N

\
‘\/i A~ vt EROVY
9 -r Y A KARIEROVY RAST
of®®

\./\/\( «
J ol N |I )C * *
Operacny program ol \A,\@@ * oy kx

y_VZDELAVANIE MeT oGIckECE
X ’/i ODICKO-PEDAG , . o
% 9 S Eurépska unia

Eurépsky socialny fond

Moderné vzdelavanie pre vedomostnu spolo&nost / Projekt je spolufinancovany zo zdrojov EU

™

Zuzana Tkacova
Tomas Lavicky

Zaklady nanovedy a nanotechnologii
pre ucitel'ov

Publikacia bola vydana a financovana z prostriedkov ESF
v ramci narodného projektu Profesijny a kariérovy rast
pedagogickych zamestnancov.

ITMS kéd projektu 26120130002

ITMS kéd projektu 26140230002




l’npc METODICKO-PEDAGOGICKE CENTRUM

Z3iklady nanovedy a nanotechnologii
pre ucitelov

Zuzana TKACOVA
Toma$ LAVICKY

Bratislava 2014



Nazov:

Autori:

Recenzenti:

Vydavatel:

Odborna redaktorka:

Graficka tprava:
Vydanie:

Rok vydania:
Pocet stran:
ISBN

Zaklady nanovedy a nanotechnologii pre ucitelov
Ing. Zuzana Tkacova

RNDr. Tomas Lavicky, PhD.

prof. Ing. Jalius Cirak, CSc.

Ing. Marian Vojs, PhD.

Metodicko-pedagogické centrum v Bratislave

Mgr. Terézia Peciarova
Ing. Monika Chovancova
1.

2014

58

978-80-8052-761-7



OBSAH

Uvod

1/ Nanoveda
1.1 Nanosvet
1.3 Nanohistoria

1.4 Nastroje na skimanie nanosveta

2/ Nanotechnoldgie

2.1 Zakladné technologické postupy

2.2 Nanomaterialy
2.2.1 ,Extrémne“ materialy
2.2.2 ,Smart® materialy

2.3 Prehlad aplika¢nych oblasti nanotechnoldgii
2.3.1 Nanomedicina
2.3.2 Nanoelektronika
2.3.3 Nano okolo nas

2.4 Etické, legalne a sociadlne aspekty vyuzivania nanotechnoldgii

3/ Didaktické pristupy k zacleniovaniu problematiky nanovedy a nanotechnoldgii

do vyucovania

Zaver
Zoznam bibliografickych odkazov
Prilohy

10
13
19

24
24
28
28
29
32
32
36
39
42

45

54

55
57






Uvod

Nanoveda je veda velmi malych veci. Venuje sa zhlukom atémov a molekdl zhromazdujucich sa do
nanomaterialov, ktoré maju aspon jeden svoj rozmer mensi ako 100 nm. Nanoveda je zaroven studiom
materialov, ktoré pre svoje malé rozmery prejavuju pozoruhodné vlastnosti, funkénost a javy. Ten
isty materidl v nanorozmere mdze mat vlastnosti, ktoré st velmi odlisné (alebo dokonca opacné)
v porovnani s vlastnostami, ktoré tento material md, ked je na makroturovni.

Nanotechnoldgiu potom mozeme definovat ako ,,inzinierstvo vo velmi malej mierke® a tento termin
mozeme uplatnit v mnohych oblastiach vyskumu a vyvoja, napriklad v oblasti zdravia a mediciny,
informac¢nych a komunikac¢nych technoldgii, energetiky aj Zivotného prostredia.

Nanotechnoldgie uz nie su len vidinou dalekej budtcnosti. Stretdvame sa s nimi, ale ¢asto si ich
neuvedomujeme. Su sucastou kozmetickych a ¢istiacich pripravkov, textilii, konstrukénych materialov
¢i elektronickych zariadeni.

V zakladnych a strednych skolach sa $pecificky tejto problematike prakticky nikto nevenuje, ¢o je
spdsobené jednak absenciou ucebnych materidlov, jednak nedostato¢nou pripravou ucitelov. Pritom
je to interdisciplinarna problematika, ktora sa prierezovo dotyka chémie, biologie, fyziky, informati-
ky, odbornych predmetov mnohych $tudijnych odborov, ale v neposlednom rade aj ekolégie ¢i etiky.
Cielom tohto ucebného materialu je predstavit ucitefom réznych predmetov zaklady nanovedy
a nanotechnoldgii tak, aby si tuto problematiku vedeli zaclenit do svojej vyucby.

V prvych dvoch kapitolach su zhrnuté zakladné pojmy nanovedy a nanotechnologii, aplika¢né moz-
nosti, ako aj etické, legalne a socialne aspekty tykajice sa ich vyuzivania. Tretia kapitola sa zameriava
na $pecifika nanodidaktiky s ukazkami rozli¢nych dostupnych didaktickych nastrojov a pristupov.
Cely uc¢ebny material je spracovany aktivne a interaktivne — v nadvaznosti na prezentovanu tému st
don zaclenené jednoduché badatelské aktivity, experimenty, pozorovania alebo pocitacové simulacie,
pripadne sprievodné videa formou QR kodov (kompletny zoznam vsetkych videi s internetovymi
odkazmi je uvedeny v prilohe).

Verime, Ze ucitelia po jeho precitani nadobudnd presvedcenie a najdu inspiraciu, ako vyucovat
problematiku nanovedy a nanotechnoldgii putavou a atraktivnou formou s vyuzitim hier, pokusov ¢i
multimédii aj v podmienkach beznej triedy bez narokov na Specialne materidlne a finan¢ne naro¢né

vybavenie.




1/ Nanoveda

1.1 Nanosvet

Nanoveda sa zaobera $tudiom objektov, zhlukom atémov a molekul, ktorych aspon jeden rozmer sa
nachadza v rozmedzi jedného az niekolkych stoviek nanometrov, teda v nanomierke (obr. 1) [1]. Jeden
nanometer je miliardtina metra (1 nm = 10° m). Objekt velkosti niekolko nanometrov je v porovnani
s ¢lovekom asi taky maly, ako ¢lovek v porovnani so Slnkom. Este pred niekolkymi desatrociami
predstava malych veci bola ¢asto stotoznovana s mikroobjektami - ,,mikro“ bolo trendom. Mali sme
mikroskopy, mikroorganizmy, mikrofény, mikrovlny, mikroprocesory. Technolégie boli limitované
zobrazovacimi a vyrobnymi postupmi, ktoré umoznovali pracovat len so $truktdrami s najmensimi

rozmermi niekolko mikrometrov, teda 10° m.
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Obr. 1 Makroobjekty, mikroobjekty, nanoobjekty

Aktivita ,,Papierovd“ mierka
Na ziskanie predstavy o pribliznej mierke objektov moézeme pouZzit jednoduchy matematicky experiment.

Ak odmeriame hrubku balika kanceldrskeho papiera (500 ks), moéZeme urcit hriibku jedného listu papiera




— pri hrubke balika 6 cm bude hriibka listu 0,012 cm, teda 0,12 mm alebo 120 um. Aby sme ziskali papier
s hriibkou niekolko nanometrov, museli by sme list papiera este dalej rozrezat po hriibke na dalsich 1 000
(1) ultratenkych listov.

Ak si chceme vizualizovat mierku 1 : 1 000 000 000, vezmime jeden list papiera a miliardu listov papiera:
500 ks papiera ma hriubku 6 cm, 1 000 ks bude mat hribku 12 cm, 1 000 000 ks bude mat hribku
12 000 cm, teda 120 m a napokon 1 000 000 000 ks papiera bude mat hriibku 120 000 m, teda 120 km,

Co je priblizne cestnd vzdialenost z Kosic do Popradu (!).

Vedci v8ak uz po starocia boli presvedceni, Ze najmensou castou kazdej latky je atém. Dnes vieme, zZe
atémy su utvorené z ete mensich castic aich pocet a rozmiestnenie urcuje, ¢i ide o atom kyslika, uhlika,
zlata alebo akéhokolvek iného prvku. Kazdy prvok, ktory pozname, zaradujeme podla vlastnosti jeho
atémov do periodickej tabulky. Prvky st zoradené do riadkov a stlpcov na zaklade opakujucich sa
zakonitosti v ich stavbe a vlastnostiach. V sticasnosti je znamych viac ako 100 réznych prvkov. Mnohé
z nich sa prirodzene vyskytuju vo vesmire, niektoré vsak boli vytvorené umelo. Rozmery jednotlivych
atémov su niekolko angstrémov, resp. niekolko desatin nanometra (1 A=0,1nm=10"m). A prave
priestor medzi atémami a mikroobjektami vyplita nanosvet — svet velmi zvlastnych, malych $truktar
s rozmanitymi tvarmi a podivuhodnymi vlastnostami. Mozu to byt prirodné alebo umelo vytvorené
nanoobjekty, ktoré st pre nas sice volnym okom neviditeIné, no niektoré ich vlastnosti mozeme sle-

dovat, ovplyviovat a aj vyuzivat v makrosvete.

Aktivita Tyndallov jav (obr. 2)

Pripravime si dve nddobky. Do jednej nalejeme vodu, do druhej koloidny roztok, napr. mlieko zriedené
s vodou alebo hotovy roztok koloidného striebra zakiipeny v lekdrni. Experiment robime pomocou lase-
rového liica — v pohdri s vodou ho nevidno, no v pohdri s koloidnym roztokom je zretelne viditelny, pre-

toze dochddza k rozptylu svetla na drobnych ciastockdch obsiahnutych v koloide.

Obr. 2 Tyndallov jav

Nanoobjekty existuju v roznych tvaroch, formach a podobach (obr. 3). M6Zu to byt nanopeny, nano-
povlaky, nanocastice, nanorurky, nanovlakna, nanoporézne materidly, rozne nanostruktirované ob-
jekty, pripadne mozu byt sucastou inych materidlov, s ktorymi vytvaraju nanokompozitné materialy

ponukajuce nové moznosti a kombinacie vlastnosti.




Obr. 3 Rozne podoby nanomaterialov

Aktivita Uhlikové materidly (obr. 4)

Dokonca aj z atémov toho istého prvku mozZeme vytvorit pomocou roznych chemickych vizieb a procesov
rozmanité nanomateridly. Prakticky to moZeme predviest pomocou molekuldrnych stavebnic, ¢im vyt-
vorime 3D modely, ktoré ndm neskor poslizia ako ndzorné pomaocky.

Urcite je vhodné pripravit si model fulerénu, uhlikovej nanorirky, ¢i niekolko vrstiev grafénu. Struktiira
nanomateridlov ovplyviiuje aj ich mechanické a elektrické vlastnosti. Prirodny grafit je tvoreny navrstve-
nymi grafénovymi platmi a predstavuje velmi krehky materidl s vybornou elektrickou vodivostou.
Uhlikové nanorirky sii ako stocené grafénové platy, avsak 100x pevnejsie a 6x lahsie ako ocel, pricom

mozu byt elektricky vodivé alebo aj polovodivé.

rézne druhy fulerénov

Obr. 4 Uhlikové materidly a ich modely




Nanomaterialy nie je mozné vnimat len ako zmenseniny materialov, ktoré pozname z makrosveta —
nano je jednoducho iné. Ten isty material v nanomierke moéze mat vlastnosti, ktoré st velmi odlisné

(alebo aj opacné!) v porovnani s vlastnostami materialu na makrotrovni.

