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Slysim a zapomindm.

Vidim a pamatugi si.

Deélam a chdpu.
Cinské piislovi

Nanotechnologie jsou vSude kolem nés. Spoustu zajimavych pfikladu
praktického uplatnéni nanotechnologii najdeme v pifirodé i v lidské histo-
rii. Siroké spektrum elektronickych, farmaceutickych, kosmetickych i tex-
tilnich vyrobka je vytvoreno nanotechnologiemi nebo obsahuji nanoma-
terialy. Nanotechnologie jsou dnes jiz soucasti naseho kazdodenniho Zi-
vota, i kdyZ o tom mnohdy ani nevime, nebo si to neuvédomujeme. Tento
védni obor je opravdu na vysluni, coz doklada i ochota mnohych statt
na svété investovat obrovské mnozstvi penéz do nanotechnologického vy-
zkumu. Diky tomuto rychlému rozvoji vzrista i potfeba toho, aby verej-
nost pochopila, jaké mozné vyhody nebo rizika jim mohou nanotechno-
logie prinést. Nékteré produkty vytvorené nanotechnologiemi nam mohou
usnadnit zivot, bohuzel nékteré nanomateridly mohou mit negativni dopad
na nase zdravi a zivotni prostiedi.

Dtlezitou roli v tomto procesu hraje i vzdélavani a informovanost uci-
teld a zakt zakladnich a stfednich skol. Ucitelé by méli mit znalosti o za-
kladnich konceptech (klicovych pojmech) nanovédy a nanotechnologii, aby
je byli schopni zaclenit do pfedmétii, které vyucuji. Nanotechnologie by
nemély byt chapany jako zcela novy védni obor, ale jako oblast integru-
jici poznatky z rtznych obord, jako jsou fyzika, chemie, biologie a véda
o materidlech. Ucitelé by méli vnimat jejich interdisciplinarni povahu a
propojeni jednotlivych zakladnich konceptil napri¢ vSemi pfirodovédnymi
predméty. Poznatky o nanotechnologiich by nemély byt soucasti bézného
kurikula jen jako doplnék zajimavych aplikaci novych technologii.

Pred deseti lety zacaly nékteré staty USA vytvaret vyukové materidly
a zaclenovat nové poznatky do vyuky na zakladnich a stfednich Skolach
(viz [1]). S mensim zpozdénim zapocaly tyto snahy i v Evropské unii for-
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mou riznych projektu. Jako p¥iklad mizeme uvést projekt NANOYOU
[2], jehoZ cilem bylo informovat mladé lidi ve statech EU o nanotechno-
logiich a jejich aplikacich a podporovat jejich ti¢ast na dialogu o etickych
a socialnich aspektech nanotechnologii. Dalsim zajimavym projektem je
Time for Nano [3], ktery si klade za cil seznamit Sirokou vefejnost a zvlasté
mladez s benefity a riziky nanotechnologii.

Na internetu najdeme celou fadu materiali vhodnych pro vyuku v ang-
lickém jazyce. Bohuzel, i kdyz se o to snazily i mnohé projekty na vysokych
gkolach v Ceské republice, vyukovych materialii v ceském jazyce, ze kte-
rych by mohli ucitelé ¢erpat, je jen velmi malo. Jako ivodni informaci pro
ucitele fyziky, ale i pro Zéky stfednich $kol lze doporucit publikaci [4].

Tento ¢lanek nabizi ucitelim zakladni orientaci k problematice zacle-
novani poznatk® o nanotechnologiich do vyuky.

Nanohistorie

Neéktery ze zakt se miize opravnéné ptat, kdy vlastné nanotechnologie
vznikly. Zajimavé je, ze a¢ povazujeme tento obor za novy, ma velmi staré
koreny. Védci dnes diky moznostem, které nanotechnologie nabizeji, zjis-
tili, ze uz nékteré starodavné artefakty obsahuji nanomaterialy. Nejstarsi
,hanotechnologové“ tak byli pravé starovéci a stfedovéci mistfi a umélci
z rliznych koutt svéta, ktefi ani netusili, Ze materidly, které pFipravuji,
vdéci za své unikatni vlastnosti pravé pritomnosti nanokrystalii a nano-
castic.

