki;

- chromatografii (rozdzielanie mieszani

badanie ich sktadu);

- ceramice elektronicznej (zgkszenie

wiasciwosci dielektrycznych i optycznych);

- produkcji  spiekanych  wypeitnie

ni
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Omdéwienie
korzysci i zagro-
zen jakie niesie
ze soly rozwoj

nanotechnologi

Umiejetnosé logi-
cznego mylenia i
obserwacji otacza|
jacegoswiata

Ljadrowy oraz skaningowy mikroskop tunelow

uszczelnigcych;

- produkcji nargdzi  skrawajcych
(precyzyjniejsze ostrza);
- wytwarzania stali

wysokotemperaturowych (gksza twardé¢ i

wytrzymaitac);

- produkcji cementow (wksza @stcs¢ i
jednolitas¢);

- produkcji czujnikbw gazéw (wkszal

selektywnd¢) i wiele innych.

Okreslcie  parametr, ktéry powodu

wytwarzanie coraz lepszych produktéwadb

urzadzen.

Dzis wokoét nas jest wiele rzeczy, ktg

zawdzeczap jej swoje istnienie np.: odtwarzacz

ptyt kompaktowych, nieskapge farby,swiatta

hamowania w samochodzie, wspoétcze

telekomunikacja swiattowodowa, tomografi

mozgu wykorzystujca magnetyczny rezonans

Nanotechnologia stwarza zkiperspektywy, alé¢
réwniez niesie za sapbzagraenia. Jak méficie:
jakie mog, by¢ zagraenia wynikagce z rozwoj|

nanotechnologii?

Parametrem
tym s rozmiar]
czasteczek. In
mniejsze castk
bardziej
wyselekcjono-
(\a/vane, tym
produkt jest
lepszy i nie m

re . )
zanieczyszczt

sna

A

y.

nY
e

Zagrazenia
wynikaja
przede wszy-
stkim z tegoze
nie mazna do
konca kontro-

lowaé kierunkt

Podanie:
-przyktadow
-technik
wytwarzani
-zastosowa
nia
nanomater-
latow

Zapoznanie
z korzyscia-
mi i zagrae
niami zwi-
zanymi z
nanotechnc
logia
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Powtorzenie
nowo
poznanego

materiatu.

Pojcia poznane n

lekciji.

Co oznacza skala nanometr?

Jak przebiegajzmiany w nauce i technice w
ostatnich latach nawiecie?

Kto byt prekursorem nanotechnologii, ktp j
przewidziat?

Czym zajmuje si hanotechnologia?

Jakie g zalety materiatdw produkowanych w

skali nano?

w jakim pojcy
badania. Now
technologie
wykorzystane
w nieodpowie
dni sposob
moga stanowé
olbrzymie
zagraenie

(terroryzm).

Utrwalenie
poje¢ poz-
nanych na

lekciji.
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Temat lekcji (nr 2):

Lokalnos¢, a losowdé¢, czyli gtbwna zasada kwantowa.

Typ lekcji: Zapoznanie z nowymi pggjiami

Cele dydaktyczne — ogélne: Omdwienie gtdwnej zadatdgntowej, losowsci zdarzé

kwantowych, ich lokalngci, oraz omoéwienie hipotezy o zmiennych ukrytych.

Cele operacyjne:

A
Zapamitanie
wiadoméci

B
Zrozumienie
wiadomdci

C
Stosowanie wiadongai
w sytuacjach typowych

D
Stosowanie wiadongai
w sytuacjach problemowy:

=
v

uczea:

podaje gtown

zasad kwantowy;
nazywa elementarne

czastki fali swietlnej —

uczea:

wyjasnia na czym polega
lokalnas¢ i losowas¢
proceséw kwantowych;

wyjasnia hipotez

uczen:
poréwnuje procesy
zachodzce w mikrgwiecie i

makragwiecie;

uczea:

przewiduje zachowaniecsi
fotondw przy przejciu
przez przeszkag

projektuje déwiadczenie

fotony; 0 zmiennych ukrytych; obrazujce lokalnd¢ lub

potrafi zilustrowa na losowas¢ procesow
przyktadzie dowod kwantowych;
nieistnienia zmiennych
ukrytych;

Metody pracy: pogadanka, wyktad

Forma organizacyjna: zbiorowa

Srodki dydaktyczne: slajdy lub plakat z rysunkienwimdczeé:r myslowych

Przebieg lekcji
ZADANIA WARUNKI , CZYNNOSCI | WYNIK
CZYNNQSCI NAUCZYCIELA UCZNIA

Doswiadczenie
obrazujace
spotkanie
wigzki $wiatta
z plytka

Wiadomaci na
temat fali

swietlnej jako

Doswiadczenie:

Fala $wietlna padajaca na plytke

swiattodzielaca zostaje rozdzielona na fa
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swiatto
dzielaca.

Wyjasnienie
takiej cechy
jak

jest lokalng¢

zjawiska

Zapoznanie
uczniow zZ
gtbwna zasad

kwantows.

zrédta fotonéw
(dualizm korpus-

kularno — falowy)

Doswiadczenie z

rzutem monet

odbita i przepuszczon, przy czym nakzenie
obu jest jednakowe. W miag zmniejszania
natezenia $wiatta dochodzimy do nagzenia
tak matego, ze w danym przedziale czas

przez aparat przelatuje tylko jeden foton.

DETEKTOR G

DETEKTOR D

Wtedy albo detektor G

foton, a Dzadnego, albo odwrotnie — detekto

rejestruje

D rejestruje jeden foton, a Gzadnego. Czy
mozemy przewidzi&, ktory z detektorow

zarejestruje foton?

Lub, gdy

mozemy przewidzig€ wynik, czy wypadnie

rzucamy monet czy
orzet czy reszka? Nawet jdi kilka razy pod
rzad wypadnie nam reszka, to nieSwiadczy
to 0 tym, ze jest weksze
prawdopodobienstwo, ze w kolejnym rzucie
wypadnie nam orzet. Jest to tak zwan
lokalnos¢ procesu, tzn. kolejny wynik nie

zalezy od nasgpnego.
Ktory detektor zarejestruje foton jest
rowniez sprawa przypadku, tak jak wynik

rzutu monets.

Nie mazna tego

przewidzie.

Nie mazemy
przewidzie
wyniku rzutu

monet,.

A

Przedsta-
wienie
doswiad-
czenia
obrazujce
go loso-
WOSC |
lokalnasé
proceséw
kwanto-

wych
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Lokalnas¢
procesow

kwantowych

Przyktad
lokalncici
procesow W

swiecie makro.

Omowienie
hipotezy 0

zmiennych

Wynik doswiad-
czenia z fotona-
mi lub wynik

rzutu moned.

Doswiadczenie

z fotonami

Losowanie Lotto.

Gtowna  zasad  kwantows  jest
niewyczerpywalna niepewlé& Tzn. ze nie
mozemy  przewidzig€  wyniku

zdarzenia kwantowego.

Fizyczna rzeczywistéc¢ ma
nieredukowalnie losowy charakter, ale tak

jakiego nigdy bysmy sie¢ nie spodziewali.

Zaktadamy, ze procesy kwantowe a$

lokalne. To czy dany foton zostan

odbity od
Swiattodziehcej, nie powinno zal@¢ od tego

przepuszczony, czy

co dzieje si z innym fotonem w odlegtyrn

laboratorium i nie zaley od tego, co stanieek

fotonem padacym na ¢ samy plytke w

zadnego

piy1

ie

=

przyszigci.

Tak samo jak w przypadku losowania
kulki w Lotto. To, ze jaks nr zosta
wylosowany nie zaley od tego, jaki byt
wylosowany wcznie;.

Czy mana przewidzié, jaki numet

zostanie wylosowany na podstawie tego

numer byt wylosowany?

Wylosowanie ktérej kombinacji liczb

Lotto jest bardziej prawdopodobne:
a) 1,2,3,4,5,6;
czy

b) 13, 7, 22, 49, 33, 18.

Hipoteza o zmiennych ukrytych

Zmienne ukryte ttumaczytyby, ktory z

fotonéw zostanie przepuszczony przez pytk

aki

Nie mazna tego

przewidzie.

Wydaje nam s,
ze bardziej

prawdopodobng

D
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ukrytych

Przyktad

potwierdzagcy
brak zmiennych
ukrytych

Doswiadczenie

Z szeregiem
ptytek

Doswiadczenie z
szeregiem ptytek

Swiattodziehcych

ktory odbity (ttumaczytyby ,losowa
przypadkow”).
Mozna przeprowadziprosty

eksperyment potwierdzajy te tez:

Zaktadamyze wynik zaley od pewne
zmiennej ukrytej, ktéra przyjmuje dwie wastd
(jedna powodujeze foton ulega odbici—, 0",

a drugaze zostanie przepuszczo— ,P”).
Doswiadczenie:

Szereg ptytekwiattodziehcych
ustawiamy na jednej osi oraz t samo
detektoréw w taki sposob, aby foton po odb
od ptytki miat szansby¢ zarejestrowan

“w%”/ v
o
s
T

Ktory detektor zarejestruje fotonsjefoton
ulegatylko odbiciu (posiada zmienn
ukryta O), a ktory jéli foton ulegatylko
przejsciu (posiada zmiermukryta P)?

Mechanika kwantowa przyjmuje waej
mozliwosci (foton mae przejé przez
dowolm liczbe ptytek i zawsze m

jest wylosowan
zestawu b), ale
tylko ztudzenie),
Poniewa proce
ten jest te
zdarzeniem

lokalnym.

| Udowo-

D
nienie
lokalnadsci

procesow
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Przyktad
potwierdzagcy
brak zmiennych
ukrytych.

Powtorzenie

nowo

Interferometr
Macha — Zhender

Pojcia poznane n

lekciji.

szang na odbicie od nagbnej).
Zatem:

Nie istniep zmienne ukryte, dzigki
ktorym wiedzielibymy ktory foton zostani

przepuszczony, ktory odbity.
Doswiadczenie:

Macha - Zhendera

klasyczny przyrad optyczny sktadagy sk z 2

Interferometr

luster petnych i 2 potprzepuszczalnych.tkia
Swiatta zostaje rozszczepiona na pierws:
ngstie

skierowana jest nipetne lustra i nagpnie na

potprzepuszczalnym lustrze,
drugie lustro poOtprzepuszczalne. Pojedyn
foton skierowany na lustro potprzepuszczg

moze by odbity lub przepuszczor

DETEKTOR G

<

#,

/79
iy o,
iy

DETEKTOR D

Ktory detektor zarejestruje fotonsjefoton
ulegatylko odbiciu (posiada zmienn
aukrytq 0), a ktoy jesli foton ulega

tylko przejsciu (posiada zmiennukryta P)~

Zatozenie bkdne (niezgodne z wynikar
doswiadczeé). Zatem nie istniejezaden ukryty
zbior zachowani

instrukcji  okrélajacych

fotonow

Wyjasnij na czym polega niepewfidprocesow

kwantowycl?

Foton odbije
si¢ od pierw-
szej ptytki i
na tym koniec
a gdy posiada
zmienny P,

to nie
zarejestruje
gozaden
detektor.

J&li czastka o

zmiennej

Udowo-
nienie teg
ze nie
isniefja
zmienne
ukryte,
ktore
wyjasnia-
tyby
zachowan
czastek w
mikroswie-

cie
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poznanego Wyijasnij na czym polega lokaldé procesow ukrytej O
materiatu. kwantowych? (odbicie) trafia

Jak zostala obalona hipoteza o zmiennj¥hPytke
ukrytych? pierwsz, to
zostanie od nie
odbita, trafia ng
lustro, a
nastpnie na
druga ptytke i
do detektordas.

Natomiast, jéli

posiada
zmienny ukryty
P (przejcie), to
przechodzi Utrwalenie
przez 1i2 Poje¢ poz-
phytke i rowniez | NaNYch né
trafia doG. lekcji.
Temat lekcji (nr 3):
Prawdopodobiaistwo, amplituda prawdopodobiaistwa.
Typ lekcji: wprowadzajca
Cele dydaktyczne — ogolne: Poznanie¢pi@ prawdopodobiestwo oraz amplituda
prawdo-podobigstwa.
Cele operacyjne:
A B C D
Zapamigtanie Zrozumienie Stosowanie wiadongai Stosowanie wiadongai
wiadoméci wiadomdci w sytuacjach typowych w sytuacjach problemowy:
uczea: uczea: uczea: uczea:
definiuje amplitud potrafi zilustrow& amplitu-| poréwnuje amplituel do przewiduje jakie warkzi
prawdopodobigstwa oraz d¢ prawdopodobigstwa za| prawdopodobigstwa, maoze przyjmowa amplitud
prawdopodobigstwo; pomog strzatek; dla danego zdarzenia,
analizuje przebieg zdarzer
kwantowego pod wzgtlem
prawdopodobigstwa;
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Metody pracy: wyktad, pogadanka

Forma organizacyjna: zbiorowa

Srodki dydaktyczne: podcznik, plansze z rysunkami.

Przebieg lekcji:

ZADANIA WARUNKI ) CZYNNOSCI |WYNIK
CZYNNQSCI NAUCZYCIELA UCZNIA
Wprowadze-| 2 PIYtki potprzepusz- Doswiadczenie:
: | czalne, 2 lustra idealr
hie do omo;™ o . Interferometr Macha — Zhendeta.
wienia nie odbijajce swiatto, _
_ Dlugos¢ drogi fotonu mana regulowa
oiecia 2 detektory, wizka o o
Poj& ] zmieniapc potazenie goérnego lustra.
prawdopo- fotonow.
., DETRKTOR G
dobienstwa. e, ) O
2,
Doswiadcze- %
nie myglowe, | Tk
wykorzystup
ce interfero- DETEKTOR D
metr Macha+ Rys.1. Interferometr Macha — Zhendera.
Zhendera. Istnieja 4 historie fotonu:
* OP - detektor D;
* PO - detektor D;
* OO - detektor G;
* PP —detektor G.
Prawdopodobigstwo kadego zdarzenia
wynosi 1/4 (wg tzw. ,regulty niedostatecznej
racji” zaproponowanej przez Laplace WX
w.).
Wyznaczenie Prawdopodobigstwo  zarejestrowania
prawdopodo; fotonu przez kady z detektorow wynosi 1/2
biefistwa (zgodnie z zasad Bayesa: jeeli pewne
zdarzenie mee nasipi¢ na wiele sposoboéw, to
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zarejestrowa
nia  fotonu
przez kady
z

detektoréw.