Aktivita Horiaca ocel (obr. 5)

Mobze ocel horiet? Ano! Velmi jemnd ocelovd vina (s priemerom niekolko tisic nm) sa dokonca pouziva
ako zapalovac - hori, aj ked je mokrd a na zapdlenie postaci jedind iskra. Na experiment postaci maly
kiisok jemnej ocelovej viny typu 0000, ktorii je mozné zakuipit si v umeleckych potrebdch (pouZiva sa na
cistenie hudobnych ndstrojov), prip. na internete. Ocelovd vina hori dost buirlivo a vyletujii z nej do okolia
iskry, preto je dobré chytit ju do dlhej pinzety, na stol pouZit nehorlavii podlozku a experiment robit nad

miskou s vodou, v ktorej ocelovii vinu na konci bezpecne uhasime.

Obr. 5 Horiaca ocelova vlna

Preco je to tak? Ak vezmeme material a rozdelime ho na mnoho jednotlivych nanocastic, celkovy
objem materialu sa nezmeni, avsak celkova povrchova plocha je ovela, ovela vicsia (obr. 6). V cm’
sa na povrchu materialu nachadza len jeden z desiatich miliénov atémov, ale v nm’ je na povrchu az
80 % atomov a vietky su pripravené reagovat. Okrem zmeny reaktivity sa u nanomateridlov uplat-
nuju aj dal$ie, najma kvantové procesy, ktoré maju za nasledok zmeny v optickych, elektrickych ¢i

mechanickych vlastnostiach.

g @ @ |j] g 0606080
o 00060
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zvaciovanie povrchu materidlu
Dizka strany kocky Povrch kocky | Pofet kociek Celkova plocha povrchu
1m 6m?* 1 6m?
0,1m 0,06 m? 1000 60 m?
0,01m=1cm 0,0006 m? 10 = 1 milidn 600 m*
0,001m=1mm 0,000006 m* | 10% = 1 miliarda | 6000 m*
0,000000001m=1nm | 6x10**m? 10°7 6x10° m* = 6000 km*

Obr. 6 Geometrické dosledky nanomierky




Aktivita Reaktivita

Pripravime si tri rovnaké odmerné valce a nalejeme do nich po 40 ml vody. Na experiment budeme
potrebovat tri rovnaké Sumivé tablety — jednu z nich nechame vcelku, jednu rozdelime na dve polovice
a jednu rozdelime na styri stvrtiny. Odmeriame ich geometrické rozmery (polomer a hriibku) a vypocita-
me celkovii povrchovii plochu v pripade celej tablety, dvoch poloviciek a Styroch Stvrtiniek tabliet.

Do prvého odmerného valca vhodime celii tabletu, do druhého dve polovicky tablety a do tretieho Styri
Stvrtiny tablety — sledujme cas potrebny na tiplne rozpustenie tablety v odmernom valci, ako aj maximal-
nu vysku hladiny pri reakcii.

Na zdklade tychto hodnét mozZeme nacrtniit grafy zavislosti celkovej povrchovej plochy a maximdlnej
vysky hladiny pri reakcii, resp. celkovej povrchovej plochy a casu potrebného na tiplné rozpustenie tablety.
Vysledky tohto experimentu poukazujii na skutocnost, Ze pri zvicsujiicom sa povrchu vyska hladiny pri

reakcii vzrastd a reakcnd doba sa skracuje.

1.2 Prirodné inSpiracie

V priebehu niekolkych milidrd rokov si priroda postupne vyvinula efektivne nanostruktury a nano-
mechanizmy, ktoré st predmetom intenzivneho zaujmu vedcov [2]. Snaha pochopit ich fungovanie
a imitovat tieto prirodné principy a koncepty pri vytvarani novych materialov, zariadeni a systémov

viedla k vzniku nového vedného smeru - nanobiomimetiky.

Medzi najpopularnejsich ,uzivatelov prirodnych nano$truktir urcite patria gekony a pavuky. Su
schopné chodit po roznych povrchoch aj hlavou nadol vdaka silam medzi atomami na povrchu steny
a velkym mnozstvom nanolopatiek a nanochlpkov na ich nohach (obr. 7). U paviikov by tieto tzv. van
der Waalsove sily uniesli pri ,,stati“ na strope az 170-nasobok ich vlastnej hmotnosti, a to za pouzitia
600 000 nanochIpkov.

Obr. 7 Nanolopatky na nohach gekénov

Aktivita Van der Waalsove sily (obr. 8)
Van der Waalsove sily [3] zaradujeme k sildm uplatiujiicim sa pri interakcii objektov na molekuldrnej

urovni, teda len pri velmi malych vzdialenostiach medzi objektmi (~10° nm). Aby sme ziskali predstavu
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o ich velkosti, uvaZujme ukotventi ty¢ s polomerom r = 1 cm, na ktorej je zo spodnej strany pomocou van
der Waalsovych sil prichytené teleso s hmotnostou m. Na vypocet jeho hmotnosti pouZijeme podmienku
rovnovahy van der Waalsovych sil a gravitacnej sily.

Po dosadeni hodndt gravitacnej konstanty g = 9,8 m.s?, atomdrnej vzdialenosti d ~ 0,3.10° m (t. j.
pribliznd vzdialenost stredov dvoch susediacich atomov pri kontakte dvoch ploch) a hodnoty Hamakero-
vej konstanty H ~ 1.107 ] (t. j. konstanty vyjadrujiicej vzdjomnii interakciu dvoch materidlov vo vakuu;
bezne sa jej hodnoty pohybuji podla druhu materidlov v rozmedzi 0,4 az 4.10”° ]) dostaneme hmotnost
6 300 kg. Kde je problém? V redlnom svete nie je mozné zabezpecit atomdrne rovné, bezchybné po-
vrchy, ktoré by interagovali — vicsina povrchov je rozne drsnd, obsahuje zoxidované Casti i necistoty
z prostredia, ktoré zvicsuju skutocnii vzdialenost d medzi povrchmi, ¢im dramaticky zniZujii ticinok
van der Waalsovych sil. Pri objektoch velkosti niekolko nanometrov vsak dochddza k interakcidm na
atomdrnej tirovni velmi casto. Na druhej strane, ak by sme k nasej tyci s polomerom 1 cm priloZili
napriklad teleso s hmotnostou 5 000 kg, ticinok van der Waalsovych sil by ho k tyci perfektne ,,prilepil
a na oddelenie telesa by sme museli vynaloZit obrovskui silu. Ak by teda paviicie nanochlpky mali vicsiu

kontaktnii plochu, paviik by sa k podlozke taktiez prilepil a nebol by schopny efektivneho pohybu.

2
H.r
5 ‘ = ‘ Fl=m.g
tyé s polomerom r i 6.d° 9
Ean| = R
= SR teleso s H_r2 ) H.rz
hmotnost'ou m 6.d° m.g m= ﬁ_d%g

Obr. 8 Van der Waalsove sily

Listy niektorych rastlin vykazuju tzv. lotosovy efekt — ich povrch je tvoreny nanostruktdrami, ktoré
zabranuju priamemu kontaktu vody s povrchom. Voda teda tvori gulocky, ktoré stekaju dole a pritom

so sebou bert aj rozne necistoty — listy s nezmacavé a schopné samocistenia.

Aktivita Lotosovy efekt (obr. 9)
Lotosovy efekt vykazujii aj niektoré bezne u nds sa vyskytujiice rastliny — na jeho demonstrdciu moZeme
pouzit napriklad listy kapucinky alebo kapusty. Kvapkadlom nanesieme na listy malé mnoZstvo vody

a pozorujeme pohyb vody po povrchu listu.
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Obr. 9 Lotosovy efekt

Opaly aj kridla niektorych druhov motylov maji nadherné sfarbenie nie vdaka pigmentom, akoby sa
mohlo zdat, ale fascinujuce optické efekty vytvara odrazené svetlo od nanostruktur na ich povrchu.
Predstavuju tak prirodnu formu fotonickych krystalov, teda periodickych optickych nanostruktar,
ktoré su schopné ovplyvnovat pohyb fotonov obdobnym sposobom, ako st ovplyviiované elektrony

krystalickou mriezkou pri pohybe v pevnych latkach.

Aktivita Zdhady SiO, (obr. 10)

Co majti spolocné ,,obycajny™ piesok, sklo a vetkymi farbami dithy hrajiici etidpsky opdl? Vsetky tri
st zloZené z tej istej ldtky — oxidu kremicitého (SiO,). Ich tplne odlisné optické vlastnosti vyplyvajti
z rozdielnej Struktury. Zrnkd piesku su zvetrané drobné ciastocky kremena, ktory mad svoju typickii
krystalickii Struktiiru rozprestierajiicu sa do vietkych smerov, zatialco sklo predstavuje amorfnii podo-
bu SiO,.

Opdl je tvoreny usporiadanymi sférickymi nanocasticami SiO,, ktoré sposobujii rozptyl dopadajiiceho
svetla, pricom rozmanité farby vznikajii jednak v dosledku réznej velkosti nanocastic a jednak v dosled-
ku interferencie svetelnych licov v priestore medzi nanocasticami. Ndadherné farebné sfarbenie vsak
nevykazujii vsetky druhy opdlov. Na experimenty sii najvhodnejsie prave etidpske opdly, ktoré je mozné

zakupit ako malé nebriisené tilomky v predajniach s drahymi kamernmi.

Zdroj: Wikimedia Commons (8

Obr. 10 Nadherné sfarbenie opdlov vznikd odrazom svetla od nanocastic SiO,

12



Priroda disponuje in$piraciami aj z oblasti biomineralizacie [4]. Napriklad ulity morskych slimakov
st az z 95 % tvorené nanokrystalmi uhli¢itanu vapenatého, teda toho istého krehkého materialu ako
biela $kolska krieda, su vsak $ikovne pozliepané skrutkovitymi, vysoko elastickymi bielkovinami do
unikdtnej $truktdry s obrovskou pevnostou. S biomineralizaciou sa mozeme stretnut dokonca aj
u baktérii. V roku 1975 boli objavené tzv. magnetotaktické baktérie, ktoré si samy vytvaraju sfé-
rické krystality magnetitu (Fe,O,) s rozmermi cca 50 nm, ktoré si presne orientované a dodavaji
baktériam magneticky moment rovnobezny s osou pohyblivosti — retiazky tychto castic (nazyvanych

magnetozomy) tak sluzia ako jednoduché strelky kompasu.

1.3 Nanohistoria

Aj ked sa o nanotechnoldgiach zacalo hovorit az v druhej polovici 20. storocia, ich skuto¢na histéria nas
posuva zhruba 4 500 rokov naspét do minulosti. Boli to staroveki obyvatelia Egypta a Mezopotamie,
ktori vyrobili prvy umely pigment, znamy ako egyptska modra, obsahujtci nanocastice kremicitanu
mednato-vapenatého. Vyrabal sa zmieSanim piesku, vdpna a medi s ndslednym zahriatim na 800
- 1 000°C. Tento pigment pouzivali pri zdobeni soch a obrazov, avsak samotnd farba nebola velmi
trvacna. Egyptania vyuzivali pigmenty aj na farbenie vlasov. Vo farbive spred priblizne 4 000 rokov
nasli vedci nanokrystaly galenitu (sulfidu olovnatého) s velkostou 5 nm. Pigment sa vdaka sire prichytil

na keratine na fudskom vlase a zmenil jeho optické, nie vsak mechanické vlastnosti.