Zminit mizeme nanokrystaly galenitu v pigmentu na barveni vlast ve
starovékém Egypté, nanokrystaly zlata a stiibra obsazené ve skle Lykur-
govych pohart z obdobi Rimské FiSe, které jim dodavaji zelenou nebo
¢ervenou barvu v zavislosti na osvétleni, nebo nanotrubicky a nanodraty
v damascénské oceli pouzivané na Stfednim vychodé na vyrobu pevnych
a ostrych mect. Také barevné sklenéné vyplné oken — vitraze, které se
vyrabély ve stfedovéku a jsou vidét v mnoha kostelich, jsou vytvoreny ze
skla s primési kovovych nanocastic, kterym vdéci za své rozmanité barvy.

V poloviné 19. stoleti se staly piedmétem badani koloidni systémy.
Michael Faraday byl prvnim védcem, ktery vedl systematické studie vlast-
nosti koloidu s kovovymi ¢asticemi, zejména se zlatem.

Ddtlezitym védeckym pocinem v oblasti pfistrojového vybaveni bylo
v roce 1931 sestrojeni prvniho elektronového mikroskopu, které se pripi-
suje Ernstu Ruskovi a Mazi Knollovi, ale nakonec jen Ruska za néj ziskal
v roce 1986 Nobelovu cenu.
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Za pocatek moderni historie nanotechnologii se vétsinou uvadi rok 1959,
kdy v Kalifornském technologickém institutu v USA (Caltech) zaznéla
prednaska Richarda Feynmana ,There is plenty of room at the bottom, an
invitation to enter a new field of physics®, ktera pojednavala o moznostech
vyuziti svéta atomti a manipulace s atomy.

Pojem nanotechnologie poprvé pouzil az v roce 1974 Norio Taniguchi,
ktery navrhl toto oznaceni pro obrabéni s toleranci na jeden atom nebo
v roce 1981, kdy Gerd Binnig a Heinrich Rohrer zkonstruovali skenovaci
tunelovaci mikroskop (STM — Scanning Tunneling Microscope), schopny
vidét jednotlivé atomy. Za tento pocin dostali v roce 1986 Nobelovu cenu za
fyziku. Ve stejném roce se tymu Gerda Binniga, Calvina Quata a Christo-
pha Gerbera podatilo zkonstruovat mikroskop atomarnich sil (AFM — Ato-
mic Force Microscope), ktery mohl na rozdil od STM zobrazit i nevodivé
vzorky. O rok dfive se podafilo Haroldu Krotoovi, Richardu Smalleymu
a Robertu Curlovi syntetizovat fulleren Cgg, za coz jim v roce 1996 byla
udélena Nobelova cena za chemii.

Za zminku stoji také rok 2003, kdy profesor Oldrich Jirsik z Katedry
netkanych textilii Technické univerzity v Liberci vynalezl unikatni techno-
logii Nanospider, kterd umoznuje primyslovou vyrobu netkanych textilii
tvorenych nanovlédkny, tj. vlakny o priméru 20 nm az 500 nm.

Z velkého mnozstvi objevi na poli nanotechnologii bychom jesté zave-
rem pripomnéli alesponi rok 2010, kdy Andre Geim a Konstantin Novose-
lov ziskali Nobelovu cenu za fyziku za priilomové experimenty s uhlikovym
materidlem grafenem.

Zakladni koncepty nanotechnologii

Pfi studiu nanotechnologii narazime na zakladni koncepty, mezi néz
patii velikost a zmeéna velikosti a pomér povrchové plochy k objemu. Pocho-
peni téchto koncepti je predpokladem, abychom se mohli vénovat dalsim,
jiz pokroc¢ilym konceptlim nanotechnologii.

Velikost a zména velikost:

Miize se zdat, ze tento koncept je vhodny spise do vyuky matematiky,
ukazuje se vSak, ze jeho pochopeni je dilezité pro vsechny ptirodni védy,
nejen pro nanotechnologie. Pomaha také zaktim uvédomit si, jak uzite¢na
je matematika a jeji propojeni s fyzikou, chemii, astronomii, geologii, geo-
grafii a historii.
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Nano pochézi z feckého slova vavos [nanos|, coz znamend trpaslik.
Pfedpona nano predstavuje miliardtinu. V pfipadé délky je to jedna miliar-
dtina metru, tj. jeden nanometr. Nanotechnologie se tedy zabyvaji objekty
a jevy v rozsahu pfiblizné 1 nm az 100 nm (nanoskdla). Jako nanomate-
ridl oznacujeme material, jehoz alespon jeden rozmér dosahuje velikosti
v uvedeném rozmezi, tzn. pfiblizné 1 nm az 100 nm.