Przedstawie-

nie amplitud
prawdopodo-
bienstwa zg
pomoa

strzatek.

-Wynik doswiadczenia

Z interferometrem.

Wynik doswiadczenia

Z interferometrem.

|

|

jego prawdopodobisstwo jest rowne sumie

prawdopodobigstw dla kadego sposob

[

oddzielnie).

Nie ttumaczy to wyniku déwiadczenia
ktéry musi zalee¢ od r&nicy diugaci
ramion.

Aby uwzgledni¢ réznice dtugosci drog przy
obliczaniu prawdopodobieristwa nalezy postu-
zy¢ sie zgodnie z mechanikq kwantowgq:

amplitudq prawdopodobienstwa, ktdra

e pozwala na obliczenie prawdopodaisava

zdarzenia, ale nie daje wvosci

przewidzenia jakie zdarzenie ngstz cah

pewndacia

» zalezy od 2 liczb rzeczywistych, a ich sgm

kwadratéw nazywamy prawdp-
podobigstwem
* reguk sumowania prawdopodolbistw

zastpujemy regut sumowania amplitud

prawdopodobigstwa (tzw. zasada
Feynmana amplituda prawdopodohistwa
zdarzenia, ktére nmme nasipic na wiele
rowna

nieodr@nialnych sposobow jest

.sumie” amplitud dla kadego z tych

sposobéw oddzielnie).

Przedstawienie  amplitudy  prawdo-

podobidstwa.

Poznanie
przez ucz-
niow
pojecia
prawdopo
dobienstwe

Poznanie
przez ucz-
niow
pojecia
amplitudy
prawdopo:

dobierstwe
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Przyktady
amplitud
prawdopodo-

bieastwa.

Opis zmiany
amplitud
prawdopodo-

bieastwa.

Wynik doswiadczenia

Z interferometrem.

Wynik doswiadczenia

|

|

Rys.2. Rysunek przedstawia 2mé

amplitudy prawdopodobisstwa (1/2, 1/2),
(-1/2, -1/2) odpowiadaice takiemu
samemu prawdopodobistwu.
Amplitudy przedstawione asw postac

strzatek, 4czacych pocatek ukiadu 7z
odpowiednim punktem na ptaszénye.

Dodapc je otrzymujemy (0,0), a suma

kwadratéw sktadowych tej amplitudy wynos
(zdarzenie nigdy nie zajdzie pomimaze
prawdopodobigstwo ka&dego ze zdarZe
~Sktadowych” nie jest zerowe).

Np. amplituda prawdopodohistwa
odbicia fotonu od ptytkéwiattodziehcej wynosi

i,o lub (E—EJ bo suma kwadrat6
J2 2" 2

tych liczb réwna si 1/2. Widzimy,ze sktadowe

amplitudy prawdopodobistwa nie musg by¢

dodatnie.

Zmiana dtugosci drog fotonu.

W Interferometrze Macha - Zhendera

potozenie gérnego lustra mpa regulowéa w

taki sposéb, aby amplituda prawc

lO-

Poznanie
przez ucz-
niow
sposobu
przedsta-
wiania
amplitudy
prawdopo

dobierstwe
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Doswiadcze-

z interferometrem z
regulowanym gornyn

lustrem.

2 lustra M1 i M2,

podobiéstwa (a zatem i prawdopodohstwo)
nbyta r&@na.

o ;
TPO
B — (_._,....* .....
| PP 00
(a) | : (a)
0P \I/PO o \I/ 0
oo )
Amplitudy dla detektora D Amplitudy dla detektora G

Rys.3. Amplitudy prawdopodobswa
dla obu detektoréw przedstawione w postaci
strzatek dla rénych dtugdci drég fotonu w

interferometrze Macha — Zhendera.

Amplitudy prawdopodobienstwa dla réznych
historii fotonu:

a) D — rejestruje foton — dt. drogi jest tak

dobranaze amplitudy dla PP i OO kasugic;

b) oba detektory rejestrwj foton z
jednakowym prawdopodohistwem.

Zmieniapc réznice diugasci obu ramior
zmieniamy lgt miedzy amplitudami dla obu

mozliwych historii.

Przyktad:
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nie z KFP.

Powtdrzenie

nowo

potprzepuszczalne
lustro M3, 2 detektor
zrédto swiatta zielone
go, kwany fosforan

potasu.

Pojcia poznane na

lekciji.

Doswiadczenie z KFP  (kw&ny
fosforan potasu) wykonane na Uniwersyteci
-w Rochester w stanie Nowy Jork w 1987r.

detektor U

=M1 O
r ,;;:(
N
g
\

\3 7 N
Y 2
@“@ o,
§gg N
ey
[~ T, 7
\ ,
U, S Y,
", S g,
, &\@@ Ty,
o MR 2 A4 :
detektor L
Rys.4. KFP

Intensywna wizka swiatta o barwig
Zielonej padajca na odpowiednio wyely
krysztat KFP powoduje pojawieniegs? wiazek
swiatta o barwie czerwonej wychoatzych z
krysztatu. Fotony kierowaney orzez lustra M
i M2 na pétprzepuszczalne lustro M3. Narka
umieszczone s 2 detektory U i L, ktore
wychwytuja swiatto dwu whzek wychodzcych

Z uradzenia.

Foton padajcy na M3 ma 50% szans

odbicie i tyle samo na przeje.

Nigdy nie obserwujemy dwu jednoczesnych ;
czen w obu detektorach, poniewampli-
tuda prawdopodobistwa dla odbicia
obydwu fotondw wynosi/2,

a amplituda prawdopodoliistwa dla
przejcia obydwu fotondw-1/2,

zatem ich suma réwnaedD!

Czym r&ni sic amplituda prawdopodohie
stwa od prawdopodohistwa?

[¢2)

D

na

7i-

Poznanie
przez ucz-
nidw przy-
ktadu obre
Zujacego

amplitudy
prawdopo:

dobieastwe
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poznanego Jak mana zobrazowaamplitudt prawdopo- w wyniku
materiatu. dobienstwa? dajace zer
Utrwalenie
poje¢ poz-
nanych na
lekciji.
Temat lekcji (nr 4):
Zasada nieoznaczonsi Heisenberga.
Typ lekcji: wprowadzajca
Cele dydaktyczne — ogélne: Przedstawienie jednawgjveazniejszych twierdze
mechaniki kwantowej.
Cele operacyjne:
A B C D
Zapamitanie Zrozumienie Stosowanie wiadongai Stosowanie wiadongai
wiadoméci wiadomdci w sytuacjach typowych w sytuacjach problemowyc
uczea: uczea: uczea: uczea:

przedstawia tr& zasady
nieoznaczoni;

podaje wzor okrdajacy
zasad nieoznaczonei
dla pot@enia i gdu:
ApAX = 7

podaje wzor okrdajacy
zasad nieoznaczongei dlg
energii i czasu:

At [AE =
wyjasnia symbole:
h, t, E, x, h, pi podaje ich
jednostki;

opisuje r@nicg pomidzy
pomiarem w mikréwiecie g
pomiarem w mikréwiecie i
wptywem na stan obiektu;
wyjasnia, ze w mikragwiecie
wplyw pomiaru na stan
obiektu jest tak matyzi
maozna go pomiag;

uzasadnia fakte kady
pomiar jest obarczony
niepewndcia;,

uzasadnia fakte pomiar
jednej wielk@ci moze
zaktécie pomiar drugiej
wielkosci;

wyjasnia i podaje przyktady
wptywu pomiaru w mikro-
swiecie na stan obiektu;

wyszukuje dodatkowe przy
ktady wptywu pomiaru na
stan obiektu w mikréwiecie
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Metody pracy: pogadanka, wyktad

Forma organizacyjna: zbiorowa

Srodki dydaktyczne: podcznik

Przebieg lekcji

ZADANIA WARUNKI CZYNNOSCI | WYNIK
CZYNNQSCI NAUCZYCIELA UCZNIA
Wstep doty- | Obserwacja otaczagj | Makroswiat jest tym wszystkim, co nas otacza i
czacy pomia-| cegoswiata. Przykla-|w sposdb namacalny memy zobacz§ czy
ru w makro- | dy pomiarow, jakich | dotkma¢. Dlatego pomiary, jakich dokonujemy
swiecie mozna dokonywd. |w nim s 0 wiele prostsze aiw mikroswiecie.
Dzieje sk tak gdy. sami bez wikszego wysitku
mozemy przekon& sig, ze pomiar, jak
wykonujemy nie wptywa na stan mierzonego
przez nas obiektu w mal§wiecie.
Przyktad
obrazujcy Przyktad: Poznanie
zalenosé | Umiejetnosé postugi- | Mierzymy wysokd¢ stupa cieczy za pomac przez ucz-
) wania s¢ przyrzdem | linijki. Czynnos¢ t¢ powtarzamy kilkakrotnie |i niéw cech
pomigdzy mierzacym diuggé | choe w poszczegoblnych pomiarach pomiaru
pomiarem & otrzymujemy nieco rine wyniki, to wiemy, % dokonywa
wynika to z niepewn&@i pomiarowej nego w
stanem (przyradu  kmdz  obserwatora). Mamy makrawie
mierzonego Swiadoma@¢, iz w makr@dwiecie mierzony Cie
) przedmiot, w naszym przypadku ciecz |w
obiektu. naczyniu, nie zmieni po pewnym czasie swaoich
wymiarow (przy zachowaniu tych samych
warunkéw déwiadczalnych). (Uczniowie po-
Podajcie inne przyktady pomiardw, jakichaj, przyktady
mozna dokona w mikroswiecie. mozliwych
Przyktad z ) . o | pomiarow.)
makrdwiata Jednake w mikrgwiecie tak oczywiste
i zalazenia jak w makréwiecie nie § juz
mikroswiata prawdziwe. W mikréwiecie nasza intuicja, jak
. nabywamy w makrwiecie zaczyna nas
obrazugcy zawodzé. Niektorzy fizycy twierda, iz realne
jaki  wplyw znaczenie _mqj wytacznie wielkdci, ktore
) mozemy zmierzy.
ma pomiat
na star Wiemy, ze Kskzyc krazy dookota
biekt Obserwacije otaczgj | Ziemi. Dzkki czemu maemy obserwowd Mozemy go
ODIEKIU. cegoswiata. Ksigzyc? obserwowa
Swiatto w pewien sposob zaburza rudzicki swiattu
Ksigzyca lecz efekt ten jest znikomy. stonecznemu
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Sformutowa-
nie zasady
nieoznaczo-
nosci

Znajoma¢ obiektow
mikroskopowych
(elektron6w i fotondv
oraz ich zachowania
si¢ w wyniku
wzajemnych zderze

Wz0r wiazacy ped z
dhugcdicia fali.
Wielkosci: p,h, A oraz
ich jednostki.

_h

21T

gdzie
h=6,62-10%J:s

Natomiast rozpatrag ruch elektronuiodbijajpcemu sg

wokot jadra mamy ja zupetnie ing sytuacg.
Chatby sk moglo zdawé, ze zauwaamy
pewry analogé obu uktadéw to reguty mrzace
mikroswiatem @ zupetnie
zobaczy elektron, tak jak Ksizyc musimy
réwniez odbi od niegoswiatto lub inm czastke.
Jednake w przypadku elektronu odbicie foto

nie pozostawi catego uktadu bez zmian tak|j

to byto w makréwiecie. Foton, ktory odbije s
od elektronu zmieni jego ruch, a zmiany tej
mozna ani uniké¢, ani dokladnie oszacowa
Jesli
pomiarem, a nie znaly potazenia, to pomiar
dostarczy informacji o pofmniu, ale pd
ulegnie zmianie.

Fakt,ze nie maemy w sposob klasyczny opéisa

ruchow elektronu znajduje odzwierciedlenie
zasadzie nieoznaczodtd Heisenberga.

Z falowej teorii materii wynika wiele
ciekawych wnioskoéw. Medzy innymi to, ze
nie istnieja ciala o nieskaczenie malych
rozmiarach, oraz ze nie mana z dowolnie
duza dokfadnoscia okresli¢ pedu czastki

(miedzy innymi wynika to ze wzoru
Shannona - podstawowego wzoru teori
informaciji).
Z podstawowego wzoru teorii kwantow

h
p=- 1)
wynika, ze gdy warta¢ pedu czastki maleje

to odpowiadajaca jej diugos¢ fali wzrasta
(potozenie castki jest bardziej rozmyte) nie
mozna tym samym okrélié potozenia czstki
z dowolng doktadnoscia.

Ten fakt zauwazyt Werner Heisenberg
formutujac w1927 roku  zasag
nieoznaczonéci w postaci; ,Nie mana
jednoczeénie okresli¢ z dowolnie dua
doktadnoscig potozenia i pedu czastki”

ApAX = 7
Ap -doktadnosé okreslenia pedu
AXx -doktadnosé okreslenia potazenia

(2)

Pocatkowo sadzono, ze sam pomiar
potozenia czstki wprowadza zaburzenia W
jej ruchu, powodujac zmiang predkosci i co
za tym idzie pedu. Dzi§ juz wiemy, ze zasada

inne. Aby maoc

wiec znalémy ped elektronu przed

W haszym
kierunku

Poznanie
przez
uczniéw
podstawo-
wej cechy
pomiaru w
mikroswie-
cie, oraz
réznic
Pomkdzy
pomiarem
w mikro-
swiecie a
pomiarem
w makro-
swiecie
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Przedstawie-
nie
doswiadcze-
nia
potwierdza-
jacego
zasad
nieoznaczo-

nosci

Rysunek
schematycz-
ny
obrazujcy
doswiadcze-

nie

Zjawisko dyfrakcji

Zachowanie elektro-
noéw w czasie napot-
kania na szczelin

nieoznaczonéci nie jest efektem b¢dow
popetnianych podczas dokonywanij
pomiarow. Zasada ta pokazuje granice, poz
ktorymi nasze klasyczne wyobraenia nie
nadaja si¢ do opisu zaistniatej sytuaciji
Zasada ta zostata wielokrotnie potwierdz
doswiadczalnie

Oto jedno z takich daviadcze:

Rozpdrzmy wiazke elektrondw poruszagych
si¢ z pewn predkoscia, a nasgpnie wybierzmy
jeden elektron i sprébujmy zmierzyjego
potozenie oraz pydkos¢ w kierunku osi X. Z
wiazki elektronow o pdzie p rownolegtej do o4
Oy wydzielamy za pomac szczeliny (¢
szerokosci AX w nieprzepuszczalnej przegrod,
wiazke o okra&lonych wartdciach wspotrzdnej
X.