Zhruba 400 rokov p. n. 1. zaviedol Demokritos pojem ,,atomos“ (z latinciny ,nedelitelny“). K tejto
myslienke dospel uvahou, Ze pokial by sme hmotu delili do nekone¢na, dostali by sme ni¢, no z nicoho
nie je predsa mozné spétne poskladat hmotu. A tak dosiel k zaveru, ze kazdy materidl je zloZeny
z neviditelnych a dalej nedelitelnych castic — atdmov, ktoré si v neustdlom pohybe. Podla Demokrita
bolo atémov nekonecéne vela a boli ve¢né. Jeden atém sa od druhého lisil tvarom, velkostou, hmotnos-

tou a usporiadanim.

Ukazkou praktického pouzitia nanotechnoldgii v staroveku su tzv. Lykurgove pohare (obr. 11), po-
chadzajuce zo 4. storocia n. 1., ktoré maju zaujimavé farebné efekty — pri osvetleni zvonku st zelené,
pri osvetleni zvnutra su Cervené. Sklari dosiahli spominané efekty tak, ze do skiel pridavali prasky
z kovov a dalsich latok, hlavne zlata a striebra, ale aj zinku, kadmia, siry a selénu. Unikatnu farebnost
spdsobovali nanokrystaly zliatiny zlata a striebra (v pomere 3 : 7) velkosti asi 70 nm. Samotna tech-

nolégia vyroby tychto skiel nie je dodnes objasnena.

Aj z obdobia stredoveku pochadzaja historické nanotechnologické objavy. Na Strednom vychode sa
uz v 5. storo¢i vyrabali mimoriadne pevné a ostré mece s jedine¢nou textdirou z tzv. damascénskej
ocele, ktora pozostava z orientovanych $truktir z nanodrotov a nanorurok vzniknutych opakovanym

lisovanim a skladanim materialu.

13



Obr. 11 Lykurgove pohare pri osvetleni zvnutra a zvonku

Nanotechnoldgie zasiahli aj oblast Mexika. Z predkolumbovského obdobia pochadza velmi odolny
a trvaci azurovo modry pigment, znamy ako mayska modra. Vyrabal sa z prirodného ilu palygorskitu

s nanopdrmi, v ktorych bolo chemicky zapracované indigové farbivo.

V talianskej Umbrii sa v tomto obdobi vyraba keramika s metalizovanymi farbami vdaka glazure
s obsahom nanocastic medi a striebra. Lesk glazovanej keramiky vyvolava dekorativny kovovy film
s hrubkou 200 - 500 nm, obsahujuci kovové nanokrystaly striebra rozptylené v matrici bohatej na
kremik. Optické vlastnosti zavisia jednak od rozmerov castic, ako aj od matrice. Spominana leskla

vrstva bola pravdepodobne prvym nanostruktirovanym filmom vyrabanym c¢lovekom.

V Eurdpe sa az do dnes$nych cias zachovali farebné vitraze v stredovekych chramoch (obr. 12)
s obsahom zlatych a striebornych nanocastic, ktoré reaguju so slne¢nym ziarenim a v zavislosti od
velkosti a tvaru nanocastic vytvaraju rozmanité farby. Aj ked sa farby pouzivali v okndach, hlavny ciel
farbenia skla bol neumoznit ludom v budove vidiet von, teda riadit prepastané svetlo zvonku. Z tohto
dovodu boli vitraze oznacované ako ,osvetlené vyzdoby stien”. Zvlastnostou je, ze zlaté nanocastice
pri interakcii so slne¢nym Ziarenim st schopné eliminovat organické necistoty vo vzduchu (z lepidiel,

lakov a pod.), a tym prispievajui k $pecifickej ,,voni“ chramovému vzduchu.

Obr. 12 Vitrazové okna stredovekych chramov
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Stredovek bol aj obdobim alchymie a experimentovania so zlatom. Alchymista Paracelsus pripravil
jeden zo zazra¢nych elixirov zivota — ,, Aurum Potabile“ (zlatin¢iny ,,pitné zlato“) vyrobeny z koloidného
zlata na lieCenie srdcovych a pohlavnych chordb, dyzentérie, epilepsie aj nadorov. Koloidné zlato
a striebro vo forme napojov sa vsak pouzivalo uz od staroveku v hinduistickej chémii na liecenie
rozmanitych neduhov. No napriek tomu, ze antimikrobialne t¢inky nanostriebra su uz v sucasnosti
jednoznacne preukazané, po konzumacii dochadza v kyslom prostredi zalidka k chemickej premene
striebra na jeho soli, ktoré sa vstrebavaju do krvného obehu a ukladaji sa vo vrchnych vrstvach koze.
Nasledne uc¢inkom slne¢ného Ziarenia dochadza k spétnej premene na striebro, ktoré sposobuje sivo-

modré sfarbenie koze, tzv. argyriu.

Najvyznamnejsie obdobie novovekych objavov sa zac¢ina v druhej polovici 19. storocia, ked Michael
Faraday pripravil prva ¢istd vzorku koloidného zlata a pred vedeckou komunitou predstavil jeho
vlastnosti. Nedokazal este vysvetlit, preco zmena velkosti ¢astic meni farbu koloidného roztoku, no
otvoril priestor pre dalsie intenzivne stidium v tejto oblasti. V roku 1861 ako prvy opisal suspenziu
obsahujucu castice s rozmermi 1 az 100 nm britsky chemik Thomas Graham a nazval ju koloidnym
systémom. Koloidnym systémom sa intenzivne venovali aj dalsi vyznamni vedci (Rayleigh, Maxwell,
Einstein) a neskor vznikol novy odbor koloidna chémia ako priamy predchodca nanovedy. Stadiu
koloidov s ¢asticami mensimi ako 10 nm a inych nanomaterialov pod ultramiskroskopom sa venoval

aj Richard Adolf Zsigmondy, ktory v roku 1925 ziskal za svoju pracu Nobelovu cenu za chémiu.

V roku 1888 rakusky botanik Friedrich Reinitzer a nemecky fyzik Otto Lehmann objavili cholesteric-
ké kvapalné krystaly. Kvapalny krystal predstavuje medziskupenstvo medzi pevnou a kvapalnou
fazou, no Reinitzer s Lehmannom nenasli pre tuto svoju myslienku podporu u vtedajsej vedeckej
komunity, ktora uznavala len tri skupenstva latok (pevné, kvapalné a plynné). Napriek tomu Lehmann
pokracoval v badani aj na zaciatku 20. storocia, avSak kvapalné krystaly boli akceptované len ako
vedecka kuriozita. Az ovela neskor, v 70. rokoch nasli svoje uplatnenie v displejoch a Nobelovu cenu

za fyziku v oblasti kvapalnych krystalov a polymérov ziskal az v roku 1991 Pierre-Gilles de Gennes.

V dvadsiatych rokoch 20. storocia predstavil Irving Langmuir koncept monovrstvy — vrstvy materialu
s hrabkou 1 molekuly, ktora vznikne nanesenim nerozpustného organického materidlu na vodny
povrch. Spolu s Katharinou Blodgettovou a Vincentom Schéfferom vypracovali technoldgiu nandsania

tychto vrstiev na substrat. Irving Langmuir ziskal v roku 1932 Nobelovu cenu za chémiu.

Dolezitym vedeckym pocinom bolo v roku 1931 zostrojenie prvého elektronového mikroskopu
schopného zobrazit objekty mensie ako 1 nm, ktoré sa pripisuje Ernstovi Ruskovi a Maxovi Knollovi,

ale napokon len Ruska zan ziskal Nobelovu cenu - o polstorocie neskor — v roku 1986.

Druha polovica 20. storocia az po sucasnost predstavuje to, ¢o by sme mohli oznacit modernou

histériou nanotechnolégii - je to obdobie, ktoré prinieslo mnozZstvo objavov a vynalezov, ktoré
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umoznili dynamicky pokrok v tejto oblasti. Prvy z nich z roku 1953 je predstavenie molekularnej
$truktiry DNA Jamesom Watsonom a Francisom Crickom, ktori v roku 1962 ziskali spolu s Mauricom
Wilkinsom Nobelovu cenu za fyziologiu a medicinu. Skimanie DNA spada prioritne do oblasti zauj-
mu biotechnoldgii, no s ohladom na molekuldrne rozmery a zaujimavé vlastnosti sa postupne DNA
stala dolezitym objektom novovznikajuceho interdisciplinarneho odboru — nanobiotechnologii.

Napomohol tomu aj objav PCR - polymerazovej retazovej reakcie — vdaka ktorej je mozné vytvorit
mnozstvo képii DNA v priebehu niekolkych hodin. Za tento objav bola udelena Nobelova cena za
chémiu v roku 1993 Kary B. Mullisovi. Za zmienku stoji, Ze identifikacia ludi pomocou DNA ako
vySetrovacia metoda sa zacala vyuzivat v roku 1988 a fudsky gendm sa podarilo rozlastit v roku 2000.

V tom istom roku bol zostrojeny aj prvy nanomotoréek na baze DNA.

Azda najcastejSie spominanym oficialnym zaciatkom éry nanotechnoldgii je prednaska Richarda
Feynmana ,There s Plenty of Room at the Bottom" (z angl. ,,Tam dole je vela miesta®) z 29. decembra
1959, ktora pojednavala o moznostiach praktického vyuzitia sveta atomov v budtcnosti. Feynman
nastolil otazku, ¢i by bolo mozné zapisat na $pendlikova hlavicku vsetkych 24 dielov Encyklopédie
Britaniky. Predpokladal, ze vSetky informacie, ktoré ¢lovek nazhromazdil vo vsetkych knihach sveta,
mozu byt zapisané vo forme kocky s hranou 0,1 mm.

Feynman sa dostava aj k moznosti ovplyviovania chemickych reakcii na atomarnej urovni. Kladie
otazku, ¢i ndjdeme nejaku fyzikalnu cestu, ako syntetizovat fubovolnt chemicku latku, a pyta sa, akym
spdsobom je mozné zlepsit rozliSovaciu schopnost elektrénového mikroskopu. Jadro prednasky tvori
manipulacia s atomami.

V zavere prednasky Feynman vyzval vedecky svet, aby zacal dobyvat nanosvet — pontkol tisic dolarov
tomu, kto ako prvy dokaze zapisat jednu stranku textu beznej knihy na plochu, ktora bude zmensena na
1/25 000 poévodnej plochy, pricom text bude ¢itatelny pomocou elektrénového mikroskopu, a dalsich
tisic dolarov prislubil vyplatit tomu, kto zhotovi funkény elektromotorcek, ktory sa vojde do kocky
s hranou 0,4 mm. Vyplatené boli obe ceny — druha uz v roku 1960 $tudentovi CALTECH-u Billovi
McLellananovi, av§ak prva az o 26 rokov doktorandovi Stanfordskej univerzity Tomovi Newmanovi,
ktory pomocou elektréonového litografu napisal 25 000-krat zmensenym pismom prvu stranu romanu
Charlesa Dickensa Pribeh dvoch miest.

V roku 1965 Gordon Moore formuloval tzv. Moorov zakon, podla ktorého sa pocet tranzistorov na
jednom cipe zdvojnasobi priblizne kazdy rok (obr. 13).