Kazdy objekt ma velikost, kterou definujeme pomoci t¥i rozméra tj.
sitky, hloubky a vysky. Urcit velikost objektu mizeme jeho porovnavanim
se srovnavacim objektem (etalonem).

POROVNANI{ VELIKOSTI RUZNYCH OBJEKTU
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Obr. 1 Velikosti raznych objektu

Velky rozsah velikosti je uziteéné si rozdélit do $kal (stupnic) nebo
,Svéti“ (makro, mikro, nano, ...) (obr. 1). Kazdou $kdlu nebo ,svét“
muzeme charakterizovat typickymi objekty, nastroji pro zpfistupnéni ob-
jektd a modelem popisujicim chovani latky v dané skale. Hranice mezi
,SVéty“ nejsou ostie definovany, ale jsou rozmazané. Skéla je dilezita pro
vysvétleni riznych jevi. Na zékladé zkusenosti z makrosvéta, ve kterém
funguje klasicka fyzika, se snazime predpovidat chovani materialu. Jenze
kdyz prechazime z makrosvéta pres nanosvét do svéta atomi, schopnost
klasické fyziky pfedpovidat chovani latky zacne selhavat. V nanosvété a
svété atomu plati totiz jind pravidla. K vysvétleni potifebujeme kvantovou
mechaniku. Je dilezité si také uvédomit souvislost sil se skalou. Gravitaéni
sily, které ptrevladaji v makrosvété, se v nanosvété stavaji zanedbatelné
malé a dominantnimi se stévaji sily elektromagnetické.
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Vlastnosti charakterizuji povahu materialu, jak se chova, jak reaguje a
interaguje s okolim, a pro jaké aplikace muze byt vyuzit. Vlastnosti materi-
alu v nanoskale jsou casto necekané a odlisné od téch dobfe zndmych u ob-
jemového materidlu. Mnoho let je oxid titani¢ity pfidavan do opalovacich
krémt, avsak bila vrstva, kterou krém zanechaval, nebyla pro zakazniky
zadouci. Kdyz se ¢astice oxidu titani¢itého zmensi na velikost 10 nm az
100 nm, maji jiné optické vlastnosti. Krém obsahujici nanocastice se jevi
prihledny, ale stale chrani pfed UV zafenim. Urcité nanomateridly vy-
kazuji tfeba lepsi mechanické vlastnosti nez bézné konstrukéni materidly,
napf. uhlikové nanotrubicky patfi mezi nejpevnéjsi materialy.

I mald zména velikosti objektu mize zpisobit relativné velké zmeény
jeho povrchu a jesté vétsi zmény jeho objemu. Kdyz zdvojnasobime délku
hrany krychle, jeji povrch se zvétsi Ctyrikrat a jeji objem dokonce osm-
krat. Vlastnosti latky zavisejici na objemu se budou ménit rychleji nez
vlastnosti, které zaviseji na povrchu. Pro zajimavost, kdyby gazela s dlou-
hyma a stihlyma nohama vyrostla do velikosti slona, pod vahou téla by
se zlomily jeji nohy. Zatimco hmotnost gazely je tmérna jejimu objemu,
pevnost gazelich nohou roste pouze s plochou prufezu jejich kosti.

Pomér povrchové plochy k objemu

Kdyz se velikost materialu blizi velikosti nanocastic, dochazi k obrov-
skému nartstu specifické povrchové plochy (m?/g) a to ma souvislost
s vlastnostmi jako jsou teplota tani, rychlost reakce, vzlinidni, adheze.
Proto jsou v nanosveété nékteré vlastnosti material vyraznéjsi. Kdyz napt.
krychli o hrané 1 m, objemu 1 m® a povrchu 6 m? budeme délit na mensi
a mensi krychli¢ky o hrané 1 nm a objemu 1 nm?, bude celkovy povrch
véech krychli¢ek z ptivodni krychle 6 000 km?. To je plocha o néco vétsi,
nez je Moravskoslezsky kraj, ktery ma rozlohu 5 500 km?.

Atomy na povrchu nanomateriidlu se icastni mensiho poc¢tu vazeb nez
atomy uvnitf a maji tak ve srovnani s nimi pfebytek energie. Jelikoz maji
povrchové atomy vétsi energii, jsou vice chemicky reaktivni. Déleni ma-
teridlu na mensi ¢asti vede k vétsi povrchové plose a na povrch se tedy
dostane vice atomt ve vySSim energetickém stavu.

Velikost povrchové plochy zavisi také na tvaru materidlu — krychle o stej-
ném objemu jako koule ma vétsi povrchovou plochu.