Yy

Rys 1. Ugecie wigzki elektronow na jedneg
szczelinii

Zgodnie z hipotea de Broglie'a
elektrony posiadap pewne wiasnéci falowe,
wiec na ekranie umieszczonym naprzeciwk
szczeliny w duej odlegtasci od niej powstaje
obraz dyfrakcyjny.

Rys.2 Obraz dyfrakcyjny
Powstaje prazek jasny dokfadnie
naprzeciwko s:czeliny, otoczony z obu stroj

na przemian prazkami ciemnymi i jasnymi.

Zapozna-
nie
ucznioéw :

doswiad-
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Wyprowadze
nie wzoru
obrazujcego
zasad

nieoznaczon

osci

Podanie
definicji i
zapisanie
wzoru
okreslajace-
go zasad
nieoznaczo-

Nosci.

Wprowadze-

Rysunek do diwiad-
czenia. Znajoma
zaleznosci
trygonometrycznych,

Wyprowadzenie
wzoru

Kierunek wyznaczony przez pierwsze
minimum tworzy z kierunkiem prostopadtym
do ptaszczyzny, w ktorej jest szczelinadt ¢.
Kat ten spetnia warunek (analogicznie jak W
przypadku dyfrakcji swiatta):

Axsing = A €))

Podstawiajac do powyzszej zal@nosci wzor
de Broglie’a/]:E otrzymujemy:

P
AXpsing = # (4)

Obraz dyfrakcyjny na ekranie powstaje
wskutek tego,ze elektrony po przegciu przez
szczelie uzyskuja skitadowg pedu Apxy w
kierunku osi Ox. Az 96% wszystkich
elektrondw przechodzcych przez szczelig
ulokuje sie w granicach pierwszego
maximum, a co za tym idzie maemy
powiedziet, ze Apx moze osagaé wartosé

psing .
Biorac pod uwag zwigzek (4) otrzymujemy:

AXAp =7 (5)

W momencie kiedy uwzgédnimy réwniez te
elektrony, ktére wyszly poza obgb gtéwnego
maximum to zwigzek (5) zapiszemy w posta¢

AXAp = h (6)

Powyzszy zwhzek przedstawia wec zasa@
nieoznaczonéci Heisenberga .

Po przejgciu elektronébw przez
szczelirg otrzymalismy z doktadndscia do Ax
informacje  dotyczace  wspoétrzdnej  x
elektrony przed szczelim, ale w zamian za tg
powstata nieokr&lonosé sktadowej pedu. Z
zasady tej wynika, ze im dokfadniej
wyznaczamy wspoirgdng wzdtuz dowolnej
osi, tym wieksza jest nieokr&lonos¢
sktadowej pedu wzdtuz tej samej osi. Zasada
nieoznaczonéci dotyczy samej natury
obiektéw mikroswiata i nie wynika z
niedoktadnosci  przyrzadow pomiarowych.
Przyrzady pomiarowe narzucap dodatkowe

czeniem
potwier-
dzapcym
zasad
nieozna-

czongci

Zapozna-
nie
uczniéw
zZe wzorer

obrazu-

cym
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nie  zasady
nieoznaczo-
NOSCi
Wiazacej

energe i czas

Podsumowa-

nie

Pytania
kontrolne:

Wielkosci: E, t oraz
ich jednostki.

Wiadomdci zdobyte
na lekgcji

Wiadomdaci zdobyte
na lekgcji

ograniczenia na doktadnéé¢ mierzonych par
wielkosci objetych zasady nieoznaczonéci.

W fizyce klasycznej energia jest doktad
okreslona i zachowana. W mechan

nie
ce

kwantowe] jest spetniona zasada zachowpnia

energii, tylko w ramach relacji nieoznaczeécio
Oznacza toze wystpuje zawsze niepewBd
energii AE zwiazana z niepewrigia czasuAt
analogicznym wzorem jak niepew&gopedu i
potozenia:
A TAE=H

Zasada nieoznaczofm wyjasnia nam réwnige

fakt dwoistej, czyli falowo — korpuskularnej
natury swiatta. Wynika to std, iz te dwa

przeciwstawne aspekty nie mpgic ujawnic
jednoczénie w tych samych warunka
doswiadczalnych. Dlatego #e jezeli bedziemy
bad& charakter
korpuskularne
Natomiast

oblicze
podczas

colzie

elektronu. Ma@emy castki i fotony poréwna
do monet, ktére w danym momencie zamy
ogladat jedynie z jednej strony.

1. Czy istnieje kres naszego poznania?

2. Czy zasada nieoznaczaceo
Heisenberga jest stuszna tylko
mikroswiecie?

3. Dlaczego w makrawiecie zasad
nieoznaczori Heisenberga ni
znajduje uzasadnienia w jej stosowan

Zad.

Elektron ma pgdkos¢ 300km/s zmierzondo
0,01%. Z jaly najwicksz doktadndcia mazemy
okresli¢ potazenie elektronu.

falowy elektronu to jego
utajone|
badania natury
korpuskularnej dzie utajony charakter falowy

®

u?

zasad
nieozna-

CZONGCi

Zapozna-
nie ucznié
Z zasad
nieoznacz
nosci
Wwiazaca
energe i
czas

Utrwalenie
wiadoma-
Ci




Typ lekcji: w

Temat lekcji (nr 5):
Tunelowanie

prowadzajca

Cele dydaktyczne — og6lne: zapoznanie ucznidow dezaie zjawiskiem tunelowania,

jakie wystpuje w mikrégwiecie.

Cele operacyjne:

A
Zapamgtanie
wiadomdci

B
Zrozumienie
wiadomdci

C
Stosowanie wiadongai
w sytuacjach typowych

D
Stosowanie wiadongci
w sytuacjach problemowy:

uczea:

definiuje pogcia: jama
potencjatu, bariera poten
cjatu;

podaje wzdr na enekgi
czastki w obszarze zam-
knigtym;

wyjasnia i podaje jednost
nastpujacych symboli:E,
m, n, h, pﬂ ;

uczea:

wyjasnia na czym polega
zjawisko tunelowe;
opisuje jak zachowuje i
czastka posiadafa okrélo-
na energe, przechodzc
przez barieg potencjaiu;
wyjasnia dlaczego astka
w mikroswiecie przyjmuje
tylko okreslone wartdci
energii;

wyjasnia dlaczego energia
czastki nigdy nie przyjmuje
wartasci rownej 0;

uczea:

wskazuje podobiestwa i
réznice pomgdzy: energi
obliczarm w mikroswiecie
a energi obliczara w
makragwiecie;

omawia przyktad zachowarn
faloczstek w jamie poten-
cjatu;

uczen:

uzasadniaze wswietle
mechaniki kwantowe] efek
tunelowy jest dozwolony;
podaje dodatkowprzyktad
czastki w studnioraz barier
potencjatu dla castek;

Metody pracy: pogadanka, wyktad, pokaz

Forma organizacyjna : zbiorowa

Srodki dydaktyczne: podcznik, plansze obrazage déwiadczenia, filmy

Przebieg lekcji

ZADANIA WARUNKI ) CZYNNOSCI WYNIK
CZYNNQSCI NAUCZYCIELA UCZNIA

Wprowadze- rl?r’}t:?gl\ga wewRtrzna Atomy w metalu tworz sie

nie do krystaliczy, a zewnrtrzne ich elektrony

Zjawiska wedruja od jednego do drugiego atomu i dlatego

tunelowania mozna je uwaa¢ za swobodne (jest to tzw. gaz
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Porownanie
klasycznie i
kwantowo
zachowania
podskaku-
cej kulki —
model tune-

lowania

Doswiadczenie

myslowe.
Obserwacja otaczaj

cegoswiata.

elektronowy). Zderzaj sig one z innym

elektronami i rdzeniami atomowymi tram

cze$¢ energii. Zderzenia powodyjniewielka

wibracg sieci. Elektrony mog wigc stracé

energe lub zyskd&. Istnienie gazu czyni metgal

przewodnikiem. Przy powierzchni elektrony

S

przyciagane przez dodatnio natadowane rdzenie

atomowe. Przy odpowiednich warunkach mamy

do czynienia z tunelowaniem elektronow.

Wyobrazmy sobie kull podskakujca
sprzyscie. Okres jej drga zaley od
wysokaici, a zatem od energii potencjalnej.
czy kulka porusza siw gor czy w dot g to 2
nierozr&nialne stany (tzn. @i bedziemy robé
kulce migawkowe zdria nie Igdziemy

wiedzie€& czy porusza 8i ona w danym

momencie w ga@rczy w dot).

<« punkt zwrotny

|
I

Rys.1. Kulka podskakiga spezyscie.

To

Zapoznanie
uczniow z
pojeciem

tunelowania.




Zagadnienie

bariery

Pojcie fali

de Broglie’a, pajcie

Klasycznie: padajc kulka zmienia stale

swoja predkos¢ (najwyzej V=0, a najniej
V,.); czstotliwosé¢ wyskpowania kulki w

gornej czsci toru jest najwiksza Rys.1a

Kwantowo: Kulka maze znaléé¢ sie
powyzej punktu zwrotnego t@nelowanie).
Prawdopodobigstwo znalezienia jej szybk
zmniejsza & wraz z odlegtécia od tega
punktu. Rys.1b

Np. Gdyby elektron znajdujacy sie w
metalu oddalatby st od jego powierzchni
natychmiast zostatby wcagniety z powrotem
przez sity elektryczne pochodgce od rdzeni

atomow.

(Czastka poruszap sk ku gorze ma

coraz mniejsz predkos¢, zatem  strzatki

amplitud prawdopodobistwa poruszaj sie

wolniej i odchylaj sig na mniejszy & az

przestan sig¢ porusza i w goérnym punkcie

amplitudy dodaja si¢ a nastpnie gwattownie

ulegra skréceniu, (co wynika z reguly teg
kwantéw: amplitudy nie moga w sposok
nieciagty sp&c¢ do zera). Prawdopodoliistwo
znalezienia kulki na danej wysdl@ jest
proporcjonalne do kwadratu diugo

wypadkowej strzatki.

Na powierzchni natomiast amplitu
prawdopodobigstwa znosz Sk, zatem
prawdopodobigstwo znalezienia tam agtki

wynosi0!) (Rys.1b

Padagca fala de Broglie’a (np. elektrony, ktd
posiadag natug falowa, bo ulegag dyfrakcii)

o

=.

,
(0]

Porownanie
zachowania
si¢ podska
-kujacej
kulki w
ujeciu
klasycznym
i kwanto-

wym.
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potencjatu,
oraz

zachowanie
Sie  czastki
mikroskopo-
wej w e

poblizu.

energii,

na barie¢ potencjatlu zostanie na granicy

podzielona na fal przechodzca i odbita. Fala

rozchodaca st ze lewej do prawej odpowiada

czastkom poruszagym sk w kierunku barieryl.

Przechodzeniem gatek  przez barier

potencjatu mena wyjanic¢ caty szereg zjawisk.

Przypdémy, ze strumi@ czstek pada na

bariee o skaiczonej grubéci:

0, x<0
V(x): V,, 0<x<L
0, x>L

pokazan na rysunku 2.

E &
1
2
v, 3
— _E...—h, . =
FENE
.t*
0 L

Rys.2 Bariera potencjatu.

W wyniku dziatania sit energja

potencjalna cgstek jest rowna zeru wsdzie
poza obszarem 0<x<L, gdzie energia
potencjalna cxstek ma stat wartags¢ Vo. Taki
obszar nazywamy barierpotencjatu (barier
energii potencjalnej) o wysoka Vy i grubaci
L. Wobec faktu istnienia bariery o skzonej

grubaici nalery oczekiw& dla tego przypadk

[

zaréwno odbicia jak i przé&gia castki przez
bariee. Czastka mae przenikaé¢ przez bariey

z prawdopodobigstwem ranym od zeral

Zapoznanie
uczniow z
pojeciem
bariery poter
cjatu,
odbiciem

od bariery i




Wspotczynnik przdcia w przypadku quasi |- przenika-

klasycznym jest maty. niem przez
L Zgodnie zmechanika klasyczm, jezeli Nia.
Omoéwienie _ . . o
) catkowita energia E jest mniejsza od
zachowania _ _ _
. maksymalnej wartei Vy potencjatu, to castka
sig
odbija st od bariery potencjatu, natomiastg
makroskopo _ _
] ) E >V, to castka przechodzi swobodnie.
wej  kulki,
posiadajcej _ _
dkoié i Wyobrazmy sobie klasycznkulkg o masiem,
predkosc | _ N o . , .
blizaiacei Przemiana energii |oraz energii kinetycznej pogikowej Ko, ktéra
Zblizajace| . . : :
_ g kinetycznej w poten-| biegmc z lewej strony na prawnapotyka na
sie 0
bar cjalng i odwrotnie. |bariee w postaci watu (gorki) o wysokoi H
ariery —
o Zasada zachowania | jak na rysunku.:
gorki.

energii.

Energia catkowita tej estki E to suma en.
kinetycznejK i potencjalnel: E = K+V. Jeli energia
Co sk stanie z kull jesli Ko < mgH: KinetycznaK g
jest mniejsza
badz réwna
energii potenc
jalnej kulki
znajdupcej st

na szczycie

gorki:

Ko< mgH,
wowczas kul
stoczy st z p

wrotem ze
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zbocza.