O desat rokov neskor bol zakon preformulovany na kazdé 2 roky. O tri roky Gordon Moore a Robert
Noyce, ktory v roku 1961 ziskal prvy patent za integrovany obvod, zalozili spoloc¢nost Intel (skratka
slov ,, Integrated Electronics®). V roku 1971 Intel uvadza na trh prvy mikroprocesor s ozna¢enim 4004.
Bolo v nom zabudovanych 2 300 tranzistorov vyrobenych 10 pm technolégiou. Len pre porovnanie —
Intel Core™ procesor 3. generacie z roku 2012 obsahuje 1,4 miliardy tranzistorov vyrobenych 22 nm

technologiou.
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Obr. 13 Grafické vyjadrenie Moorovho zédkona

Pojem nanotechnoldgia sa zacal pouzivat od roku 1974, ked Norio Taniguchi navrhol zaviest toto
oznacenie pre obrabanie s toleranciou na jeden atém alebo jednu molekulu. No jeden z najdolezitej-
$ich a prelomovych objavov v histérii nanotechnoldgii prichadza az na zaciatku 80. rokov - Gerd
Binning a Heinrich Rohrer zostrojili skenovaci tunelovy mikroskop schopny zobrazit jednotlivé ato6-
my. V roku 1986 dostali Nobelovu cenu za fyziku. Hlavnym obmedzenim mikroskopu je potreba vo-
divej alebo aspon polovodivej vzorky. Tento nedostatok sa podarilo vyriesit vynalezom atémového
silového mikroskopu, ktory umoznil zobrazovat aj organické molekuly a bol dolezitym nastrojom pri
objave a $tudiu fulerénov.

Fulerény su velké duté molekuly uhlika s desiatkami atoémov. Svoj nazov dostali podla amerického
architekta Richarda Buckminstera Fullera, ktory sa preslavil geodézickymi stavbami podobného tvaru.
Najmen$i z fulerénov s oznacenim C,, pozostdva z 20 uhlikovych atémov, tie najvacsie mozu obsa-
hovat aj niekolko stoviek uhlikovych atémov. Najzndmejsi je fulerén C_ so 60 uhlikovymi atémami,
ktory prvykrat syntetizovali v roku 1985 Richard Smalley, Harrold Kroto a Robert Curl a o jedenast

rokov neskdr ziskali za svoj objav Nobelovu cenu za chémiu.

V roku 1986 vychadza kniha Erica Drexlera Engines of Creations: The Coming Era of Nanotechnology
(z angl. Stroje stvorenia: nastup éry nanotechnologie) a o Sest rokov neskor druhd kniha Nanosystems
(z angl. Nanosystémy). Drexler v nich popularizoval Feynmanove myslienky. Rozpracoval myslienku
nanotechnologickej revolicie a predstavil svet miniaturnych nanorobotov, ktoré sa budu podobat zi-
vym organizmom nielen schopnostou reprodukcie, ale taktiez vzajomnou komunikaciou a sebazdo-

konalovanim.
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Pokrok v nanotechnolégiach zaznamenal dalsi velky posun vpred v roku 1989, ked sa Donovi Eigle-
rovi v laboratoriach IBM prvykrat podarilo manipulovat priamo s jednotlivymi atémami pomocou
skenovacieho tunelového mikroskopu. Presunul 35 xendnovych atémov na nikli a zostavil logo IBM
(obr. 14).
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Obr. 14 Logo IBM vytvorené manipulaciou s jednotlivymi atémami pomocou

skenovacieho tunelového mikroskopu

O dva roky neskor Sumio lijima objavil uhlikové nanorurky. Spektrum novych uhlikovych foriem
doplnili v roku 2004 Andre Geim a Konstantin Novoselov objavom grafénu a v roku 2005 Andrei
Rode a John Giapintzakis objavom uhlikovej nanopeny s feromagnetickymi vlastnostami.

Geim a Novoselov ziskali v roku 2010 Nobelovu cenu za fyziku. Ich objav prisiel v obdobi, ked svet
poznal jednovrstvové uhlikové struktury zrolované do podoby uhlikovych nanorirok alebo dutych
fulerénov, avsak vSeobecne panovala domnienka, ze jednotlivé platy z uhlika by mali byt velmi nes-
tabilné. Grafit pozostava z mnohych na sebe naskladanych vrstiev grafénu a tento poznatok vyuzili
Geim s Novoselovom - pouzili lepiacu pasku a z grafitu zacali odstranovat vrstvu po vrstve, ¢im sa im

podarilo ziskat priamo grafénové platy.

V roku 2006 sa na univerzite v Rice podarilo vytvorit nanoauto z oligofenylénetynylénu s alkynylo-
vymi ndpravami a kolesami zo $tyroch fulerénov C_ (obr. 15). Pri zvySeni teploty sa zacalo nanoauto
pohybovat po zlatom substrate — pri teplote 300 °C sa pohybovalo dokonca tak rychlo, Ze ho vedci

nestihali sledovat!

Obr. 15 Nanoauto
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Prelom storo¢i znamenal dolezité pokroky aj v nanoelektronike a molekularnej elektronike (podarilo
sa zostrojit prvy tranzistor z nanorurok, firma Hewlett-Packard predstavila prvii molekuldrnu pamét
na svete, v ktorej sa informacie zapisuju priamo do jednotlivych molekul ¢ipu, zvySovanie pamatovej
kapacity pevnych diskov vyuzitim nanolitografickych technik a podobne), DNA nanotechnologiach
(zacali sa vyuzivat DNA (¢ipy, konstrukcia DNA strojov, DNA walkerov a techniky DNA origami),

nanomaterialoch ¢i v nanomedicine.

1.4 Nastroje na skimanie nanosveta

Prvy mikroskop uzrel svetlo sveta v 16. storoci, ked Hans a Zacharias Janssenovci zostrojili prvy zlo-
zeny mikroskop, v ktorom na zvd¢$ovanie predmetov pouzivali dve sklené $osovky.

Zlozené mikroskopy sa nazyvaju aj optické, resp. svetelné, pretoze na osvetlenie skimanych objektov
vyuzivajt svetlo a ich maximalne rozligenie je obmedzené hodnotou ~ \/2, kde \ je vinova dlzka svetla,
¢o v praxi (pre A = 400 az 700 nm) predstavuje priblizne 0,25 um, teda 250 nm. Objekty nanosveta
sa vSak nachadzaji pod tymto limitom a na ich skimanie je potrebné vyuzit iné druhy mikroskopov,
poskytujuce rozliSenie vzorky az na trovni niekolkych nanometrov, resp. niekolkych angstréomov. Za-

radujeme sem elektrénové mikroskopy a skenovacie sondové mikroskopy [1].

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) vyuziva tzky lu¢ elektrénov, dopadajici na povrch vzorky,
z ktorého sa elektrony vyrazaju, zachytavaju detektorom a umoznuju tak vytvorit vysledny obraz
(obr. 16). V transmisnom elektronovom mikroskope (TEM) sa pouziva velmi tenka vzorka materialu,
cez ktoru elektrony prechadzaju a umoznuju tak skimat aj krystalicku struktdru skimaného materialu.
Interakciou dopadajucich elektrénov s materidlom vzorky vznikaja rézne detekovatelné zlozky, ktoré

poskytuju informédcie aj o chemickom zlozeni vzorky (obr. 17).

g Zdroj elektronov
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Obr. 16 Princip SEM mikroskopu (vlavo) a snimka [udskej krvi ziskana prostrednictvom

elektronovy luc

SEM mikroskopu (vpravo)
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Obr. 17 Porovnanie snimky povrchu vzorky (vlavo) a chemickej analyzy zlozenia vzorky (vpravo)

ziskanej SEM mikroskopom

Princip skenovacich sondovych mikroskopov spociva v pouziti velmi citlivej sondy, ktord postupne

prechddza nad povrchom vzorky a skenuje ho. Skenovaci tunelovy mikroskop (STM) vyuziva velmi

ostry, elektricky vodivy hrot sondy, pohybujuci sa v tesnej blizkosti nad povrchom elektricky vodivej

alebo polovodivej vzorky (obr. 18). Ak medzi hrot a vzorku privedieme napitie, za¢ne medzi nimi

pretekat maly, tzv. tunelovaci prud, ktorého velkost zavisi od vzdialenosti medzi hrotom a vzorkou.

sonda

hrot
vzorka

tunelovacie
napatie

atgmy hrotu

tunelovaci prid

atamy na povrchu vzorky

Obr. 18 Princip STM mikroskopu (vlavo) a snimka povrchu kremika ziskand prostrednictvom

STM mikroskopu (vpravo)

Aktivita MWB modul: STM mikroskop (obr. 19)

Projekt ,Molecular Workbench® (skrdtene MWB) predstavuje vizudlne a interaktivne ndstroje na

simuldcie javov v prirodnych a technickych veddch (volne dostupné online na http://mw.concord.org/).

Uzivatel moze vyuzit niektorii z pripravenych simuldcii (dostupné v ramci ,, MWB Showcase®), niekto-

ry z kompletnych vyucbovych modulov, spracovanych formou interaktivnych hdrkov (dostupné v ramci
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~MWB Curriculum Modules®), pripadne si moze vytvorit vlastné simuldcie (pomocou ndstroja ,, MWB
Modeler®) a zapracovat ich do vlastnych interaktivnych hdarkov. V ponuke simuldcii a vyucbovych modu-
lov ndjdeme aj specidlne moduly pre oblast nanovedy a nanotechnoldgii vyuzivajiice 2D a 3D modely na
baze molekuldarnej dynamiky. Modul STM mikroskopu je dostupny priamo z ponuky vyucbovych modu-
lov na uivodnej stranke projektu. Obsahuje celkovo 6 interaktivnych hdrkov poskytujiicich zdkladné infor-
mdcie o principe a fungovani STM mikroskopu, virtudlne experimenty na sledovanie zavislosti tunelo-
vacieho pridu od vzdialenosti hrotu mikroskopu od povrchu vzorky a sledovanie zmeny v tunelovacom
priide na roéznych miestach nad povrchom vzorky, dalej simuldcie vysvetlujiice dva zdkladné reZimy prd-
ce STM mikroskopu (rezim konstantnej vysky, ked sa nemeni vyska hrotu sondy, len sa snimajii zmeny
v tunelovacom priide, a rezim konstantného prudu, ked sa vyska hrotu sondy dynamicky meni tak, aby
bola udrziavand stdla hodnota tunelovacieho priidu), ako aj virtudlny experiment umoZnujiici manipu-
laciu s jednotlivymi atomami na povrchu vzorky pomocou STM mikroskopu a krdatky zdverecny test na

overenie nadobudnutych vedomosti.

Y The constant-height mode

In the constant-height mode, the
tip moves at approximately the
same height above the surface of
the sample. The recorded current
data can be used to analyze the
surface structure. This is the
made shown on the previous
page. Use the interactive
animation to the right to
Investigate this mode further.

) Manipulating atoms with an STM tip

Among scientists, there had been some doubt whether or not we could build microstructures atom by
atom, in the same way we bulld macrostructures part by part. A notable counterargument was the "Fat
Fingers" problem, which states that any equipment pecple buld would be too “fat” to pick up a singla
atom, STM provides a way to sohwe the "Fat Fingers”™ problem in some cases, Because the tip of the STM
can be as small as an atom, it can be used to pull, push, or pick another atom,

Instructions:

1) Chick the "Move down” button
to move the tip down to
approach a blue atom on the

surface,

The constant-current mode 2) Chck the "Move up” button and
= e 1 then the "Move night® or "Move

left” button to transport the
grabbed atom somewhere,
3) Click the "Refease atom”
button to detach the atom from
the tip.

In the constant-current mode,
the tip moves up and down
above the surface of the sample
to keap the tunneling current
constant through a feedback
kop. The recorded data for the
height of the tip can be used ta
analyze the surface structure.