Naméty na nanoaktivity do vyuky fyziky
Nanotechnologie mtizeme do vyuky zafadit rliznymi zptsoby. Uvedeme

nékolik prikladi.
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Nanohistorikové aneb patrani v pisemnych pramenech po histo-
it nanotechnologii

,Detektivni® aktivita s moznosti vyuziti internetu je vhodna pro samo-
studium zakt a jejich piipravu na hodinu vénovanou nanotechnologiim,
nebo zadani doméciho tikolu po ivodni hodiné nanotechnologii k prohlou-
beni zékladnich poznatk.

Zaktm zadame rtizné pojmy souvisejici s historii nanotechnologii, ke
kterym si maji najit na internetu nebo v doporucené literature dalsi infor-
mace, které zpracuji ve formé malého plakatku. V dalsi hodiné zaci sestavi
casovou osu nanotechnologii, kterou lze vyuzit pii dalsi vyuce.

Vhodnymi ndmeéty pro poznani historie a vyvoje nanotechnologii mo-
hou byt napt.: egyptskd modra — pigment pouzivany Egyptany pied tisici
lety, Lykurgovy pohary — pohary ze 4. stol. n. 1. ménici barvu podle osvét-
leni, damascénska ocel — material se zvlastni vnitini strukturou pouzivany
k vyrobé seénych zbrani, vitraze v kostelich, Ernst Ruska — tviirce prvniho
elektronového mikroskopu, ,,Tam dole je spousta mista“ — vyrok R. Fey-
nmana z roku 1959 o moznostech vyuziti svéta atomi, Mooredv zakon —
predpoklad exponencidlniho ristu poctu tranzistori v integrovanych ob-
vodech, Gerd Binnig — vynélezce vzorkovaciho tunelového mikroskopu,
objev fullerenu Cgo — zvlastni struktury molekuly tvofené atomy uhliku,
objev AFM — mikroskopu atomarnich sil, Sumio Iijima — vynélezce uhli-
kovych nanotrubicek, Nanospider — technologie vyroby netkanych textilii
z nanovlaken, Nobelova cena za experimenty s grafenem, atd.

Pezxeso velikosti

Predstava nanometru je pro mnohé zaky obtizna. Pro seznameni s ma-
Iymi velikostmi je vhodna hra, kterou mizeme nazvat Pexeso velikosti.
Vybereme si nékolik velikosti napt. od 1 metru az k 1 angstromu’® a k nim
pfifadime vhodné objekty. Vytvorime si sadu karticek s velikostmi a sadu
s objekty (viz [5]). Zaci pak hledaji k dané velikosti spravny objekt. S vét-
§imi objekty nemivaji problém. Ten nastavd u mensSich objektd, jako je
napf. ¢ervend krvinka, virus, molekula vody atd., které uz pouhym okem
nevidime a tedy bézné se s nimi nesetkdvame. Ke spole¢né frontalni kon-
trole spravnosti feSeni muzeme pouzit nékterou z mnohych na internetu
dostupnych interaktivnich pomticek, tzv. nanozoomd (napf¥. Scale of Uni-
verse [6]) nebo video Powers of Ten dostupné na YouTube.

L Angstrém, znacka A (1A = 1071 m = 0,1 nm) je jednotka délky, kterd nepatii
do soustavy SI. Pouziva se vyjimecné v nékterych oborech fyziky mikrosvéta, popft.
k vyjadfovani hodnot vlnovych délek ve spektrometrii.
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Obr. 2 Ukéazka karticky pexesa

Miliarda a jedna miliardtina

K ziskani predstavy o priblizné velikosti jedné miliardtiny pouzijeme
jednoduchou matematickou predstavu. Kdyz si chceme vizualizovat mé-
fitko 1 : 1 000 000 000, vezmeme si jeden list papiru a ,miliardu list“
papiru. 10 listd papiru mé p¥iblizné tloustku 1 mm, 1 000 listti bude mit
10 cm, 1 000 000 listt bude mit 100 m a 1 000 000 000 listt bude mit
100 km, coz je pfiblizné cestovni vzdéalenost mezi Olomouci a Ostravou.
Jeden list z jedné miliardy listd ndm pfedstavuje jednu miliardtinu.