J&ili energia
KinetycznaK
jestwigksza ¢
energii potenc
jalnej kulki
znajdupcej sk
na szczycie
gorki:

Ko > mgH,

wowczas kul

Rys.3. Bariera w postaci gorki

przetoczy si
przez szczyt
i znajdzie st
po drugiej
stronie gorki.
Czastka
zdota s¢
wspia¢ ha
wat
(pomijajac
tarcie), jeeli
jej energia
jest
dostatecznie
duza.
Wowczas jej

Pokazanie predkos¢

przed wsp- | Omowienie
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przyktadéw,
w jaki
sposob
czastka
tuneluje
przez barieg
(np. bariera
prostokitna,
trojkatna,
fale o
réznych
parametrach
2 fale
natazone na

siebie)

(Ptyta — tunelowanie

filmy)

Zjawisko odbicia

Whiosek:

Wszystkie kulki poruszafe st z talka samy
predkoscia przed goérk beda zachowywa sie
identycznie. Oznacza toze w mechanic

klasycznej wszystkie castki, ktore poruszaj

ciem na wat
bedzie
wieksza ni
na gorze
watu

(v, <v,).
Zsuwapc Sk
Z niego
odzyska
Futracomn
predkosc.

sig w tym samym polu sit i majte samejednak w

warunki  poczatkowe,

beda  w
pézniejszej chwili zachowywasie identycznie.

kazdej

Inaczej jest w mikréwiecie:
Mimo, iz czastki beda miaty te same warun
poczatkowe, mog zachowa sie réznie.

Aby dowiedzié sie jak przebiegaj
zjawiska kwantowe, sprobujmy sobie wyohf
analogiczy sytuacg zachodzcqg dla ruchu

falowego, gdy w rzeczywistii fala materii

porusza si doktadnie tak samo jak np. f3

glosowa lub dwieckowa. W celu interpretagji

obserwacji ruchu fal materii prZkeedzmy

nastpujgce dadwiadczenia.

przy-padku,
gdy e-nergia
kinetyce-na
Kbzastki jest
niewielka,
nie kedzie
2gha w stanie
wspia¢ Sie na
wat.

la

zachowania
si¢ kulki
wtaczajcej
si¢ na gork
W ujeciu

klasycznym

Pokaz w
jaki sposob ¢
tuneluje
przez barie-

re.
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Przyktad nr
1

Zachowanie
Sie fali
swietlnej na
granicy
dwéch

osrodkow.

Przyktad nr
2.

Udaremnio-

ne (ztamane

Catkowite

Zastanébwmy s nad analogiczn
sytuach, w ktorej falocastki beda sie porusza

W SposOb przedstawiony na rys.

szklo owie
P szkto
> trze
ruch
fotonow

Rys.4. Ruch falogstek.
tatwo maemy zauway¢ podobigéstwo
do sytuacji omawianej powgj. Jak wiemy
predkos¢ swiatta w szkle jest mniejsza miw

powietrzu. Wobec tego na granicy szkig

powietrze nagpi czesciowe odbicie fali tzn|

tylko jej czs$¢ przedostanie si do obszarl
wypetnionego powietrzem. Ta & fali bedzie
si¢ porusza z prdkoscia wigksza niz w szkle

az do momentu ponownego napotkania grat

osrodkéw. Take w tym miejscu ulegnie

czesciowemu  odbiciu, a &&¢ ktora
przedostanie sido szkta kdzie biec dalej.

W identyczny sposéb c¢bzie s
zachowywé kazda inna fala materii np. fa
elektronowa. lJeeli dobiegnie do momentu,

ktorym energia potencjalna gstek zmaleje

czesciowo ulegnie odbiciu, a ezciowo zostanie

przepuszczona. Na brzegach powstaniec

fala odrzucona wstecz.

Jeeli czstka, ktora ma wilassoi
falowe, przechodzi przez granic dwoch
obszaréw ekwipotencjalnych, emy

spodziewdé sig fali przechodzcej i odbitej.
Wszystkie te fale opisuje tzviunkcja falowa

ktora jest zwizana z prawdopodohistwem

nicy

a

\W%

Wi

Przedsta-
wienie
zachowania
sie fali
swietlnej na
granicy
szkio
powietrze
jako przy-
ktadu

tunelowania.
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catkowite

wewretrzne

odbicie

wewretrzne odbicie

Budowa mikroskopo

wa metalu.

przepuszczenia lub odbiciaastki.

Do efektu penetracji bariery istnieje klasyczna

analogia. Wemy pod uwag promiex swietlny,
padajcy pod latem prostym na scianke
tamacym 45, Jdli

pryzmatu o Kcie

wspoétczynnik zatamania

-1
n>(sin773 =1415, to zachodzi catkowite

wewrgtrzne odbicie iswiatto nie wydostaje si
przez nachylom scianke. Jereli jednak do tej
scianki przysuniemy drugi pryzmat dostatecz

blisko, ale tak, by pryzmaty nie stykatygsi

wiazka swiatta pojawi s¢ w drugim pryzmacie.

szkta jest

nie

N
AN

3

Udaremnione (ztamane) catkowite wewngltrzne
odbicie

Rys.5.
Udaremnione catkowite wewtrzne odbicie jes
przypadkiem tunelowania obserwowanego

dziedzinie fal elektromagnetycznych. Okaz

sig, ze podobny efekt wyspuje w przypadku

fal mechanicznych, co fatwo
przeprowadzar odpowiedni eksperyment d
fal wytworzonych na powierzchni wody. Moa
ze e.t. zjawiskiern

wiec powiedzié€, jest

charakterystycznym dla ruchu

Wystepowanie tego efektu w przypadkuastek

stwierdz

>

—

uje

la

falowego.

mikroswiata jest jeszcze jednym przejawem

dualizmu korpuskularno falowego materii.

Przedsta-
wienie
ztamanego
catkowitego
wew-
netrznego
odbicia jake
przyktadu

tunelowania.




Przyktad nr
3:

Polkczenie
dwoch
przewodni-

kow.

Przyktad nr
4.

Rozpad
promienio-

tworczy

Rozpad alfa

Przyktadem  mikroskopowego  przenika
czastek przez barier moze by przyktad
szeroko rozpowszechnionej domowej instal
elektrycznej z drutu aluminiowego. Zwyk
sposOb, jaki stosuje elektryk w celu ga#enia

dwoch drutéw polega na skeniu ich razen

miedzy sol. Miedzy obydwoma drutami

wystepuje bardzo agto warstwa tlenku gling
ktory jest calkiem nieztym izolatorem. N
szczscie warstewka ta jest bardzo cienkagan
elektrony pitymace po drucie § w stanie
przetunelowé& przez ni droga przenikania

przez barieg.

promieniotworczy - zachady

samorzutnie. Nie mima przewidzié, ktére pdro sk

Rozpad

rozpadnie i kiedy. Prawdo-podohswo rozpadl
nie zaley od historii (czasu oczekiwania) anizted
czynnikow zewntrznych (cknienie, temperatura,..
Rozpad alfa (przemiana) to reakcja gdrowa
rozpadu, w ktérej emitowana jestasika alfa (@dro
helu “He™). Czstka ta ma ogromna enef(
wiazania. Strumig emitowanych czstek alfa prze

rozpadajce st jadra to promieniowanie alfa.

Zapis reakcji rozpadwgira atomu uranu — 23

(*):
02U — “0Th + jHe™

Emitowane castki map zazwyczaj energi
kinetyczry okoto 5 MeV, co odpowiada gatkaosci
15,000 km/s. W rozpadzie, czstkao formuje sé
juz w jadrze i jest
elektrostatycznymi i przyciagana oddziatywanian

silnymi pozostate] ogci jadra. W niewielkiej

odpychana sitami

nia

acji

ty

L

I

)

N

58

N

Przedsta-
wienie
pofaczenia
dwoch
przewodni-
kéw jako
przyktadu

tunelowania.

Przedsta-
wienie

rozpadu
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Powtorzenie
nowo
poznanego

materiatu.

Pojcia poznane na

lekciji.

odlegiadci od jadra sity przycagania pdrowego

przewaaja, a W wkksze] przewzaja Sity
odpychania. Cgstka o ma energi mniejsz od

energii potrzebnej na pokonanie sit praggenia, ale

dzigki kwantowemu zjawisku tunelowania przenjka

przez vaska bariek.

(Zjawisko rozpadu a jest medzy innymi

wykorzystywane w konstrukcji czujnikbw dymu, |w

ktérych rozpadajce st jadra pierwiastka Ameryk-241,
emituja czastki a, ktére @ pochtaniane przez dym.)
Co rozumiemy pod pegiem tune-
lowania?
Jak mana opisé bariee potencjatu?
Jakie mana podéd  przykfady|

tunelowania?

promienio-
tworczego
jako
przyktadu

tunelowania.

Utrwalenie
poje¢ poz-
nanych na

lekciji.
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Temat lekcji (nr 6):

Rodzaje nanostruktur

Typ lekcji: wprowadzajca

Cele dydaktyczne — ogdlne: Przedstawienie rodzaj@mostruktur. Oméwienie energii

czastki w zamkng¢tym obszarze.

Cele operacyjne:

A
Zapamitanie
wiadoméci

B
Zrozumienie
wiadomdci

C
Stosowanie wiadonioi
w sytuacjach typowych

D
Stosowanie wiadonsai
w sytuacjach problemowy

=
u

uczea.

wymienia rodzaje nano-
struktur;

podaje wzor na enekgi
czastki w zamkngtym
obszarze;

podaje znaczenie symb
we wzorze na energi
takich jak:h, m, p;

uczea:

wyjasnia powstawanie
poszczegoblnych nanostrul
tur;

wyjasnia dlaczego cwstecz
ka zamkngta w pewnym
obszarze nie m® posiada

bignergii rownej zero;

uczen:

oblicza energie dla poszcze
golnych poziomow energe-

tycznych;
poréwnuje energiczastki w

ujeciu klasycznym i kwanto

wym;

uczea:

przewiduje zachowanie
czastki w zamkng¢tym ob -
szarze;

wyszukuje dodatkowe
przyktady castki mikro-
skopowej w zamkmritym
obszarze;

definiuje  pogcie  drutu
kwantowego, kropki
kwantowej oraz  studni
kwantowej;

Metody pracy: wyktad, pogadanka

Forma organizacyjna : zbiorowa

Srodki dydaktyczne: podcznik, plansze obrazage déwiadczenia

Przebieg lekcji
ZADANIA CZYNNOSCI
WARUNKI | czyNNQSCI NAUCZYCIELA UCZNIA WYNIK

Wsiep obra- | Budowa mikroskopo Elektron w metalinie zachowuijesic jak
zujacy zachorwa metalu. Pegie po| gyohodna czstka majca dowolm energg.
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wanie elektrg
nu w metalu
energie mali-
we do 0si-
gniccia przez
elektron.

Przedstawie-
nie  struktur
w jakich
mo

wystepowat
elektrony ze
wzgledu na
ograniczenie

ich ruchow.

zomoOw energetycz-
nych i przerw

energetycznych.

Budowa metalu. Spg
soby wytwarzania

heterostruktur.

Energia elektronu jest ograniczona do pewn

szczegblnych  poziomOw  energetyczny

Przerwy megdzy dozwolonymi pozioman

energii & male. Przerw energetyczn s
energie, ktore nie magwystpowa, poniewa
dla pdow

prawdopodobigstwa

pewnych strzatki  amplitudy

nie znosg Sie ha

krawedziach. Natomiast dozwolone waito

energii to pasma. W olirie pasma znajdujecsi

dwa liczba gsto rozmieszczonyg

dozwolonych  pozioméw  energetyczny
Elektrony w pamie maj energé¢ rozniaca Sie
od siebie wg zakazu Pauliego (dwa elektr
nie mog zajmowa& tego Ssamego pozion

energetycznego).

W metalu pasmo o najwgzej energi
nie jest catkowicie zapetnione. Elektron i
otrzyma& porck energii i przeswg Sic na
poziom wyzszy co daje przeptyw pdu. Pasm(
catkowicie zapetnione to pasmo przewodnict
Nastpny poziom leacy wyzej oddzielony jes
przerwa. J&li chcemy dostarczy energii
elektronom, ale jest ona mniejsza mirzerwa
pomiedzy poziomami, to nie mag one

wowczas przeéf wyzej i prad nie plynie

(izolator), a pasmo takie nazywal
walencyjnym.

Elektron mana zamkaé pomkdzy
dwiema  strukturami  (hodowla  wars
epitaksjalnych — wzrost krysztalu prz

naktadanie kolejnych pojedynczych wars
atomowych) co doprowadzi do zjawisk,

ktorych ujawnia s jego kwantowa naturs

ych
ch.

Ni

ony

119}

D

wa.

—+

[w
ez

stw

Uczniowie
zapozng
Sie z zache
waniem
elektronu
metalu i
energiami
mozliwymi
do osagnie
cia przez

elektron.
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Kontrolujac rodzaj nakladanych atoméw vma

wytworzy¢ wiele ,sztucznych” struktur

heterostruktur (krysztaty wytworzone z kilku

materiatow). Pongidzy powierzchniam

rozdziatu elektrony gsuwigzione w tak cienkigj

warstwie, ze ich

podlegag kwantowym ograniczeniom — pojawi

sig tzw. kwantowy efekt niskowymiarowy.

Rownolegle do powierzchni rozdziatu elektrg

zachowuy si¢ tak swobodnie jak w masywnym

potprzewodniku. Otrzymuje siwowczas ptask

gaz elektronowy 2DEG (z antyvo dimensiona

electron gas Elektrony mana jeszcze bardzigj

ograniczy — zmust do poruszania sipo linii —
1DEG (drut kwantowy) lub ODEG (kropka
kwantowa) — pudetko zawierage 100

elektronoéw, ktérych energie ruchu w Zkym

kierunku g ograniczone da¢ w rezultacie

dyskretne poziomy energetyczne (sztuc

atom).