Use the Interactive animation to
the right to investgate this mode.

| Mavewe | Mevedown | Moveien

B | P Rasat 2 Take 8 snmsstal

Obr. 19 Simulacie zakladnych rezimov prace STM mikroskopu pri skenovani povrchu (vlavo) a virtualny

experiment pri manipuldcii s atbmami na povrchu vzorky (vpravo) v prostredi Molecular Workbench

Pri atbmovom silovom mikroskope (AFM) posobia na hrot sondy pri pohybe v blizkosti povrchu
vzorky rozne pritazlivé sily sposobujice vychylku, ktora je snimand pomocou citlivej fotodidédy
(obr. 20). Na zaklade charakteru sledovanych pritazlivych sil moézeme sledovat okrem topografie
povrchu aj rozne dalsie charakteristiky vzorky, napr. magnetické vlastnosti, elektrostatické vlastnosti,
vodivost, uc¢inok trecich, povrchovych alebo $mykovych sil, pripadne elastické vlastnosti povrchu.
Pomocou AFM mikroskopu je mozné skiimat taktiez biologické vzorky, ktoré nemusia byt elektricky

vodivé.
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Obr. 20 Princip AFM mikroskopu (vlavo) a snimka nanocelul6zy ziskana prostrednictvom

AFM mikroskopu (vpravo)

Aktivita Magnetickd sonda (obr. 21)

V nanosvete nie je mozné pouZit svetlo, lebo objekty, ktoré skiimame, sti prilis malé na to, aby sme ich
mobhli vidiet — ich rozmery sti mensie ako vinovd dizka svetla. Ale existujii aj iné vlastnosti a fyzikdlne
javy, prostrednictvom ktorych pritomnost objektov moZeme vysetrovat. Na demonstrdciu principu AFM
mikroskopu pouzijeme 2 ks chladnickovych magnetiek.

Jedna magnetka tvori sondu, jedna magnetka tvori skimanii vzorku. Sondou pomaly prechddzame po

povrchu vzorky od okraja po okraj postupne zo vetkych 4 stran a zmapujeme Struktiru vzorky.

A B C

?

=>

Obr. 21 Urcenie $truktury vzorky pomocou magnetickej sondy

Specialnym prikladom mikroskopu, ktory sa vyuZiva najmi v oblasti skiimania interakcii nanoma-
teridlov s biologickymi vzorkami, je fluorescen¢ny mikroskop, ktory vylepsuje optické moznosti sve-
telného mikroskopu fenoménom fluorescencie alebo fotoluminiscencie.

Vysledny obraz vznikd jemnym chemickym zafarbenim skimanej vzorky (napriklad fluorescenénym
farbivom alebo fluorescenénym proteinom), ktora po osvieteni cez excitacny filter spontanne vyzaruje
svetlo, fluoreskuje. Fluorescen¢ny mikroskop tak dokaze vidiet do vnutra buniek bez toho, aby narusil
ich $truktaru (obr. 22).
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Obr. 22 Princip fluorescencného mikroskopu (vlavo) a snimka bunky ziskana prostrednictvom

fluorescen¢ného mikroskopu (vpravo)

Aktivita Virtudlny mikroskop (obr. 23)

Projekt ,NASA Virtual Microscope® (volne dostupny online na http://virtual.itg.uiuc.edu/) poniika intui-
tivne a velmi kvalitne prepracované redlne vyzerajiice prostredie simuldtora elektrénového, fluorescencné-

ho aj atémového silového mikroskopu s bohatou databdzou vzoriek prirodnych aj technickych materidlov
a objektov.
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Obr. 23 Prostredie virtualneho mikroskopu NASA
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2/ Nanotechnologie

2.1 Zakladné technologické postupy

Nanotechnologie sa zaoberaju manipulovanim s atbmami a molekulami tak, aby vytvarali nanoma-
teridly, nanozariadenia, alebo dokonca aj nanostroje. Predstavuju teda aplikacie nanovednych poznat-
kov na technologické postupy s cielom vytvorenia novych materialov. Zvyc¢ajne sa nanotechnologické
postupy rozdeluju na pristupy zhora nadol (tzv. top-down), pri ktorych sa nanoobjekty vytvaraja
zmensovanim Struktury uz existujuceho materialu, a pristupy zdola nahor (tzv. bottom-up), pri kto-

rych sa vysledné nanoobjekty postupne skladaju z jednotlivych atomov (obr. 24) [5].
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Obr. 24 Zakladné nanotechnologické postupy

Pri fotolitografickych technikach (obr. 25) sa na pripraveny substrat nanasa tenka fotocitliva vrstva
(tzv. rezist), ktord je osvetlena (ultrafialovymi lu¢mi alebo laserom) cez vopred navrhnutt kovovia
masku. Pri vyvolani fotorezistu si odstranené bud neosvetlené, alebo len osvetlené miesta. Nasledne
st leptanim odstranené nechranené miesta substratu, odstrani sa zvysny rezist a cely proces sa opaku-
je nanesenim dal$ej vrstvy materialu. Osvetlovanie rezistu mozeme realizovat aj bez pouzitia masky

priamo pomocou elektronového alebo iénového luca.
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Obr. 25 Princip fotolitografickych technik (vlavo) a snimka integrovaného obvodu

vyrobeného fotolitograficky (vpravo)

Nanoimprinting (obr. 26a) je technika, pri ktorej sa $truktury vtlacaji pomocou pripravenej formy
(matrice) do médkkého polyméru, ktory po ochladeni stuhne a zachova si odtlaceny vzor. Tymto spo-
sobom je mozné vytvorit nanostruktiry réznych tvarov s velkostou niekolko nm aj na velkych plo-
chich. Dal$ou moznostou je priame nanasanie vzorov pomocou nanoatramentu prostrednictvom

hrotu AFM mikroskopu (obr. 26b) alebo $pecidlnou tlac¢iarnou aj na flexibilny substrat.

FORMA
I l l l l I l l zahriatie
POLYMER
[t R ]|
SUBSTRAT
A4
I I I I I I I I zatlacenie
| )|
r 4
. TTTTTTTT  ochadenie
a uvolnenie
E T T Zdroj: Wikimedia Commons
(a) (b)

Obr. 26 Nanoimprinting (a) a nanasanie vzorov pomocou nanoatramentu prostrednictvom

AFM mikroskopu (b)

Pri depozi¢nych technikach sa na pripraveny substrat nanasaju tenké vrstvy z atomov zdrojového
materidlu. Pri fyzikalnej depozicii z par metédou naprasovania su povrchové atémy zo zdrojového
materidlu (terca) odprasované ,,bombardovanim® nabitymi ¢asticami (elektronmi, iénmi) dopadaju-
cimi na jeho povrch a nasledne ukladané na povrch substratu (obr. 27a).

Pri metode vakuového naparovania je zdrojovy material roztopeny a odpareny, v komore sa vdaka
vakuu volne $iri a dopada na povrch substratu, vytvarajic tenka vrstvu.

Pri technike chemickej depozicie z par dochadza k tepelnému alebo plazmatickému rozkladu plynnej

zmesi s obsahom vsetkych potrebnych chemickych latok na vznik novej pevnej latky na vlozenom
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substrate (obr. 27b). Takto sa pripravuju nanovldkna, nanorurky, nanodiamanty, nanocastice alebo
tenké vrstvy (obr. 27¢).
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Obr. 27 Depozi¢né techniky: (a) fyzikalna depozicia z par — naprasovanie; (b) chemicka depozicia z par;

snimky (c) nanodiamantov a (d) uhlikovych nanorurok pripravenych metédou chemickej depozicie z par

Samoorganizacia je vyrobna technika in$pirovand prirodou - v$etky prirodné materialy (kosti, DNA
alebo aj bunkové steny) vznikli procesom samoorganizacie, pri ktorej sa molekuly spontanne orga-

nizuju a vytvaraja vysledné zlozité struktiry s nanopresnostou (obr. 28).
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Obr. 28 Samoorganizacia vo vodnom prostredi (vlavo) a na substrate — ukazky vytvorenych struktar (vpravo)

Aktivita Samoorganizdcia (obr. 29)
Na efektnii ukdazku samoorganizdcie na vodnej hladine budeme potrebovat len misku s vodou, priesvit-
ny lak na nechty, prizok farebného tvrdého papiera (najlepsie cierneho). Papier chytime na jednom kon-

ci a zvysok ponorime pod hladinu vody, na ktorii rychlo kvapneme jednu kvapku laku na nechty. Lak
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okamZzite vytvori na hladine suvisli molekuldrnu vrstvu, ktord sa pri vytahovani papiera z vody na fiom
lahko zachyti a vytvori nddherny farebny nanofilm. V praxi sa obdoba tejto techniky nazyva Langmuir-
Blodgettovej technika a slizi na pripravu a nandsanie velmi tenkych struktirovanych organickych filmov

s rozlicnymi optickymi, elektrickymi ¢i biologickymi vlastnostami.

i ﬁ[suhstra’t

bariéra

Zdroj:
http:/feng.thesaurus.rusnano.com/wikifarticle1797

Obr. 29 Vyroba nanofilmu pomocou samoorganizacie na vodnej hladine (vlavo) a Langmuir-Blogdettovej

technika (vpravo)

Aktivita Turkevichova metéda (obr. 30)

Chemickad syntéza tvori technologicky zdklad pristupov zdola nahor a zahtria aj historicky najstarsie
technologické postupy, napriklad syntézu koloidov. Zlaty koloid si pripravime pomocou Turkevichovej
metddy z roztoku kyseliny tetracholorozlatitej (rozpustime 0,1 g HAuCl * 3H,O (Sigma-Aldrich #G4022)
v 500 ml destilovanej vody) a roztoku citrdtu trisodného (rozpustime 0,5 ¢ Na,C_H O, * 2H,O (Sigma-
Aldrich #54641) v 50 ml destilivanej vody). Kyselinu tetrachlorozlatitii nalejeme do 50 ml Erlenmayero-
vej banky a za stdleho miesania privedieme k varu (120 °C). Potom teplotu zniZime na 100 °C a naraz
pridame 2 ml roztoku citrdtu, ¢im dojde k vytvoreniu zlatého koloidu, co sa prejavi zmenou farby na
rubinovocervenii. Pripraveny koloid mézeme pouZit na dalsie experimenty, napriklad ako kolorimetricky
zlaty senzor. (Pozndmka: pri likviddcii koloidu je potrebné don naliat dostatok roztoku NaCl, nechat
aspont 30 minuit precipitovat a prefiltrovat cez filtracny papier; tuhé zvysky moézu byt odstranené do

normdlneho tuhého odpadu a nddobu s kvapalinou dékladne vypldchneme vodou).

Obr. 30 Vyroba zlatého koloidu Turkevichovou metédou

27



Pomocou sél-gélovej techniky (obr. 31) [2] sa z rozpustnych zlucenin (napriklad kremika) ziskava
sol, v ktorom st pevné Castice s rozmermi niekolko nanometrov jemne rozptylené v nosnej kvapaline.
Premenou sélu na pevnu latku vznikne gél. Daldim spracovanim sélov a gélov je mozné pripravit

materialy s rozmanitymi vlastnostami — nanoprasky, nanovlakna, keramiku, tenké filmy, aerogély.
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Obr. 31 Sol-gélova technika

2.2 Nanomaterialy

2.2.1 ,Extrémne“ materialy

Nanotechnologické postupy umoziuju v su¢asnosti vyrabat nové materialy s vylepsenymi vlastnosta-
mi oproti tradi¢nym materialom - lahsie, pevnejsie, priehladnejsie, pruznejsie ¢i vodivejsie. Napriklad
aerogél (obr. 32a) je materidl, ktory vyzerd ako pevnd pena a obsahuje az 99,8 % vzduchu, vdaka
¢omu je najlahsi material na svete — drzi Guinessov rekord ako pevna latka s najmensou hustotou. Ma
extrémne nizku tepelnt vodivost (mensiu ako vzduch), a preto je vynikajucim tepelnym izolantom.
Napriek tomu, Ze je krehky, je zaroven pevny — udrzi zataz az 2000-nasobku svojej vlastnej vahy.
Buckypaper (obr. 32b) je flexibilny material, hruby len 10 az 20 um, s mimoriadnou tepelnou
a elektrickou vodivostou. Vyraba sa z uhlikovych nanorurok, vdaka ¢comu je 10x lahsi, av§ak az 500x
pevnejsi ako ocel.