KdyZz se véci zmensuji

Velmi efektnimi a na realizaci v podminkach bézné tfidy jednoduchymi
demonstracemi miizeme ukazat vliv zmény velikosti objekti na jejich vlast-
nosti. K prvnimu experimentu pouzijeme velmi jemnou ocelovou vinu typu
0000 (s prameérem ocelovych vldken 50 pum) (obr. 3), kterou zapalime. Na
rozdil od oceli, jak ji zndme v nasem makrosvéte, se tato jemnd ocelova
vlna lehce zapali. Pouziva se dokonce jako zapalovac¢. Hori, i kdyz je mokra,
a na zapaleni staci jedna jiskra.

Ocelova vlna hofi velmi bouflivé a jiskry z ni vylétavaji do okoli. Proto
je dobré pouzit k experimentu jen malé mnoZstvi ocelové viny, kterou
uchopime do pinzety. Na sttl polozime nehoflavou podlozku a experiment
provadime nad miskou s vodou, ve které na konci vilnu bezpe¢né uhasime.
Ke zvysené reaktivité a horlavosti ocelové viny dochézi v disledku zmen-
Sovani velikosti jednotlivych vlaken, pficemz se zvysuje jejich povrch. Vétsi
povrchova plocha znamené vice atomti materialu nachézejicich se na po-
vrchu a pravé tyto povrchové atomy zodpovidaji za reaktivitu materidlu.

Pokud nemame ocelovou vlnu, mzeme tento jev ukazat na dvou Sumi-
vych tabletdch, které rozpustime v kadinkach s vodou (obr. 4). Do jedné
kédinky vhodime celou tabletu a do té druhé tabletu rozdrcenou na jemny
prasek (lepsi je rozdrcenou tabletu zalit stejnym mnoZstvim vody, do které
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vhazujeme celou tabletu). V obou pfipadech je objem tablety stejny, rozdil
je jen ve velikosti jednotlivych ¢astic, které budou ve vodé reagovat.

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.52 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 729 pm SM: RESOLUTION 200 pm
SEM MAG: 1.52 kx  Date(m/dly): 10/14/14 KEF UPOL

Obr. 3 Snimek ocelové vilny z elektronového mikroskopu
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Obr. 4 Reakce Ssumivych tablet
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Zvétsovani povrchové plochy si mohou zaci prakticky vyzkouset na kra-
jeni kostky syru s hranou 1 cm. Nejprve vypocitaji povrch této kostky,
coz je 6 cm?. Postupné kraji ptivodni kostku na 8 stejngch kostek s polo-
viéni délkou hrany a opét spocitaji celkovy povrch vSech kostic¢ek. Postup
muZeme jeSté jednou zopakovat. Objem ztstava stejny (slozenim kosticek
ziskdme plivodni kostku), pfi vypoctu vSak Zaci zjisti postupné vyrazny
nartst povrchové plochy.
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Vsechny tyto aktivity jsou jednoduché na pripravu a u zaka oblibené.
Mnozi z nich jsou vysledky prekvapeni, protoze nemaji predstavu, jak malé
jsou pro nas objekty neviditelné pouhym okem, nebo jak velkd je jedna
miliarda. Také rozdil v reakci celé a rozdrobené Sumivé tablety vyvolava
adiv na jejich tvarich, protoze neptedpokladaji, Zze se reakce bude lisit.
Aktivity byly vyzkouSeny Ceskymi i slovenskymi zdky v bé&Zné vyuce na
stfedni skole nebo v ramci vyukového programu ,,Co se déje v nanosvéte”
v Interaktivnim muzeu védy Pevnost poznéani v Olomouci.

Koncept velikosti miizeme zatfadit do vyuky hned v tivodnich hodinéch
fyziky do uciva o fyzikéalnich veli¢inach a jednotkach. Pro zdka bude uzi-
tecné, kdyz si pod jednotlivymi ¢isly bude moci predstavit i objekty. Druhy
koncept, pomér povrchové plochy k objemu, je mozné ptipojit k prvnimu a
propojit tyto dva zékladni koncepty. Zaci tak budou p¥ipraveni pro viuku
dalsich zajimavych konceptid nanotechnologii a jejich moznych aplikaci.
Druhou moznosti je vlozit tento koncept do tvodu molekulové fyziky.

Zaclenénim nanotechnologii do vyuky fyziky mtizeme motivovat stu-
denty k vétsimu zajmu o pfirodovédné a technické obory a dame jim moz-
nost posouzeni informaci, které se na né hrnou z médii, a rozlisit tak ty
seriézni od téch klamnjch.

Podékovani. Dékujeme Mgr. Tomasi Ingrovi za pofizeni snimku ocelové
viny.
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