Rodzaje struktur

*3D — potprzewodnik objgtosciowy
(lity) — Ruch nénikéw nie jest ograniczony w

zadnym Kkierunku

+2D - studnia kwantowa
dwuwymiarowa (warstwa
potprzewodnikowa) — Ruch nénikéw jest

ograniczony w jednym wymiarze

1D — drut kwantowy — Ruch nénikow

ograniczony w dwdéch wymiarach

*0D — kropka kwantowa (pudetko

kwantowe, nanokrysztat, sztuczny atomy-

zny

Zapoznan
uczniéw z
pojeciem
heterostru
tur oraz

rodzajami
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Ruch ndnikéw ograniczony w trzech heterostru

wymiarach tur.
Model kulki Wyobrazmy sobie bilardowy oscylator:
poruszajcej Pogcie . kula odbija st sprzyscie pomedzy dwiema
sic pomicdzy prawdopodobistwa | ¢ianami. Okres oscylatora zajeod prdkosci,
dwoma amplitudy z jaka porusza si kula, a wegc od energii. Na
sciankami prawdopodobigstwa. podstawie praw Newtona drgap castka
jako wedruje medzy sciankami ze stat (dowolm)
przykiad predkoscia. Z hipotezy Plancka natomiast

ograniczenia wynika, ze castka majca okrélone wartdci

energii nie maze porusza sie z dowolry

energii

czastki predkoscia.

mikroskopo- -

wej. ’ o ’

adleglosé

dwaoch nieprzenikliwyckcian (a); prawdopodo

bierstwo znalezienia kulki w okilenym czasis

D

w pewnym punkcie poedgizy scianami okréla
amplituda prawdopodobistwa w postadi
strzatki (b); wykres zalmosci prawdopo-
dobieistwa znalezienia gstki od odlegtéci od

scianek (c) — dodajemy strzatki w danym pun-

kcie, a prawdopodobistwo jest propor
cjonalne do kwadratu diugoi strzatki

wypadkowej.

Przyjmujemy, ze niewielka c3zstka
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porusza sitam i z powrotem po linii prostej 2
samy predkoscia odbijapc sk od scianek (a)
Prawdopodobigstwo znalezienia @stki w
dowolnym punkcie jest jednakowklasycznie)
Jesli jednak jest to cgstka  kwantows
prawdopodobigstwo znalezienia @stki w
srodku jest znacznie wksze nk gdzie indziej
zerowe na krawedziach (c). Prawdopod
bienstwo znalezienia @atki w okr&lonym
czasie w pewnym punkcie pogdizy sciankami

okresla amplituda.

Amplitudy prawdopodobigstwa (przed:

stawione w postaci strzatek) przgiankach dlg
kulki poruszajcej st w lewo i w prawg
catkowicie s¢ znosa, zatem prawdopd
dobieastwo znalezienia @stki na ktoryn§ z
koncéw jest rownezeru (+1 dla amplitudy
czastki znajdujcej st na lewym kracu i
poruszajcej st w prawo, a —1 dla amplitug
czastki znajdugjcej sk na tym kracu i

poruszajcej st w lewo).

W s$rodku amplitudy si sumuj, dapc
duze prawdopodobigstwo.

W punktach pérednich amplitudy
znosz Sie czesciowo. Jedna strzatka rozgia
jest pom¢dzy 0 a +1, a druga poraizy 0 a -1
Strzatki obraca si¢ w przeciwne strony: i
czastka porusza siw prawo, to obracaj si¢
kierunku przeciwnym do ruchu wskazow
zegara, a jdi czastka porusza siw lewo, to
kierunek obrotu strzatek jest zgodny z ruch
wskazéwek zegara. To o ile obracamy strg
zalezy od tego jak daleko jestey od kravedzi

O
1

y

ek

em
Atk
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Wyprowadze
nie wzoru na
energe
czastki w
zamkngtym

obszarze.

Pojcie bariery poten+

cjatu. Pogcie energii
fali stojacej oraz takich

wielkosci jak:

h - stata Plancka

m - masa cgstki,

A - dlugasé fali,

p — pxd castki.

i z jaka predkoscia porusza si czastka (kt
pomiedzy nimi jest proporcjonalny do iloczyt
pedu castki i jej odlegtdci od kravedzi).

Minimalny kat obrotu strzatlek wynos$

180°, a zalgy on od pdu, zatem dana gukosé¢
moze nie odpowiada obrotowi o 180° sd
wynika, ze nie kada predkosé jest dozwolong

(ograniczenia nanergie — zatazenie Plancka).

Stan o najriiszej energii nie odpowiag

czastcenieruchome;j!

Wyprowadzgmy wzér na energi

elektronu zamkritego w pewnym obszarze 1

w studni kwantowej. Ogranicza ona ru

czastek w jednym wymiarze przez barig

potencjatu. RBdziemy brali pod uwag

nieskaiczory studng kwantowy tzn. potencjat

'bariery jest nieskioczony, czyli castka ozadnej

energii nie mae przenika¢ w glab bariery.

vV
A

-
X

2 2
2 2

Rys.2. Nieskixzona dwuwymiarowa studnia
kwantowa.

Sytuacg t¢ mazemy odnié¢ do przypadkuy

nu

D

la

p.

8%

Omowieni
prawdopo:
dobienstwe
Z jakim
mozna
zaobserwe
waé kulke
w zamkngé:
tym obsza
rze w UgCi
klasycznyi
i kwanto-

wym.
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Obliczanie
energii  dla
kolejnych

poziomow

Wz6r na energiczastki

w studni potencjatu.

Wartasci energii dla
kolejnych poziomow

energetycznych.

ruchu elektronu zamkegiego w  strefie
oddziatywania gdra atomu. W atomie nbwe
stany odpowiadaj sytuacjom, w ktérych fal
elektronu tzw. fala de Broglie’a tworzy &
stojaca. Zaréwno czstke w jamie jak i elektror
w atomie maemy porowna do przypadkd
struny umocowanej z obu kodw. To znaczy
jezeli zgodnie z teosi de Broglie’a elektronow
Lwibrujagcemu” medzy $ciankami  studn
potencjatu przypiszemy pewrdtugas¢ fali A,
to elektronowa fala stega kgdzie mogia
powst& jedynie wtedy, gdy spetnionyebzie
warunek podobny do warunku powstania
stojpcej w strunie o diugmi a. Nalery
pamktat, ze warunkiem powstania takiej f
jest, aby w dluggci struny midcita sk
catkowita wielokrotné¢ potowy dtugdci fali,

czyli:
A .
nE:a gdzien=1,2,3,...

Jezeli dla fali de Broglie’a spetnione je
powyzsze rownanie, toga elektronu bdzie sg

wyrazat nasgpujaco:

s=hoph
A 2a
z& jego energia kinetyczna:
E= p_2 = n2 hz .
2m 8mg?

gdzien - jest dowoli liczba naturalm;

h - stah Plancka

m - mag czstki;

a - szerokdcia studni.

- D

N

fali

=

Zapoznan
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energetycz-
nych.

Rysowanie
kolejnych
poziomow
energetycz-

nych.

Widat zatem,ze energia elektronu zamktego w
studni potencjatu przyjmuje tylko wakm dyskretne
tzn., ze castka w nieskaczonej studni kwantowej

nie maze posiadadowolnej energii.

Energia stan
Obliczmy energi stanu podstawowego oraz enQIéJIOdStawowego
kilku kolejnych pozioméw energetycznych. Wynosi:
h2
E = 5
Vi 8me
i
2mée*
h2
E, = 5
2me
2r°n’
B =
me

o
>

Rys.3. Poziomy energetyczne w
nieskaiczonej prostatnej studni potencjatu
(dozwolone energie dla gztki).

W  skaiczonej prostoitnej  studn
kwantowej potencjat bariery przyjmuje skazom
wartas¢ i zmiana potencjatu nagtuje skokowo. W

przypadku skaczonej studni kwantowej réwrie

nastpuje dyskretyzacja energii, przy czym w studni

musi sg¢ znajdowa przynajmniej jeden poziol

3

energetyczny.

Potencjat prostadtnej studni jest przybteniem

reprezentycym potencjat dzialacy nal

elektron przewodnictwa w bloku metalu.

Potencjat ten wytwarzany jest przezstwp

utozone dodatnie jony metalu.

uczniow z
wzorem n;
energe
czastki w
studni

potencjatu

Zapoznan
uczniéw z
pojeciem
poziomow
energetyc:
nych.
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Wytwarzanie
drutow

kwantowych.

Pojcie wiazki elektro
now oraz bariery

potencjatu.

Niektére z najwaniejszych wilasngxi
jadra, ktore sktada si z protonow

i neutronéw, wyjéni¢ maozna przy pomocy

stanéw kwantowych neutrond

i protonéw poruszapych st w potencjale

prostokitnej studni o skaczonej gébokaici.
Jak powstaj np. druty hdz kropki
kwantowe?
Wycinanie drutow kwantowych ze struki
dwuwymiarowych maealiwe jest za pomac
dobrze zogniskowanej wiki elektronowej
Ciecie takim naem polega na niszczeniu prz
wiazke materiatlu i wytwarzaniubarier, do
ktorych elektrony nie magsie przedosté. Jali
wyobrazt sobie dwa eicia wiazka elektronovy
w postaci linii réwnolegltych do siebie
odlegtych o okoto 100 A, to pozostaje peary
nimi nienaruszony krysztat twagey drut

kwantowy.

Istnieja rowniez inne metody

wytwarzania  jednowymiarowych drutg

kwantowych, wykorzystuace zjawiska

W

ur

ez

W

samoorganizacji w procesie wzrostu i hie

wymagajce juz cig¢ wiazka elektronovs. Moga
one by z powodzeniem stosowane w prakty
co umaliwia otrzymanie ukfadu, w ktéryn

elektrony poruszajsi¢ w jednym wymiarze.

Wreszcie ména sobie wyobragj ze druty
kwantowe potniemy na kawatki. sliewykorzystamy
do tego jeda z wymienionych metod, np. dobr
zogniskowan wiazke elektronow, hdziemy zdoln
wycina obszary, ktérych i trzeci wymiargtzie

rzedu 100 A lub mniejszy. Elektrony znajdsic

ce,
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Wytwarzanie
kropek

kwantowych.

uwiezione w pudetku o bokachedu 100 A kady, a
zatem ruch wzadnym z tych trzech kierunké
stanie st niemaliwy. W jezyku mechanik
kwantowe] méwi si o elektronie (elektronacl
zamkngtych w  pudle. Takie  kwantov-
mechaniczne pudio nazyvsie kropka kwantova. Z
punktu widzenia ruchu swobodnego elektronu je
uktad zerowymiarowy, jakae w zadr strore ruch

wtedy nie jest madiwy.

Rys.4. Wytwarzanie kropek kwantowych.
podice nanoszona jest bardzo cienka
(dwuwymiarowa) warstwa krylsgu (a). Za pomag
zogniskowanej wiki elektronéw warstwa ¢ia jest
na paski (b), a nagpnie w kierunku prostopadty
paski g ciete na kropki kwantowe (c). W wyni
wytrawiania chemicznego miejsc przgych
powstay oddzielne wysepki (d), dty” wysepek
zostay zaokgglone i powstaje struktura
oddzielnych kropek kwantowych (e)

Inny spos6b  wytwarzania  kropf
kwantowych to wykorzystywanie met
wzrostu  krysztatu - ukladanie  warsty

atomowych jedna na drugiej. Pierwsza mett

178




Pytania

kontrolne:

Wiadomdaci zdobyte
na lekgciji

chat trudna technicznie i kiztowna, pozwal;
uzyskiwa& kropki kwantowe jednakowe
"porzadnie” utazone. Druga taésza |
technologicznie prostsza, ale prowadzi
pojawienia s} kropek o nieco rénych
wymiarach i na dodatek bataganiars
utozonych na ptaszczyie. Mimo ze z r&nych
powcdow  kropki  kwantowe lubi sie
samoorganizow@ nie udaje si ich utazy¢ tak
porzadnie jak w pierwszej metodzi

Rys.5. Kropki samorogne

(samoorganizujce sié).Najczsciej map ksztatt
soczewki. Powstaj gdy stale sieciowe podia
i materiatukrystalizowanego znacznies:

rézniq (7% w przypadku GaAs i InAs).

Heterostruktury 3 wyjsciowym

materiatlem do nanoobwod¢

Co rozumiemy pod pogiem

heterostruktury

Zapoznan
uczniow z
sposobam
wytwarza-
nia kropek
drutow
kwan-

towych.

Utrwalenie

wiadoma-
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Czy castka, ktora znajduje siw takiej ci.
strukturze mee przyjmow& dowolm energe?

Podaj wzér na energiczastki w studn

potencjatu?

W jaki spos6b mag powstawa
heterostruktury?

Temat lekcji (nr 7):
Sposoby wytwarzania nanostruktur. STM i AFM.

Typ lekcji: wprowadzajca
Cele dydaktyczne — ogolne: Poznanie sposobow wyawvéa heterostruktur. Budowa i

zasada dziatania mikroskopow STM i AFM.

Cele operacyjne:

A B C D
Zapamitanie Zrozumienie Stosowanie wiadongai Stosowanie wiadongai
wiadoméci wiadomdci w sytuacjach typowych w sytuacjach problemowyc
uczea: uczea: uczea: uczea:
wymienia metody wytwaz rozr@znia metody wytwa- | poréwnuje metody wytwa- |wyszukuje dodatkowe
rzania nanostruktur,; rzania nanostruktur,; rzania nanostruktur,; informacje na temat
wyjasnia budowe i zasad nowoczesnych metod
dziatania mikroskopow ST wytwarzania nanostruktur
i AFM;

Metody pracy: wyktad, pogadanka, pokaz
Forma organizacyjna: zbiorowa

Srodki dydaktyczne: podcznik, plansze obrazage déwiadczenia, aplet
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ZADANIA WARUNKI ) CZYNNOSCI | WYNIK
CZYNNQSCI NAUCZYCIELA UCZNIA
Podziat metg Sposoby wytwarzanig Metody nanowytwarzania noa
wytwarzania | nanostruktur. podziel¢ na dwie kategorie:
nanostruktur metody ,.z gory na dot’, kiedy redukuje si
rozmiary wzoru narysowanego w ekszej
skali (fotolitografia, mgkka litografia,
metody wykorzystujce skanujca sona);
metody ,z dotu do gory”, gdy buduje i Poznanie
nanostruktury z kolejno dodawanych przez ucz-
atomow lub czsteczek. niéw
(rys.l) jest to technika metod
stosowana do wytwarzania mikroprocesorgw i wytwarza-
uktadéw mikroelektronicznych. Jest ona|w hia nano-
Opis fotolito-| Rysunek nr.1 gruncie rzeczy odmian fotografii: najpierw struktur.

grafii.

robi sk odpowiednik fotograficznego negatywu

zawierajcy wzor elementow i patzen
wymagany dla danego mikrouktadu, czyli tz
maski (proces dtugotrwaly i kosztowny),

nastpnie wykorzystuje si ja do wytwarzania

wielu kopii (proces szybki i tani). Wykonary
maski wymaga zaprojektowania rysun
uktadu w duej skali, a naspnie

przeksztalcenia go we wzOr wytrawiony

nieprzezroczystej warstwie metalu (
chromu) nataonej na przezroczysptytke (np.
szklary lub kwarcow). Nastpnie zmniejsz
sig rozmiary tego wzoru: wika $wiatta
(zwykle nadfioletu z kciowej lampy tukowe]
przechodzi przez chromawnask, a nasipnie

przez soczewk ogniskujca obraz maski n

ie
ku
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Opis
migkkiej

litografii.