Nanocelul6za (obr. 32¢) je novy zdzra¢ny material — priehladny, lahky, s vysokou savostou, flexibilny,
pevnejsi ako kevlar a velmi dobry elektricky vodic. Je ¢isto prirodného pévodu - vyraba sa z bunici-
ny stromov, z ktorej sa ziskavaji nanocelulézové vlakna alebo krystaly. Vysledny produkt pripomina
pastu, ktort je mozné tvarovat alebo pouzit na laminovanie inych povrchov.

Kovové skla (obr. 32d) st nepriesvitné kovové zliatiny, ktorych atémy st usporiadané chaoticky - pri
vyrobe boli schladené skor, nez sa stihla vytvorit krystalova mriezka, a preto ich $truktira pripomina
viac kvapaliny, ¢o im dava zaujimavé vlastnosti — si nemagnetické, pevnejsie nez bezné kovy, no

s vysokou schopnostou elastickej deformacie a za tepla tvarovatelné ako plasty.
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Zdroj:
Wikimedia Commons http:/lwww.nan
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Obr. 32 , Extrémne” nanomaterialy: (a) aerogél, (b) buckypaper, (c) nanoceluldza, (d) kovové skla

Nanovlakna (obr. 33) maja priemer mensi ako 100 nm. Vyrabaju sa z uhlika, polymérnych aj anor-
ganickych materialov. Sluzia hlavne ako vysoko uc¢inné filtre vzduchu aj tekutin. Materidly z nanovla-
kien sa vyznacuju aj extrémnou schopnostou zvacsit objem a absorbovat tekutiny, pricom zostavaju

flexibilné, elastické a pevné.

Zdroj: http:/flwww.snsnano.com

Obr. 33 Nanovldkna

2.2.2 ,Smart“ materialy

»Smart“ znamena chytry, resp. inteligentny. Chytré materialy maji neoc¢akavané a dynamicky sa me-
niace vlastnosti — dokdzu menit farbu, tvar ¢i skupenstvo na zaklade vonkajsich podnetov.

Spravidla nie st uplne typickymi predstavitelmi nanomaterialov, avsak ich spravanie je désledkom
reverzibilnych a rychlych zmien prebiehajucich na atomarnej ¢i molekularnej urovni. Prikladom mo-
zu byt elektroaktivne polyméry, ktoré sa pri zmenach elektrického napitia dokazu zmrstovat alebo
rozpinat (zvacsia svoj objem az o tretinu) a predstavuji nadejné materialy pre umelé svaly. Aj piezo-
elektrické materialy reaguji na zmenu elektrického napitia zmenou svojho tvaru, av§ak tento proces
u nich funguje aj naopak - pri mechanickom pdsobeni (stlacani, kriteni a pod.) sa na nich vytvara
elektricky naboj, resp. elektrické napaitie, ktoré sa moze dalej vyuzivat, napr. v senzoroch. K ,,smart®
materidlom mozeme zaradit Siroké spektrum dal$ich rozmanitych materialov, napriklad kvapalné
krystaly, nenewtonovské dilatantné kvapaliny, magnetické kvapaliny alebo materialy s tvarovou pa-
matou [6, 7, 8].
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Aktivita Kvapalné krystdly (obr. 34)

Kvapalné krystaly menia natocenie svojich molekul vplyvom teploty alebo elektrického prudu, o sa prejavi
zmenou farby. Termotropné cholesterické kvapalné krystdly je mozné jednoducho pripravit v skiimavke
zmieSanim a zahriatim (na cca 185 °C) 0,40 g cholesteryl oledt karbondtu (Sigma-Aldrich 151157),
0,50 g cholesteryl pelargondtu (Sigma-Aldrich C78801) a 0,10 g cholesteryl benzoanu (Sigma-Aldrich
C75802), ¢im vznikne cira kvapalina. Po ochladeni sa zakali, avsak pri ,pracovnej“ teplote (32 - 35 °C)
postupne meni svoju farbu. Pripravené kvapalné krystaly je vhodné naniest medzi dve podlozné sklicka
alebo na papier a zalepit lepiacou féliou, ¢im vznikne teplomer reagujiici na teplotu ludského tela. Rozsah

»pracovnych® teplot moZeme menit zmenou podielu cholesteryl oledt kabrondtu a cholesteryl pelargondtu.

25°-30°C

nrrah C

Zdroj: http:/lwww.teachersource.com

Obr. 34 Kvapalné krystaly

Aktivita Nenewtonovské dilatantné kvapaliny (obr. 35)

Nenewtonovské dilatantné kvapaliny (non-Newtonian dilatant fluids) sa pri pomalom miesani spravaju
tekuto, ale rychly pohyb alebo ndraz ich znehybni a docasne sii v tuhom stave. MoZeme si ich pripravit
zmiesanim mensieho mnozstva vody a vicsieho mnozstva kukuricného skrobu — pri pomalom miesani
je kvapalina v miske tiplne tekutd, pri silnom pohybe alebo ndraze sa na okamih zmeni na tvrdii hmotu
a vzapiti je opdt tekutd. Zaujimavé efekty je mozné dosiahnut aj umiestnenim pripravenej kvapaliny na
reproduktor, do ktorého pustame hudbu — kvapalina bude reagovat na akustické viny ako na mechanické

ndrazy a na povrchu sa zacnu objavovat a mizniit zvldstne tvary ,,soch’.

Obr. 35 Nenewtonovské dilatantné kvapaliny
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Aktivita Magnetické kvapaliny (obr. 36)

Magnetické kvapaliny obsahujii magnetické nanocastice jemne rozptylené v nosnej kvapaline, ktoré reagu-
jii na vonkajsie magnetické pole — pri priblizeni magnetu sa kvapalina usporiada a na hladine sa objavia
hroty v smere silociar magnetického pola. Pripravenii vzorku magnetickej kvapaliny si moéZeme zakupit
na internete alebo sa moZeme pokusit si ju pripravit sami zmiesanim malého mnoZstva kuchynského
oleja a vicsieho mnoZstva praskového toneru z tlaciarne. Na porovnanie je dobré uskutocnit najprv ex-
periment s magnetickymi pilinami (Fe,O, v rozmeroch ~um) — pri pribliZeni kompasu je mozné v ich
okoli pozorovat slabé magnetické pole, pri priblizeni magnetu sa piliny ,,zjezia, pri oddialeni spadnii.
Experiment zopakujeme, ale pouZijeme vzorku magnetickej kvapaliny. Reakcia na pribliZenie a oddiale-
nie magnetu je podobnd ako v prvom pripade, avsak po priblizeni kompasu nepozorujeme v okoli vzorky
Ziadne magnetické pole, pretoze Fe,O, je v rozmeroch ~nm — takéto drobné ciastocky majui velmi malii

magneticku indukciu (a teda aj intenzita okolitého magnetického pola je prakticky nebadatelnd).

fikimedia Commons

Obr. 36 Magnetické kvapaliny

Aktivita Zliatiny s tvarovou pamiitou (obr. 37)

Pamdtové kovy sii kovové zliatiny s tvarovou pamdtou. MoZeme ich pri izbovej teplote rozne deformovat,
no po zahriati sa spontdnne vrdtia do svojho pévodného ,,naprogramovaného® tvaru.

Nazndmejsi predstavitel tychto materidlov je nitinol, zliatina niklu a titdnu, ktorého vzorku v podobe
tenkého drotu si moZeme zakupit na internete. Najprv je potrebné vzorku ,,naprogramovat®. Drot vyt-
varujeme do poZadovaného tvaru a dobre upevnime na podlozke, pretoze pri ndslednom ohrievani bude
mat tendenciu vracat sa do rovného tvaru. Na ohrievanie postaci teplovzdusnd pistol — ohrievame pri
teplote 150 °C po dobu cca 5 min., potom pomocou kliesti drot vezmeme a rychlo schladime vo vode.
Po ,naprogramovani® si drot pamidtd definovany tvar — vzorku moézeme teda lubovolne deformat, na

spontanny ndvrat do naprogramovaného tvaru postaci ponorit ju do teplej (nie horticej!) vody.
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Zdroj: http:/fjmmedical.com

Obr. 37 Pamitové kovy
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2.3 Prehlad aplika¢nych oblasti nanotechnologii

Nanotechnoldgie v sti¢asnosti predstavuju azda najdynamickejsie sa rozvijajucu oblast vo velmi roz-
manitych odboroch vednych disciplin a aplika¢nych moznosti (obr. 38). Dochddza aj ku komercio-
nalizacii ziskanych poznatkov v podobe roznych produktov, ktoré mdzeme rozdelit do niekolkych
generacii [5]. Prva generacia nanoproduktov zahfna pasivne nanostruktdry (napr. povlaky tenkych
vrstiev, nanokompozitov a nanocastic). Druhu generaciu predstavuja aktivne nanostruktury plniace
niektoré zlozitejsie funkcie (napr. polovodicové prvky, LED diddy, nanosenzory, palivové a solarne
¢lanky, nanoaktuatory alebo systémy vyuzivajtce spintroniku). Do tretej generacie mozeme zaradit
vo vSeobecnosti 3D aktivne systémy nanoelektroniky a nanomechaniky, biomimetické materialy a jed-
noduché organické stroje. Stvrtti generaciu tvoria nanosystémy - zo sicasného pohladu este stale
z oblasti skor science-fiction — v podobe molekularnych strojov s konstrukciou na arovni jednotlivych
atémov a molekdl, ktoré budu vykazovat v budicnosti podobné vlastnosti, ako st zname zo zivych

organizmov.
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Obr. 38 Zakladné aplika¢né oblasti vyuzitia nanotechnoldgii

2.3.1 Nanomedicina

Nanotechnoldgie poskytuji nové moznosti a nastroje na pochopenie, spoznanie a vylie¢enie cho-
rob. Nanomaterialy maja casto porovnatelnu velkost, pripadne aj mensiu ako mnoho biologickych
$truktar. Taktiez si dokazu osvojit biologicku funkénost, ¢o im umoznuje posobit na bunky alebo
vnutrobunecné Struktiry a procesy. Moznosti vyuzitia nanotechnolégii v nanomedicine zahfnaja

aplikacie pre nanodiagnostiku, nanoliecbu a regenerativou medicinu [1, 8].
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BiocCipy a biosenzory (obr. 39) st miniaturne zariadenia, ktoré dokazu v kratkom case zistit pri-
tomnost iénov, molekul alebo bielkovin z malej vzorky biologického materialu - vyuzivaju sa napr.
v alkoholtesteroch, glukomeroch pre cukrovkarov ¢i v tehotenskych testoch. Vyvijaju sa aj vysoko-
citlivé diagnostické zariadenia na monitorovanie zivotnych funkcii pacienta alebo chemické a biolo-
gické analyzatory, miniaturizované integrované laboratéria, oznacované Lab-on-Chip, ktoré v jed-
nom pristroji umoznuju izolovat aj analyzovat biologické vzorky.