Rysunek nr. 2

fotoczutej warstwie polimerowej (fotorezys
umieszczonej na powierzchni  krzemoy

ptytki. Te fragmenty fotorezystu, na ktd

padio swiatto, s nastpnie selektywni¢

usuwane, odstanig ptytke krzemows, na

—F

),

vej

ktorej powstaje zmniejszona replika

pierwotnego wzoru.

Fotolitografia konwencjonalna umg
liwia producentom ukladow elektroniczny
wytwarzanie trzech miliardéw tranzystorow
sekun@. Technika ta posiada jednak poine
ograniczenia. Poniewa najkrotsze  falg
stosowanego obecnie nadfioletu majtugasc
okoto 250 nm, to wytwarzanie struktur
rozmiarach nieprzekraczgych 100 nano
metréw nie jest funkcjonalne ze wzdu na

skutki dyfrakcji (rozmycie si i zlewanig

szczego6téw).  Wykorzystanie  fotolitograf

zatem staje si coraz trudniejsze w mia

zmniejszania girozmiarow struktur.

- nazwe swa
zawdziecza gumowatemu polimero
(stosowanemu do uszczelniania szpar w
wanien) — polidimetylosiloksanu, z ktére

wykonuje s¢ piecatke. Technika ta

wykorzystuje trzy zasadnicze etapy produkciji:

1. Wykonanie matrycy metad
fotolitografii lub elektronolitografii.

2. Zrobienie piecatki.

3. Drukowanie mikrokontaktowe lub

formatowanie wzoru.

Przebieg wykonywanych czyném

na

v

L

[

k6t

go

Poznanie
przez ucz-
niéw foto-

litografii.
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Opis metod
wykorzystu-
jacych
skanujca
sond.

obrazuje rysunek 2.

Metoda ta bardzo dobrze nadaje do
wytwarzania elementow optycznyq

falowodow i polaryzatorow, ktore magnaléé

zastosowanie w sieciackwiattowodowych, a

h,

by¢ moze nawet w komputerach optycznych.

Inne zastosowania to wdzenia wykorzystuce

nanoprzeptywy, szczegoélnie obwody do hada

biochemicznych z kanatami szerdko jedynie

Kilku nanometrow (wykorzystanie do

rozdzielania np. fragmentow gteczek DNA).

W dodatku mgkka litografia da sé
wytwarz& nanostruktury z materiatdw 1dego

rodzaju. Umaliwia drukowanie czy

wyttaczanie wzor6w na  zakrzywionych

powierzchniach réwnie dobrze jak na ptaskich.

Metoda ta pozwala na taniprodukcg
wzoréw wytwarzanych przy ayciu np.

elektronografii, gdy mazna z niej korzysiaw

=

przecttnym laboratorium, jednak posiada

pewry wact tj. nie nadaje si do wytwarzania

wielowarstwowych  struktur  wspoiczesny
uktadoéw elektronicznych (deformacje gkkiej
piecatki z PDMA powoduj niewielkie bkdy w
dotwarzaniu kadego wzoru i niedopasowarj

do juz wczeniej wytworzonego).

- opieraj Sig na wykorzystaniu ostrz
mikroskopu sit atomowych (AFM) dolz
skaningowego mikroskopu tunelowego (ST

do przesuwania nanagtek i uktadania z nic

wzoréw lub do wykonywania rys na

e

a

M)

Poznanie
przez ucz-
niow

migkkiej
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Aplet z modelem

mikroskopu

skamosia

Jwykrywa niewielki pad tunelowania ptyscy

probki, co

powierzchni (nagroda Nobla w 1986r.
Gerd K.

laboratorium IBM z Zurychu).

Heinrich Rohrer i

STM (scanning tunneling microscope)

pomidzy ostrzem a powierzchni badane
pozwala ,zobacZy na jej

powierzchni pojedyncze atomy.

o — control voltages for piezotube

tunneling
current distance control
amplifier  and scanning unit

vith electrodes

piezoelectric tube

data processing

and display
tunneling ey
voltage i,
e

le Institut fir Allgemeine Physik
www iap tuwien.ac at

WIEN

AFM (atomic force microscope) posiada

sona: — wtokno lub ostrze érednicy 2 — 30nm,
ktore doprowadza i do bezpéredniego
Sonda
na #&ou diwigienki

kontaktu z powierzchai probki.

umieszczona jest

uginapcej sk podczas jej przesuwania po

powierzchni. Odchylenia mierzy ¢

wykorzystupc ~ dobicie  wazki  swiatla

laserowego od gérnej powierzchrivagienki.

Binnig |z

litografii.

Poznanie
przez ucz-
niow
zasady
dziatania
mikroskop
STM
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Opis
litografii ze
zwilzonym

ostrzem.

Opis metod

,Z dolu do

gory”.

Rysunek nr. 3

Detector and
feedback
electronics

Photodiode

(detector) & y laser

\

ke 7

3 2
\\ /I
Y, Cantilever and tip

| Sample surface I

Jezeli zwigkszy st prad ptymacy przez
ostrze ,mikroskopu”, to staje eion zrodiem
bardzo wiskiej wiazki elektronow i mana ni

rysowa nanometryczne wzory.

Ostrze umaliwia rowniez przesuwanie

pojedynczych atomow, co pozwala budéwa
nich piekcienie lub druciki o grubii jednega
atomu(Rysunki 4 — 11)

Inne wykorzystanie ,mikroskopu” to

litografia ze

zwikonym ostrzem. (rys.3)

Umozliwia ona wycie r&znego rodzaju citek
jako atramentu. Powierzchniostrza pokryw:
tioli, ktére 9
reaguy

Kiedy caly przyrd

Sie cienky  warstwg
nierozpuszczalne w wodzie, ale
powierzchnag zlota.
umiesci sig w atmosferze o diej koncentracj
pary wodnej, to na ka@u ostrza, w kontakcie
warstwg ztota kondensuje simalenka kropelka
wody. Napecie powierzchniowe przygga
ostrze na pewnodlegiaé od warstwy ziota i t
odlegtca¢ nie zmienia s podczas przesuwar
G@gteczki tioli

ostrza po powierzchni.

574

ia

I AFM.
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Powtorzenie

wiadomaci.

Rysunek nr. 12

Wiadomdaci zdobyte

na lekgciji.

poruszaj sie po kropelce wody do powierzchni

ztota i przyczepiaj sic do niej.

Zastosowania tych mikroskopow ni

nadaj sic do masowej produkcji ze wzglu na

powolny proces produkcji nanouktadéw.

mozliwiaja tatwe
budowanie struktur o rozmiarach 2 — 10 1
Jednak wytwarza sije jako pojedyncze @stki

w roztworze lub na powierzchni.

Jeda z metod jest wytwarzanie krop
kwantowych. Kropki kwantoweaskrysztatam
zbudowanymi zaledwie z kilkuset atomd
Poniewa elektrony w kropce kwantow
znajdup sie na znacznie od siebie odlegty
poziomach energetycznych, a®i wzbudzonz:
kropka emituje swiatto o jednej, okrédonej
diugcici fali. Ta wiaciwos¢ sprawia,ze kropki
kwantowe § uzyteczne dla biologow jak
znaczniki substancji chemicznych (sprzedaw
przez Quantum Dot Corporation z Haywarg
Kalifornii).

W jednym ze sposobdéw wytwarzania kropek
wykorzystuje st reakcg chemiczia pomidzy jo
metalu (np. kadmu) i @ateczkami, ktére mag

oddawa jony selenuRys. 13.

Wymien sposoby wytwarzania nanostruktur.

Poznanie

przez ucz-
niow me-

tody

,Z dotu do

gory”.

Utrwalenie
wiadoma-

Ci.
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KONWENCJONALNA FOTOLITOGRAFIA

) Wiazka swiatta laserowego
rysuje wzor mikrochipu
na warstwie swiatioczutego
polimeru natoonego
na warstwe chromu LASERGWELD
na podiozu szklamym.
Obszary polimern m
naswietlone wiazka Bpiatanls
Swiatta mogg byé MATEA .
nastepnie selektywnie ﬂ
usuniete,

oo [l BB

polimeru) obszary chromu

MADFIOLET

WIAZKA SWIATLA

teZ zostajg wytrawione, \

8P POV ERH SR PO PODEOTE by yrya KRYSZTALU KRZEMU
Pozostaje maska — od powiednik SIKLAMNE 7 \wiRsTwa FOTOREZYSTU
fotograficznego negatywu. 'lgﬁSDTh';‘if-

E) Gdy wiazke nadficletu skieruje sie
na maske, swiatlo przechodzi jedynie
przez otwory w warstwie chromu.
Soczewka zmnigjsza ich obraz,
ogniskujac go na warstwie fotorezystu
pokrywajgcej krzemowa plytke.

£) Naswietlone obszary fotorezystu
zostajg usuniete, w rezultacie na powierzchni
krzemowego chipu powstaja miniaturki
WY SCioWESD WZOru. KRZEMOWE CHIFY

Rys. 1
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MIEKKA FOTOLITOGRAFIA

Druk, odciskanie formy, wytfaczanie i inne procesy o wymiarach nanometrowych. Metodami tymi mozna
mechaniczne wykorzystujace pieczatki z elastycznych  produkowaé nancelementy stosowane w komunikacji
polimerow pozwalaja na wytwarzanie wzordw optycznej lub w badaniach biochemicznych.

WYTWARZANIE ELASTYCZNE) PIECZATKI

% Na matryce Zrobiong metoda

fotolitegrafii b elektronolitografii ) Ciecz zastyga w gumowate cialo stale
wylewa sie prekursor odwzorowujace pierwotny wzdr matrycy. £} Pieczatks z PDOMS odrywa sig
polidimetylosiloksanu (PODMS). od matrycy.

CIEKLY PREKLIRSOR DLA PDMS

PIECZATKA Z PDMS

FOTOREZYST

DRUK MIKROKONTAKTOWY

) Pieczatke z PDMS zwilza sie roztworem zwiazkow 2 Tiole tworza na powierzchni Zlota samocrganizujacy sie
organicznych zwanych tiolami, a nastepnie dociska moncwarstwe, ktdra reprodukuje wzdr pieczathki
do cienkie] warstewki ziota na powlerzchni krzemu, {nawet o wymiarach 50 nm).

POWIERZCHMIA,
WARSTWY ZHOTA ROZTWOR TIOU

SAMODRGAMIZUJACA SIE
MONOWARSTWA

MIKROFORMOWANIE KAPILARNE
UTWARDZONY POLIMER

CIEKLY POLIMER

¥ Pieczatke z POMS przyldada sie do twardej & Utwardzony polimer odtwarza
powierzchni, a ciekly polimer wypefnia zaglebienia pierwotny wzdr (nawet
pomigdzy pieczatka | powizrzehnia. o wymiarach 10 nm).

Rys. 2
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LITOGRAFIA ZE ZWILZANYM OSTRZEM

DEWIGIENKA MIKROSKOPL
SIE ATOMOWYCH

POWIERZCHMIA ZLUTFL‘-.,‘_“‘:

OETHRZE mikroskopu
sil atomowych w ksztalcie
piramidki zostaje pokryte cienka
warstewka tioli. Miniaturowa kropelka
wody kondensuje w obszarze pomiedzy
ostrzem a powierzchnig warstwy zfota,
nad ktdrg sig znajduje. Tiale migrujg

z ostrza do powierzehni, na kidrej tworza
SAMOOTganizujaca sie monowarstwe,

g Al e CTASTECEHKI THOLI

aury

KROPLA WoDy

SAMOORGAMNIZUIACA SIE
MONOWARSTWA

Rys.3

Wzory uzyskane za pomoSTM:

Rys. 4. Atomu ksenonu na powierzchni niklu
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Rys. 6. Atomyzelaza na powierzchni miedzi
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Rys. 7. Ksenon na powierzchni niklu

Rys. 8. Perspektywa powierzchni miedzi
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Rys. 9. Kegi na powierzchni miedzi

Rys. 10. Cez i jod na powierzchni miedzi
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Rys. 11. S6d i jod na powierzchni miedzi
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BUDOWANIE KROPEK KWANTOWYCH

Krysztaty nazywane kropkami kwantowymi zawieraja zaledwie Kilkaset
atomdw. Emituja one swiatto o diugosci fali zaleznej od swoich wymiardw.
Moga by bardzo uzyteczne w znakowaniu czasteczek zwigzkow orga-
nicznych, a wigc w monitorowaniu aktywnosci komdrek w organizmach.

E® W reakcji chemicznej taczg sie
jony kadmu (foletowyl,
jony selenu (Ziefomy)
i czasteczki zwiazkow
organicznych (czerwone kulki
z miebieskimi ogonkami).

) Czasteczki zwigzkow
organicznych petnig role
srodka powierzchniowo
cZynnego, wiazac sie
z powierzchnia rosnacych
krysztatkow selenku kadmu.

- oD 0

€ Gdy czasteczki zwiazkéw
organicznych utworza na
powierzchni stabilny ukfad,
wzrost zostaje zatrzymany
i krysztalek uzyskuje
optymalne rozmiary.

Rys. 12
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Rys. 13
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Temat lekcji (nr 8):

Kwantowe nanoobwody

Typ lekcji: wprowadzajca

Cele dydaktyczne — ogdlne: Poznanie przyktadow kewaych nanoobwodow: brama z

przerwa, obwod Taylora, kropka kwantowa zbudowana z 2QR2nanie pegcia

przewodnictwa w wciu kwantowym oraz blokady Coulomba.

Cele operacyjne:

A B C
Zapamgtanie Zrozumienie Stosowanie wiadongai D _
wiadoméci wiadomdci w sytuacjach typowych Stosowanie wiadonsgi
w sytuacjach problemowy:
uczea: uczea: uczea: uczea:
wymienia przyktady wyjasnia przeptyw pgdu w | rysuje wykres przewodnic- | projektuje kwantowe
kwantowych nanoobwo- | poszczegolinych nanoobwgawa w ugciu kwantowym; | nanoobwody;
dow; dach; rysuje wykres zalenosci wyszukuje informacje na
definiuje QPC; wyjasnia na czym polega | dozwolonej energii w kanaletemat zastosowania kwan
blokada Coulomba; od jego szerokii; wych nanoobwoddw;

Metody pracy: wyktad, pogadanka

Forma organizacyjna: zbiorowa

Srodki dydaktyczne: pogcznik, plansze obrazage przyktady obwoddw

Przebieg lekcji

ZADANIA WARUNKI ) CZYNNOSCI | WYNIK
CZYNNQSCI NAUCZYCIELA UCZNIA

Bramka Pojcie potprzewod- Bramka z przerwa

z prze nika. Przept du

_ preciia PIYWRE 2DEG zamkngty jest pom¢dzy dwoma

jako przyktad w metalu. ] ) o . .
réznymi warstwami potprzewodnikowymi. Na

kwantowego ) ) .
powierzchni osadzones Smetaliczne elektrody,

nanoobwodu.

zwane bramk z przervw (split-gate).

Przyktadagc do tych elektrod nageie, ma@na
zubazy¢ w elektrony obszar gazu znajdey sk
pod nimi.

Zubaony obszar ma wksz

197



QPC — jako
model prze-
wodnictwa

kwantowego

Wykres
przewodni-
ctwa w
ujeciu

kwantowym.

Budowa bramki z

przerw,.

Dozwolone energie ¢

elektronu w kanale.

powierzchn¢ niz elektrody | mana g9
powickszy¢ przez zwgkszenie napicia na
bramce. Dodatkowego napia V wywa skt do
przemieszczania atomow w agkim kanale
utworzonym pomgdzy dwoma obszarar

zubazonymi w elektrony.

Powstay w ten sposéb dwa obsz3
2DEG, pohczone przewzeniem nazywanyr
kwantowym kontaktem punktowym (QPC

quantum point contagt

2DEG

widok z gory

Rys.1. Bramka z przegw

Celem jest zmiana szeradad kanatu i

pomiar przewodrgei.

ni

\ry

Przewodnictwo nie wzrasta wprost

proporcjonalnie do szeroko kanatu.

Zapoznan
uczniow z
przyktader
kwantowe
go nano-
obwodu
jakim jest
bramka

Z przerva.
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Wykres
zaleznosei
dozwolonej
energii w
kanale 0d
jego

szerokdci.

Przeptyw padu po-
migdzy 2DEG.

przewodnictwo

szerokosc¢ kanalu

Rys.2. Wykres zaleosci przewodnictwe

od szerokéci kanatu w uy¢ciu kwantowyn

Na wykresie widoczne as stopnie|
pomiedzy ktérymi zwkekszanie szerokmi
kanatu nie wywiera zadnego wplywu n;
przewodnictwo  kwantowego  drutu |
przeciwieistwie do opisu klasycznego, gdz
przewodnictwo  jest  proporcjonalne

szerokdci kanatu)

Gdy zmienia si szeroké¢ kanatu coraj
wiecej elektrondw ma energiktéra pasuje d
energii dozwolonych w kanale. W zgku z
tym prad, a zatem i przewodnictwo zmienia

skokowo

Zasady skwantowanego przewodnict

dozwolona energia

B C1

c2

szeroko$¢ kanalu

Rys.3. Wykres zaleosci dozwolone
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Kropka
kwantowa
zbudowana
2 QPC jakg
przyktad

kwantowego

nanoobwodul.

Tranzystor
jednoelektro-
nowy (SET)
jako
przyktad
kwantowego

nanoobwodul.

N

Budowa bramki z

przerw,.

energii w kanale od szerofm kanatu. Linie
ciemne zmiana dozwolonych energii w kan.
w miare zwikszania jego szerokoi. Obszat
zacieniowany - energia elektronow WEG. A
- kanat jest zbyt wski i zaden elektron w gaz
nie ma odpowiadagcej mu energiiB - zwicksza
sie szerokec¢ kanatu, dozwolone energie maie
i sq takie same jak energia niektorych
elektronéw w 2DEG. Przewodnictwo skokc
wzrasta i pozostaje na typoziomie dopok
nasepna dozwolona energia nie znajdzie \si
obszarze energii, jakmay elektrony w 2DEC
(C2).

Kropka kwantowa (zrobiona z 2 QP(

Dwie bramki z przeray tworza

pudetkopodobny obszar dla elektronow
2DEG. Jedynym sposobem, w jaelektrony
moga dotrze€ do kropki jest tunelowani
kwantowe. Pgdu mazna wywaé¢ do dodawanij
lub odejmowania pojedynczych elektronéw

kropki.

widok z gory

Rys.4. Kropka kwantowa (zrobiona .
QPC)
Kropka kwantowa jest kresem tender

do miniaturyzacji uktadow

Zapoznan
uczniéw z
przyktader
kwantowe
go nano-

obwodu
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Pojcie
blokady

Coulomba.

Obwaod

Taylora jako

przyktad

Budowa bramki z
przerwa. Zjawisko

tunelowania.

Tranzystor jednoelektronowy (SET -
single electron transistor

SET

kontrolujpcych pad (kontrolowanie porcjami

stanowi kres usdzen

po jednym elektronie).

Urzadzenie, w ktérym metoda bramki

przervg  uzyta
podnoszenia i opuszczania barier oddzaelggh

jest do periodyczneg
kropke od 2DEG, umgliwia za kadym razem
przegcie tylko jednemu elektronowi.

Na tunelowanie do kropki wtej niz
jednemu elektronowi nie pozwala bloks
Coulomba (zwizana z tym,zze pewne energi

dla elektron6w niegdozwolone).

&

d

Rys.5. Elektronowy kotowr6t: a) barie
sq zbyt wysokie, aby tunelowanie bytoztivee;

b) jedna bariera zostaje obiuina - elektron

tuneluje; ¢) podnoszenie bariery pierwszej; d)

JO

da

Yy

opuszczanie drugiej - tunelowanie elektronu z

kropki na zewatrz - bardzo reqularny przeptyw

prgdu.

Blokada Coulomba pojawia ¢sijako

przerwa w pasmach dozwolonych ener

gii.

jakim jest
kropka
kwantowa
zbudowan
z2 QPC.
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kwantowego

nanoobwodul.

Powtérzenie

wiadomgaci.

Budowa kropki kwan
towej zbudowanej
z2 QPC.

Wewmntrz kropki jest zbiér dozwolonyg
energii. Gdy energia elektrondbw na e
przypada na obszar przerw— elektrony nig
moga wejs¢ do kropki (tuielowat). Kontrolujac
napkcie przyktadane z zewtrz mana dla
pewnych wartéci przesuné przerve.

Obwéd Taylora (1991r. - R. Taylor,

Ottawa

Sz&c¢ bramek powierzchniowych, kto
mozna indywidualnie kontrolowawytwarzapc

zubazone obszary w znajdagym s¢ pod nimi

2DEG
a I J b

Rys.6. Obwdd Taylora. (a) bramki a, k
mog; by¢ otwarte tworzc szereg trzech QP-

powstay dwie kropki kwantowe p@tzone

Zapoznan
uczniow z
przyktader
kwantowe
go nano-
obwodu
jakim jest
tranzystor
jednoelek-

tronowy.
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Wiadomdaci zdobyte

na lekgciji.

QPC; mana whcza’ rézne fragmenty bariery

co pozwala na przeptyw @adu przez podwoin
lub pojedyncz kropke (b); (c) i (d) zdgcia
rzeczywistych ueglzei wykonane przyayciu
STM.

Taylor wprowadzit take prostopadte
pole magnetyczne. dlejest to pole dostateczn
silne wéwczas elektronom tatwo jest pitej
przez QPC, natomiastijejest stabe, to
elektrony nie wychodgz kropki (duy opor).

Wymien przyktady kwantowych nanoobwodo
i omoéw w jaki sposéb przeptywa ucznidow nic

prad.

e

W

Zapoznan
uczniow z
przyktader
kwantowe
go nano-
obwodu
jakim jest
obwod
Taylora.

Utrwalenie
wiadoma-

Ci.




Temat lekcji (nr 9):

Fulereny i nanorurki oraz ich zastosowanie.

Typ lekcji: wprowadzajca

Cele dydaktyczne — ogolne: Poznanieazakdw wegla o r&norodnych wiéciwosciach,

jakimi 1 fulereny i nanorurki.

Cele operacyjne:

A
Zapamitanie
wiadoméci

B
Zrozumienie
wiadomdci

C
Stosowanie wiadonioi
w sytuacjach typowych

D
Stosowanie wiadonsai
w sytuacjach problemowy

=
u

uczea:

opisuje jak wygidaj i z
czego zbudowaness
fulereny i nanorurki;
wymienia rodzaje nano-
rurek;

definiuje punkt Fermiego;

uczen:

wyjasnia jak powstaj hano-
rurki;

opisuje wi&ciwosci nano-
rurek ze wzgidu na ich
budowe;

uczen:

wyjasnia przewodnictwo,
jakie wystpuje w nanorur-
kach;

omawia zastosowanie
nanorurek;

uczen:

wyszukuje dodatkowe infq
macje na temat nanoprzy-
rzadoéw z wykorzystaniem

nanorurek;

analizuje sposoby wytwa-
rzania nanorurek;

Metody pracy: wyktad, pogadanka

Forma organizacyjna: zbiorowa

Srodki dydaktyczne: podcznik, plansze z rysunkami

ZADANIA WARUNKI ) CZYNNOSCI WYNIK
CZYNNQSCI NAUCZYCIELA UCZNIA

Charaktery- | Budowa i wiasnéci Nanorurki to zbudowane z qgla,

tyka nano- | nanorurek. regularne i symetryczne, niezwykle cienkig i

rurek.

diugie makrocasteczki (pierwsze zauwane
w 1991r. byly wielowarstwowe, a od 19
rozpoczto wytwarzanie jednowarstwowych
dhuggci

nanometrow). Najwaiejsze ich wiéciwosci

srednicy 1nm i nawet tysicy

to bardzo dua odporné¢ na zginanie

93
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Poréwnanie
budowy

nanorurek da

Uktad atoméw wgla

W czasteczce grafitu

unikalne wiasnéci elektryczne. Struktan

sferyczny tylko cylindryczny. Na og6t kice
tego cylindra s zamknite potdwkam

fulerenéw.

Rys.1. Najmniejsza nanorurka tg,C

Rys.2. Nanorurka zamknieta z jednej
strony

O trwatasci nanorurek decyduje si
wigzania mgdzy atomami wgla — ta
sama, ktora odpowiada za twaéd
diamentu (atomy wgla rozmieszczon
w wierzchotkach czworzianu
foremnego).

rozcihganie, stabiln@ termiczna orag

przypominag fulereny, ale ich ksztatt nie jgst

la

O

Poznanie
przez ucz-
niéw budeo
wy,
ksztattu

I whasci-
WOSCI

nanorurek
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budowy dia-
mentu

i grafitu.

Opis zacho-
wania s¢

elektronéw w

diamentu.

Ograniczenie energii
czastki w zamkngtym

obszarze. Istnienie

Rys.3. Struktura diamentu
W nanorurkach atomy ggla tworz

sze&ciokatne piekcienie — podobnie jak w

graficie, ktéry jest potmetalem o szczegdl

subtelnej strukturze pasmowe;.

Rys.4. Struktura grafitu

Niezalenie od typu, nanorurki ma
ztozone wiaciwosci elektronowe (ze wzgtiu
na ich rozmiary obowzuja reguty mechanik
kwantowej). Jedna z tych regut moéwie
elektrony zachowujsi¢ jednoczénie jak fale i

czastki. Jednak w ptaskim arkuszu grafitu,

nie

po

Poznanie
réznicy w
budowie
pomiedzy
nanorkam
a diament
tem i grafi:

tem.
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nanorurkach

Omowienie
przewodnic-

twa w graficig

stan6w kwantowych.

Pojcie punktu Fer-
miego. Przewodnic-
two w metalu i

potprzewodniku.

zwinigciu w rurke, dozwolone g tylko fale o
okreslonych dtugdciach (istnienie dozwa
lonych stanéw kwantowych), co zale od

srednicy i skecenia nanorurki.

Istnieje jeden szczegélny stan, ktory

jest odpowiedzialny za przewodnictwo

graficie — tzw.punkt Fermiego(1/3 nanorurek

posiada zbior dozwolonych stanpw

kwantowych zwierajcych ten punkt
metaliczne nanodruty, a pozostate 2/3

potprzewodniki ).

POEPRZEWODNIK GRAFIT

Rys.5. W metalu odlegi®pomidzy
pasmem walencyjnym (czerwony) a pasm
przewodnictwa (niebieski) jest bardzo mal
(dobrze przewodzprqd), w potprzewodniku

elektrony potrzebyjpewnej energii np.
swiatta lub pola elektrycznego, ktéra pozwg
im pokona przerw oddzielagcq stany
przewodnictwa. Grafit stabo przewodzigr
bez dostarczenia energii z zeynz (niewielka
liczba elektronéw ma bezfredni dosgp do

stanéw przewodnictwa).

Istnieja 2 rodzaje nanorurek:

PROSTE NANORURKI — budowa: prost

pas wycgty z arkusza grafitu i zwity w

a

Dli

Poznanie
zachowan
si¢ elektro
now w nar
kach w
zaleznosci

od budow

207



Przedstawie-
nie rodzajow
nanorurek

i ich charak-

terystyki.

Budowa nanorurek
prostych i skeconych
oraz ich wilasngi

przewodzce.

Rys.6. Proste nanorurki

Taka geometria pozwala elektronom
zajmowa stany tylko w niektorych
fragmentach pasm energetycznych i zaie
od érednicy rurki w dozwolonym ganie maze
znalez¢ sig waska brama (punkt Fermiego)
taczaca pasma walencyjne i przewodnictwa
nanorurki wowczas posiadajtasciwosci
podobne do metali (2/3), a pozostate

zachowuy si¢ jak potprzewodniki (1/3).

PLINKT | |
FERMIEGO =

1/3 |
. |

POLPRZEWODNIK

Rys.7. Podziat prostych nanorurek
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SKRECONE NANORURKI - budowa

wycigte z pasa grafitu na ukos.

rhre W
Rys.8. Skrcone nanorurki

Pasy, na ktorych ukladgjsic dozwolone
stany energetyczne elektronéw, réwn
biegmm na ukos. W 2/3 skconych

nanorurek nie obejmagj one punkty

Fermiego — potprzewodniki.