Pozostavaju z mikro- a nanoelektromechanickych systémov vybavenych systémom miniatirnych

spinacov, chlopni, trysiek, pamp, elektréd a senzorov.
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Obr. 39 Princip prace biosenzorov (vlavo); DNA, RNA, proteinové a bunkové analyzatory (vpravo)

Aktivita Kolorimetricky senzor (obr. 40)

Ako vhodny kolorimetricky senzor mozeme na demonstrdciu pouZit zlaty koloid (priprava — pozri
kapitolu 2.1 — aktivita Turkevichova metdda). Do 6 skimaviek ddme 2 ml zlatého koloidu. Prva skii-
mavka zostane referencnou vzorkou. Do druhej priddme 4 kvapky roztoku NaCl, do tretej priddme 12
kvapiek roztoku NaCl, do sStvrtej 8 kvapiek roztoku glukézy, do piatej 8 kvapiek zriedeného albuminu
(ziskame rozmiesanim vajecného bielka v destilovanej vode) a do poslednej priddme 4 kvapky vinneho
octu. Pozorujeme, ako zlaty koloid reaguje zmenou farby na pritomnost réznych latok, ako aj na ich

rozdielnu koncentrdciu.

referenéna MaCl glukdza albumin vinny ocot
vzorka 4 kvapky 12 kvapiek 8 kvapiek 8 kvapiek 4 kvapky

Zdroj: http:/l'www.nanolab.unimore.it

Obr. 40 Zlaty koloid ako kolorimetricky senzor
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Aktivita DNA ¢ipy (obr. 41)

DNA ¢ipy umoznuju testovat vzorku na pritomnost konkrétneho retazca v DNA, co pomdha pri diagnos-
tike niektorych chordb alebo vyskume liekov. Proces testovania pouzitim DNA Cipu sa zacina izoldciou
buniek zo zdravého aj napadnutého tkaniva, z ktorych je izolovand RNA a vytvorend fluorescencne oz-
nackovand komplementdrna DNA. Pri ndslednej hybridizdcii na DNA cipe dojde k naviazaniu niektorych
oznacenych vldkien komplementdrnej DNA na presne definované sekvencie DNA a vysledok sa vyhodno-
ti pomocou pocitaca. Cely spominany proces je mozné absolvovat krok za krokom vo velmi zaujimavo
spracovanom virtudlnom laboratériu , DNA microarray®v kapitole 3 ,, Experiment (dostupné online na

http://learn.genetics.utah.edu/content/labs/microarray/) formou interaktivneho prostredia a tutoridlu.
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Obr. 41 Princip prace DNA ¢ipu (vlavo) a ukazka virtualneho laboratéria ,,DNA microarray“ (vpravo)

Specialne upravené nanocastice sa dokdzu $pecificky naviazaf na urcité typy latok alebo buniek v tele
a mozu sa vyuzit v kontrastnych latkach pri zobrazovacich medicinskych technikach, ako je napriklad
magnetickd rezonancia, vySetrenie ultrazvukom alebo rontgenom. Zvlastnou vlastnostou nanocastic
je ich schopnost hromadit sa v nadorovom tkanive, ¢o sa da vyuzit pri cielenej liecbe prehrievanim
(tzv. hypertermia). Nanofarmaceuticky vyskum sa zameriava aj na nové druhy liekov s vylepsenym
mechanizmom cieleného transportu a uvolfiovania lie¢iva priamo na mieste choroby, ¢o maximalizuje

ich u¢inok a minimalizuje neziaduce vedlajsie uc¢inky (obr. 42).

> s o» o EHEE

| diagnostikovany nahromadenie usmrtené
nador o Gt Easti i i 2 : A
podanie lietiva nano'cdastm lokalizovana nadorové vylieeny
v nanofasticiach ¥ nadore lietba bunky pacient s

Obr. 42 Nanocastice s lie¢ivom vstupuji do rakovinou napadnutej bunky (vlavo) a proces cieleného

transportu lie¢iva (vpravo)
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Aktivita Mikroenkapsuldcia lieciva (obr. 43)

Na demonstrdciu pripravy lieciva na transport v organizme je velmi vhodnd technika, ktord sa zvykne
oznacovat ako mikroenkapsuldcia. Budeme na niu potrebovat algindt sodny (Sigma-Aldrich 180947)
a chlorid vapenaty CaCl, (Sigma-Aldrich 223506). Priddme 2 g algindtu sodného do 100 ml vody a po-
riadne rozmiesame, aby sa prdsok dokonale rozpustil, cim pripravime 2 % roztok, ktory zafarbime nie-
kolkymi kvapkami (najlepsie modrého) potravindrskeho farbiva. Rozpustenim 10 g chloridu vipenatého
v 1 Ivody si pripravime 1 % roztok chloridu vapenatého. Algindt je polymér s linedrnou Struktiirou. Pri
pridavant algindtu do roztoku CaCl, budii iény Ca** slizit ako prepojovacie ,mostiky” medzi jednotli-
vymi polymérnymi retazcami a vysledkom je gélova struktiira, v ktorej sii umiestnené ,lieciva“ (farbivo
alebo sirup). Samotné ,zapuzdrovanie“ prebieha ako proces samoorganizdcie (pozri kapitolu 2.1) -
pomocou pipety kvapkdme algindt do roztoku chloridu vipenatého a pozorujeme tvorbu drobnych
farebnych gélovych gulécok (presnejsie by sa dalo povedat ,,ulit’, pretoZe vytvorené uitvary maju pevny
vonkajsi obal a tekuté vniitro), ktoré v sebe obsahujii ,,liecivo“. Ak umiestnime pripravené gélové gulocky
do vody, po krdtkom case (uz po cca 15 minuitach) moézZeme pozorovat spontdnnu stratu farbiva z gulo-
cok (,uvoliiovanie lieciva“). Aby sme tomuto procesu predisli, urobime este jedno zapuzdrenie pomocou
»ulity“z chitosanu (Sigma-Aldrich 448869) — gulocky viozime na cca 5 miniit do roztoku, ktory pripravi-
me z 1 g chitosanu a 50 ml destilovanej vody, do ktorej sme pridali 2 g kyseliny citrénovej (Sigma-Aldrich
251275). Takto povrchovo upravené castice umiestnime do destilovanej vody a v tomto prostredi vydrzia
stabilné aj pomerne dlhy cas a bez straty farbiva. Cielené postupné uvolnenie ,lieciva“ moZeme dosiahnut

v kyslejsom prostredi (napriklad v mlieku,).

material ochrannej
wrstvy (chitosan)

prekurzor/palymér
(alginat sodny) “lieiva" \‘3‘
[ ]
\-.‘ + 5" ? -
'\\\\ # . [ 3

Eastica castica
so "zapuzdrenym” so "zapuzdrenym”
lie€ivom lie€ivom

a ochrannou vrstvou

Obr. 43 Princip mikroenkapsuldcie lie¢iva a vysledné pripravené castice

Tkanivové a biomaterialové inzinierstvo sa zaobera vytvaranim novych biokompatibilnych materia-
lov a tkaniv v laboratérnych podmienkach, ktoré st nasledne chirurgicky umiestiované do tela pa-
cienta, alebo podporou regeneracie poskodeného tkaniva priamo v tele pacienta pouzitim umelych
Struktur alebo implantatov zo zivych buniek (obr. 44), ¢o sa vyuziva najma pri hojeni poskodenych

tkaniv, po transplantacidch orgdnov alebo implantécii umelych organov, napr. umelych kibov.

35



i

skolet
z nanoviakian

.
vypestovang bunkowé kultiry

Obr. 44 Proces pripravy nového tkaniva

2.3.2 Nanoelektronika

Sektor informaénych a komunika¢nych technoldgii zaznamenal za posledné desatrocia dramaticky
vzostup [1, 8]. Bolo potrebné, aby sa zvysila vykonnost pocitacov, ¢o sa podarilo vdaka vyrobe tran-
zistorov pomocou novych vyrobnych technolégii. Nanotechnologie ponukaji postupy na vyrobu
tranzistorov v stale mensich rozmeroch (obr. 45) a zvySovanie ich poctu (v sicasnosti az niekolko

miliard!) na jednom ¢ipe, ¢im sa zvySuje vykon procesora.

1971 1989 1003 2012

10 pmy 1 am @0 nm 22 nim

1300 55 Mono 1. 4mikardy
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Zdroj: http:/fwww.intel.com/museum

Obr. 45 Porovnanie vyrobnych technoldgii, poctu tranzistorov a rychlosti procesorov

Procesory a dalsie nanoelektronické prvky sa vyrdbaju nanolitografickymi technikami (pozri kap.
2.1) v ,ultracistych” priestoroch (obr. 46), tisickrat Cistejsich, ako st opera¢né saly, pretoze akékolvek

drobné necistoty, prachové castice ¢i mikroby mozu ovplyvnit funkénost procesora.
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Obr. 46 Cisté priestory firmy Micron (vlavo) a Ustavu elektroniky a fotoniky FEI STU v Bratislave (vpravo)

Nanotechnoldgie ovplyviuju aj pamitové technoldgie (obr. 47). SSD disky vyuzivajice flash tran-
zistory umoznili dal$iu miniaturizaciu v oblasti pocitacovej techniky - zaberaju menej miesta, maja

niz$iu spotrebu, vyssiu odolnost a ponukaju rychlejsi pristup k ulozenym datam.

Zdroj: http:/fwww.micron.com

PRAM (Phase change RAM) MRAM (Magnetic RAM)
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Obr. 47 Nové pamatové technoldgie: (a) NAND flash pamaite vyrabané 34 nm a 16 nm technologiou,
(b) pamét PRAM s fazovou premenou, (c) magnetickd pamat MRAM

Perspektivne koncepcie predstavuju paméte PRAM (Phase-change memory) vyuzivajice fazovu pre-
menu materialu. Fazova premena prebieha aj v prepisovatelnych DVD diskoch - ich $pecialna vrstva
zmeni tc¢inkom tepelného Soku z laserového impulzu svoju fazu lokalne z , krystalickej” na ,,amorfnu
a tym zmeni aj svoje reflexné vlastnosti, takze sa da zapisat citatelna bitova Struktdra. Dlhsie a silnej-
$ie pdsobenie lasera potom spitne zmeni amorfné miesta na krystalické a DVD sa da znovu zapisovat.
V pamitiach PRAM fazova zmena neprebieha opticky, ale elektronicky. Kratke elektrické impulzy
menia materidl na amorfny s vysokym elektrickym odporom, dlhsie impulzy ho menia opit na krys-
talicky s nizkym odporom. Pri samotnom procese ¢itania informacie sa teda zistuje odpor pamato-

vych prvkov. PRAM by mohla umoznit aj vysoku hustotu zapisu (jeden terabit dat velkosti postovej
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znamky!). Svoje uplatnenie v elektronike nachadzaju uz aj prvky vyuzivajice spintroniku, ktoré
okrem elektrickych vlastnosti elektronu vyuzivaju aj jeho magnetické vlastnosti, teda spin. Pevné dis-
ky disponuju tenkovrstvovymi ¢itacimi hlavami, ktoré na zaklade obrovského magnetického odporu
(GMR - giant magnetoresistance) odhalia velmi malé magnetické domény a umoznuju velmi vysoku
hustotu zépisu. Dal$im prikladom vyuzitia spintroniky mézu byt magnetické pamite MRAM ukla-

dajuce informaciu v spine magnetickych vrstiev.