POEPRZEWODNIK

Rys.9. Podziat skconych nanorurek

Dla nanorurek o najmniejszéjednicy zbior

ie

dozwolonych stanéw energetycznych jest

niewielki, a odlegtéci pomidzy nimi znaczn

(podobnie jak w krzemie). Wraz ze wzrostem
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Wykorzysta-

nie nanorure

Osiagniccia wspot-
czesnej elektroniki.

srednicy ranie liczba dozwolonych stanéw,

odlegtaci pomigdzy nimi maley az do zera

(jak w metalach). Wzadnym innym znanym

materiale nie mina tak ftatwo zmienia

szerokdci przerwy energetycznej.

Majac do dyspozycji nanorurki |0

réznych wartdciach przerwy energetycznej i

rodzajach przewodnictwa moa skon;

struowd réznego rodzaju nanoprzydy, np.:

- zfacza pom¢dzy nanorurkami
metalicznymi i potprzewodgymi
zachowug si¢ jak diody (pozwalaj na

przeptyw padu tylko w jednym kierunku)

- budowane gsnanouktady sktadage st
wytacznie z przewodow, przgznikow i
elementow pamciowych wykonanych
catkowicie z nanorurek i innych

czasteczek;

- nanorurka ustawiona prostopadle do
podiaza i umieszczona w polu
elektrycznym zachowujesjak
piorunochron, koncentrgg pole
elektryczne wokot ostrza i w zawrotnym
tempie emituje ze swojego kca elektrony
(emisja polowa) — cienkie i oszgzapce
energe ptaskie wywietlacze (2005r. -
Motorola zaprezentowata pragay
prototyp kolorowego w§wietlacza
wykorzystupcego wglowe nanorurki,
posiadajcy przektna 4,7 cala i
rozdzielczgéé¢ 128x96 pikseli);

Sposoby wytwarzania nanorurek:

Poznanie
rodzajéow
nanorurek
oraz ich
wilasnaci
przewo-

dzacych.
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Sposoby

wytwarza-

nia nano-

rurek.

Wielka iskra.

Goncy gaz.

— dwa pety grafitowe

podiaczone do zasilacza zbd skt do siebie na

odlegtas¢ kilku milimetrow i wilacza pad.
Pomkdzy prtami pojawi s¢ wyladowanie
lukowe zwpzane z przeptywem pdu o
nakzeniu okoto 100A, ktére spowodujege

wegiel odparuje w postaci garej plazmy, a

jego czs¢ skondensuje naginie w postaci

nanorurek (1992r. — Thomas Ebbesen i

Pulickel M. Ajayan z Laboratorium Bad
Podstawowych firmy NEC w Tsukubie

Japonii). Zalet tej metody jestze powstate

rurki nie maj defektow, ale ich rozmiary|i

orientacja g przypadkowe.

Rys.10.

- podiaze wktada

si¢ do pieca i ogrzewa do temperatury 600°C

nastpnie wpuszcza gaz bogaty wegiel np.

metan. Gaz ulega rozktadowi, uwalaid|

atomy wegla, ktére mog rekombinowa w
postaci nanorurek (Morinubo Endo
Uniwersytetu Shinshu w Nagano w Japor

Zalety jest maliwos¢ produkcji na skal

i)

Poznanie

przyktadoy
wykorzys-
tania nanc

rurek.
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Blysk lasera.

przemystowq, ale otrzymywane rurki ag
wielowarstwowe i posiadajdefekty.

Rys.11. — gomrcy gaz
atomow wegla, z ktérego tworgsig nanorurki,

powstaje dziki impulsom swiatta z laserg

ktorych srednic mazna kontrolowa za

laserow.

3]
(Richard Smalley z Rice University).

Wytwarzane & nanorurki jednowarstwowe,

zastosowania petnych i bardzo drogich

pomoa temperatury, ale metoda ta wymaga

WIAZKA Z LASERA WZROST NANCRUREK MIECZIANY
KOLEKTOR

GRZEJNIK ATMOSFERA ARGONL PRET GRAFITOWY

Rys.12.

W nanorurkach bez defektow ruch elektron
ma charakter ,balistyczny” tzn. nie ma ft;
rozpraszania charakterystycznego dla met
przyczyny oporu. Kiedy elektrony pokoiy
dluga drog; bez rozpraszania, zachow

swoje stany kwantowe i mina obserwowd

ow
am
ali —
I
j
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Powtorzenie

wiadomaosci.

Wiadomdaci zdobyte

na lekgciji.

takie zjawiska jak interferencja f
elektronowych. Brak rozpraszania pozw
zrozumie€, dlaczego w nanorurkach je
zachowany spin poruszaych s¢ elektronow
(spin to jedna z liczb kwantowych opigaych
stan elektronu) — wykorzystanie w prz
rzadach ,spintronicznych”, czyli takich, kto

sa czute na spin elektronu.

Co to g nanorurki i fulereny?
Jakie § znane rodzaje nanorurek?
Do czego s wykorzystywane?

W jaki spos6b mena je wyprodukoweé?

al
ala

pSt

ry-
re

Poznanie
przyktadoy
Sposobow
wytwarza-
nia nano-

rurek.

Utrwalenie
wiadoma-

Ci.
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Annex no. 5: Agreement to the cooperation with schools

Rzeszow dn. 17.05.2010

Zaklad Dydaktyki Fizyki
Instytut Fizyki
Al Rejtuos S6A D bt T s
35— 310 Rzeszd E- 2010 -05- 2.0 ?
3
g ‘ :
JQ/ _ e JCEHID_. 2
9 / Dyrektor
/L / h\)\/ / Zespolu Szkol NR 1 w Rzeszowie
// mgr Tadeusz Bajda

/

Rzeszowskiego zwraca si¢ z uprzejma prosba o zgodg na podjecie wspotpracy z

Zaklad Dydaktyki Fizyki w Instytucie Fizyki Uniwersytetu

Zespotem Szkét Nr 1 w Rzeszowie w celu przeprowadzenia badan naukowych
dotyczacych wybranej grupy uczniow. Powyzsza wspolpraca polegaé bedzie na
przeprowadzeniu cyklu lekeji z fizyki przez Pania Maigorzate Drajczyk w m-cu
wrzesniu 2010 roku. Bedzie ona rowniez obejmowaé przeprowadzenie testu
wstgpnego oraz koncowego.

Proszg¢ o pozytywne rozpatrzenie prosby.

Z powazaniem

mgr Sylwia Budzik

%éc . [4 aﬁ/{({

Kierownik Zaktadu Dyi 1 Fizyki
L
dr hab. prof. UR Cze izowski
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Rzeszdw dn. 17.05.2010

Zaklad Dydaktyki Fizyki

Instytut Fizyki
Al Rejtana 16A
35 - 310 Rzeszow

Dyrektor
Zespolu Szkol Zawodowych Nr 1
im. Jana Pawla II w D¢bicy

mgr Bozena Zielinska

Zaklad Dydaktyki Fizyki w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Rzeszowskiego zwraca si¢ z uprzejma prosba o zgode na podjecie wspotpracy z
Zespotem Szkét Zawodowych Nr 1 w Debicy w celu przeprowadzenia badan
naukowych dotyczacych wybfa.nej grupy uczniow. Powyzsza wspolpraca
polegac¢ bedzie na przeprowadzeniu cyklu lekcji z fizyki przez Panig Urszulg
Krajewska — Bury w m-cu wrzesniu 2010 roku. Bedzie ona réwniez obejmowaé
przeprowadzenie testu wstgpnego oraz koncowego.

Prosze¢ o pozytywne rozpatrzenie prosby.

Z powazaniem

mgr Sylwia Budzik
5%@ %g{d’(
2 'f:' d o Kierownik Zaktadu yki Fizyki
dr hab. prof. U aw Kizowski
DYREKTOR
B U INSTYTUT FIZYKI UR
mor Bozena Zielifiska Kierownik Zaldadu Dydaktyki Fizyki

dr hab. prof. UR Czeslaw Kizowski
el (017) 872-11-39, e-mail: coeki@univrzeszowpl
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Rzeszdw dn, 17.05.20110
Zakdad Dydaktyki Fizyki

Instytut Fizyki

Al. Rejtana 16A

33— 310 Rzeszow

Dyrektor
Zespolu Szkol Nr 3 im. Macieja Rataja
w Tomaszowie Lub.

mgr Ireneusz Romaszko

Zaklad Dydaktyki Fizyki w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Rzeszowskiego zwraca sie z uprzejma prosba o zgode na podjecie wspolpracy z
Zespolem Szkét Nr 3 w Tomaszowie Lub. w celu przeprowadzenia badan
naukowych dotyczacych wybranej grupy uczniow. Powyisza wspolpraca
polegac bedzie na przeprowadzeniu cyklu lekcji z fizyki przez Panig ElZbiete
Kapusniak w m-cu wrzesniu 2010 roku., Bedzie ona réowniez obejmowadé
przeprowadzenie testu wsigpnego oraz koncowego.

Proszg o pozytywne rozpatrzenie prosby,

Z powazaniem

mgr Sylwia Budzik
DYREKTOR SO e *
PESFOMU SRR N1 e iomezon il

| _ REGOMN 000198514 MIP 927-13-TE-444
rrgr frene iy Homiii ko SE

/!

penwramt 1l pe uspolfpece 2 e anslyfeers
{} Fi ulr' l-'; g !_.'
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Professional Curriculum vitae

Sylwia Budzik
1. Data and place of birth: 21 September 1978, Poland;
2. Nationality: Poland;
3. Graduated from Institute of Physics UniversityRafeszow (2002),
Master of Physics (M.Sc.) from Department\athematics & Natures
4. Affiliation:
Institute of Physics,
University of Rzeszow,
ul. Rejtana 16a
35-959 Rzeszow,

Poland;

(62}

. Position: assistant, Department of Didacticsqsi2004);

Conferences:

8-12/11/2004: XVI Jesienna Szkota: PROBLEMY DYDAKKYFIZYKI, Borowice
8 — 9/06/2006: | Rzeszowska Konferencja Mitodyclykdv, Rzeszéw

4 — 8/11/2006: XVII Jesienna Szkota: PROBLEMY DYDAKKI FIZYKI, Borowice
27 — 28/11/2008: Zaujmowannog’ Ziakov - stav, problémy, trendy; PreSovska

Univerzita v PreSove; Fakulta hunm@ych a prirodnych vied; Katedra fyziky
Publications:
2005: Nanotechnology - part of school physics e fature or the

present. Moja Fizyka, nr 8, Czestaw Kizowski, Sywudzik
2007: Finding the Curie Temperature for Ferromégriaterials, The
Physics Teacher, January 2007, Volume 45, Isspp.131-33,

Czestaw Kizowski, Sylwia Budzik, J6zef Cebulski.

2008: Nanotechnology as a part of Physics teaching hosk; Concepts
of Physics, Vol. V No. 1 (2008), p. 181, Sylwia Bild Czestaw
Kizowski

2009: Nanotechnologie — Obor Skolni fyzildaujmovatinnog’ Ziakov -

stav, problémy, trendy; Projekt KEGA 3/4114/06:
»RozSirovanie edukaych kompetencii pedagogickych
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pracovnikov“; PreSovska univerzita v PreSove, Rakul
humanitnych a prirodnych vied, Katedra fyziky, Sikia

2009: Heisenberg’'s uncertainty principle in high schoalrriculum,
Concepts of Physics, Vol. VI, No. 4 (2009), p. 6&ylwia
Budzik, Czestaw Kizowski

To date doctorate progress

The list of exams within Teorie vZthvani ve fyzice doctorate studies

Obligatory courses:

Teorie vzalavani ve fyzice (prof. RNDr. Erika Mechlova, CSc.)

Fyzika (doc. RNDr. Dalibor Dvi@k, CSc.)

Metodologie pedagogického vyzkumu (prof. RNDr. BrMechlova, CSc.)
Anglicky jazyk (prof. RNDr. Erika Mechlova)

Obligatory chosen courses:

Vytvéareni fyzikalnich pojmi u Zaki (prof. RNDr. Erika Mechlova, CSc.)
Pcatitatem podporovana vyuka a experiment ve fyzice (lROfDr. Erika Mechlova,
CSc.)

Projektovani vz8avani fyzice pro eLearningrof. RNDr. Erika Mechlov4, CSc.)
Moderni didaktické technologie (Doc. Nikl)

Uvod do termodynamiky nerovnovaznych stgdoc. RNDr. Dalibor Dvigk, CSc.)

History of 1st year

Teorie vzalavani fyzice —exam (11.01.2008)
Metodologie ¥deckého vyzkumu —exam (11.01.2008)
Fyzika — exam (04.06.2008)
Jazykova zkouska (AJ) — exam (04.06.2008)

Publication: Nanotechnology as a part of Physics teaching atbslhConcepts of
Physics, Vol. V No. 1 (2008), p. 181, Sylwia Budz{Bzestaw
Kizowski

History of 2nd year
Vytvéaieni fyzikalnich pojmi u zaki — get a pass (26.05.2009)
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Pctitatem podporovana vyuka a experiment ve fyzice -agess (27.05.2009)

Projektovani vz8avani fyzice pro eLearning —get a pass (27.05.2009)

Moderni didaktické technologie (Hradec Kralové) get a pass (03.09.2009)

Participation in FENIKS project funded by UE.

Publication:Nanotechnologie — Obor Skolni fyzjlgaujmov&innog’ Ziakov - stav,
problémy, trendy; Projekt KEGA. 3/4114/06: ,RozSirovanie
eduk&nych kompetencii pedagogickych pracovnikov”; Prekéav
univerzita v PreSove, Fakulta humanitnych a priyotirnvied,

Katedra fyziky, Slovakia

History of 3rd year

Uvod do termodynamiky nerovnovaznych stav — exam (23.10.2009)

Participation in FENIKS project funded by UE.

Publication:Heisenberg’s uncertainty principle in high schoarrgculum, Concepts of
Physics, Vol. VI, No. 4 (2009), p. 663, Sylwia BikjzCzestaw
Kizowski

Statni doktorska zkouSka — exam (26.08.2010)
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