Elektricky vodivé polyméry predstavuju perspektivne materidly kombinujice elektrické vlastnosti
kovov, prip. polovodicov s vyhodami polymérov, ako je mald hmotnost, lahka spracovatelnost, odol-
nost voci korézii a chemickym vplyvom ¢i nizka cena. Ich objavom sa vytvoril priestor pre uplne nové
odvetvie, tzv. ,plastovi“ elektroniku. Technoldgie na baze polymérov a tenkych vrstiev organickych
molekdl vykazujacich schopnost elektroluminiscencie maju perspektivne vyuzitie napr. v novych ty-
poch displejov a svetloemitujucich prvkov a zariadeni, ako su organické/polymérne svetloemitujtce
diédy (OLED/PLED - organic/polymer light-emitting diodes), svetloemitujice elektrochemické
¢lanky (LEC - light-emitting electrochemical cells) alebo svetloemitujiacich FET tranzistorov (LEFET
- light-emitting field effect transistors), ktoré mozu priniest do elektroniky tensie, lahsie a flexibilné

displeje s dobrou kvalitou obrazu a mensou spotrebou energie ako LCD displeje.

Struktira OLED

substrat _J
andda —

vodiva vrstva® —
emisna vrstva* —
vodiva vrstva* __

katoéda —

—

* organic it molekuly alebo pobymiry -

Zdroj: '
Wikimedia Commons

Obr. 48 OLED displeje
Dalsi vyvoj v oblasti informaénych a komunika¢nych technolégii prekro¢i hranice toho, ¢o si dnes

predstavujeme pod pojmom ,.elektronika“ — existuju vizie, ze elektronika bude zakomponovana do

nasho oblecenia alebo do nasho okolitého prostredia, vytvarajuc tak multifunként inteligentnu siet.
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2.3.3 Nano okolo nas

Aktivita Nanorama-Loft

Niekedy vyuzivame nové technoldgie v nasom okoli bez toho, aby sme si priame prepojenie na ,,nano*
uvedomovali. Zdkladny prehlad ndm moZe pontiknut aktivita Nanorama-Loft, v ktorej sa pohybujeme
po byte a hladdme v tiom 42 réznych nanoproduktov, ktoré sii bezne dostupné na trhu. Tato jednoduchad,
aplikacne orientovand, ale vizudlne pritazliva hra vznikla ako sucast $vajciarskej ndrodnej nanoedukac-
nej platformy Swiss Nano-Cube a je volne dostupnd online prostrednictvom ich webstrdanky http://www.

swissnanocube.ch/en/home/.

V stcasnosti je uz na trhu dostupnych viac ako 1 000 druhov nanoproduktov [5]. Stretnut sa s nimi
mozeme aj v predmetoch kazdodennej potreby [1]. Kozmetické vyrobky vyuzivaju nanocastice na
transport vitaminov a dalsich ddlezitych latok aj do hlbsich vrstiev koze, ¢im ju vyzivuju, chrania pred
starnutim alebo zabezpecuju jej obnovu. Nanocastice chrania pokozku pred UV Zziarenim v opalova-
cich krémoch. Mo6zeme ich najst aj v pripravkoch zubnej hygieny, telovych dezodorantoch a sprejoch,
$ampoénoch ¢i v produktoch dekorativnej kozmetiky.

Cistiace a osetrujuce pripravky ulah¢uji kazdodennd starostlivost o domdcnost. Nanotechnolégie sa

stavaju sucastou prostriedkov na pranie, o$etrenie okien, podlah, nabytku, sanity.

Aktivita Opalovaci krém (obr. 49)

Opalovacie krémy ,,vdacia“ svojej ochrannej schopnosti obsahu castic schopnych absorbovat dopadajiice
ultrafialové Ziarenie — samotny termin ,ochranny faktor predstavuje pocet tychto castic v jednotkovom
objeme krému (im viac Castic, tym vicsi protektivny ticinok). Na experiment pouzijeme ,magické® ko-
raliky obsahujiice Specidlny pigment citlivy na ultrafialové Ziarenie, ktoré sa daju zakiipit na internete.
Niekolko kordlikov rozdelime do dvoch plastovych vreciisok. Na jedno vreciisko nanesieme vrstvu opalo-
vacieho krému. Obe vrectiska potom vystavime na niekolko minut pésobeniu slnecného Ziarenia (alebo
oziarime pomocou prenosnej UV lampy), cim dojde v dosledku pohlteného Ziarenia k sfarbeniu kordlikov,
ktoré nemali ochrannii vrstvu opalovacieho krému. Nanotechnologie umoznuju pripravovat opalovacie
krémy, ktoré obsahujii nanocastice, ktoré (v porovnani s vicsimi casticami) pokryvajii celii plochu rovno-
mernejSie v suvislej vrstve aj pri mensom mnoZstve naneseného krému, pricom zaistujii rovnakii ochranu.
Navyse su takéto krémy v dosledku nanorozmerov pouzitych castic transparentné a nevytvdrajii na po-

koZke bielu vrstvu.

v 5
D42

Obr. 49 Optické porovnanie chranenej plochy pri pouziti vacsich, resp. mensich castic a zmena sfarbenia

»magickych® koralikov pri oziareni
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Nanotextilie a vyrobky z nich je mozné najst v roznych aplikaciach, kde sa vyznacuju najma odolnos-
tou voci vode, Spine, ohnu alebo statickej elektrine. Aerogél im dodava izola¢né vlastnosti aj v extrém-
nych teplotnych podmienkach. Nanocastice striebra v ponozkach a topankach pdsobia proti mikro-
bom a proti zdpachu. Zakupit si mézeme Specialne Sportové odevy, ktoré dokazu menit svoju pevnost
pri narazoch. Elektricky vodivé textilie umoznuju elektrické vyhrievanie, zabudovanie miniaturnych

senzorov alebo flexibilnych solarnych ¢lankov priamo do vyrobku.

Aktivita Superhydrofobne povrchy (obr. 50)

Pomocou vzorky nanotextilie (resp. textilie, ktorti povrchovo osetrime nanosprejom) mozeme demonstro-
vat lotosovy efekt (pozri kapitolu 1.2). Tento efekt sa uplatiiuje jednak pri povrchovej ochrane textilie
voci ticinkom vody, jednak aj pri ochrane pred znecistenim, ¢o ulahci ndsledné Cistenie (a v konecnom
dosledku usetri nase financie aj Zivotné prostredie) — na otestovanie mozZeme na nanotextilii vyrobit
skvrny napriklad od oleja, kecupu alebo fixiek a pokiisit sa ich odstrdnit Cistou vodou. Ochrannd, tzv.
superhydrofébna (vodoodpudivad) vrstva moze byt aplikovand aj na iné materidly, ako je drevo, koza, ke-
ramika alebo beton. Velmi efektnd je demonstrdcia superhydrofobicity pouZitim tzv. magického piesku
(mozZeme zakupit v hrackdrstve alebo na internete). Magicky piesok nanesieme do misky a kvapkadlom
nan kvapkdame kvapky vody, ktoré piesok nezmdcajii, ale volne sa po riom kotiilajii. Piesok mozZeme aj
postupne sypat do nddobky s vodou, pricom zostdva stdle suchy, o com sa moZeme presvedCit pri jeho

vyberani z vody pomocou lyZice.

Obr. 50 Superhydrofébny povrch nanotextilie (vlavo) a magického piesku (vpravo)

Tenisové rakety, golfové palice, bicykle, rybarske pruty, lukostrelecké sipy a dalsie §portové potreby
vyuzivaju hlavne materialy z uhlikovych nanotrubic a nanocastic oxidu kremicitého, ktoré dodavaja

potrebnu lahkost, pruznost alebo pevnost.

Nanotechnoldgie nasli uz svoje uplatnenie aj v potravinarskom priemysle. Vitaminy, ziviny a ochu-
covadla su pridavané do jedal a napojov formou nanocastic. Obalové technoldgie vyuzivaju nanovrs-
tvy s ochranou proti UV ziareniu, vlhkosti, baktériam, oxidu uhlic¢itému a kysliku.

Nanosenzory umiestnené na obaloch mozu signalizovat ¢erstvost zabalenych potravin, ich vhodna

teplotu alebo pripadnu kontaminaciu nebezpe¢nymi baktériami.
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Aktivita Antimikrobidlne ticinky striebra

Na jednoduchy experiment preukazujiici ticinky striebra potrebujeme dve rovnaké uzatvdratelné misky
na potraviny. Vnutro jednej osetrime striebornym koloidom, ktory zaktipime v lekdrni. Do misiek vlozime
vhodné rychlokaziace sa potraviny a ulozime na tyZden do chladnicky. Po tyZzdni je rozdiel v kvalite

uskladnenych potravin jednoznacne badatelny.

Bohatou aplika¢nou sférou nanotechnolégii je automobilovy priemysel. Nanokompozitné materialy
zloZené z nanocastic a polymérov su mimoriadne lahké, no silnejsie nez ocel. Konstruktérom ponuka-
ju moznosti, ako vyrobit ,,Jahké“ automobily s dlh$ou Zivotnostou a vy$sou tsporou paliva. Vylepsené
autolaky ponukaju karosérii ochranu proti skrabancom, ziarivy a dlhotrvacny lesk, ako aj samocistia-
ce schopnosti. Tenkovrstvové filmy na oknach odpudzuji vodu aj mastné skvrny, sneh, lad, hmyz ¢i
iné necistoty (,,nevidite[né“ stierace). Nanocastice ako prisady do oleja znizuju trenie v motore, ktory
ma potom vyssiu ucinnost a Setri palivo. Vlastnosti pneumatik vyznamnou mierou ovplyvnuja pri-
davané nanocastice, ktoré napomahaju, aby pneumatiky vydrzali dlhsie, mali lepsiu prilnavost k vo-
zovke a kladli mensi odpor.

Vyznamnu ulohu majui nanotechnolégie aj v stavebnom priemysle. Izola¢né okna, ktoré znizuju te-
pelné straty, vyuzivaji nanocastice oddelené nanop6rmi vyplnenymi vzduchom. Nanovrstva z nehr-
dzavejtcej ocele nanesena na zaclonach ¢i zalaziach pohlcuje infracervené Ziarenie, blokuje $irenie
tepla aj svetla cez oknd, ¢im zniZuje izbovu teplotu a v hortcich dnoch $etri naklady na klimatizaciu.
Tensie steny domov je mozné dosiahnut vdaka izolacnym vlastnostiam aerogélu. Ochranné natery
stien chrania materialy pred zmenou farby vplyvom UV Ziarenia, dodévaji im samocistiace schop-
nosti, robia ich odolnymi voci vode, grafiti alebo dokonca aj ohnu. Kvalitu betéonu je mozné zlepsit
pridavanim uhlikovych nanotrubic a dal$ich nanomaterialov. Beton je pevnejsi, trvacnejsi, rychlejsie
tvrdnuci, ale aj schopny samoopravy drobnych defektov.

Nanomaterialy sa vyuzivaju v technoldgiach na filtraciu a ¢istenie vzduchu a vody - zachytavaju a ni-
¢ia choroboplodné zarodky, rozne organické necistoty, ale aj tazké kovy alebo molekuly oxidu uhli¢ité-
ho. Nanotechnolégie pomahaju vylepsovat a hladat lacnejsie a efektivnejsie zdroje elektrickej energie,
ako su napriklad vylepsené palivové ¢lanky s vys$sou efektivitou, vykonnejsie batérie s vi¢sou kapacitou

a men$ou hmotnostou ¢i nové typy solarnych ¢lankov - Tahsie, flexibilné, priesvitné, lacnejsie.

Aktivita Gritzelove ¢lanky (obr. 51)

Grdtzelov clanok (nazyvany aj Dye-Sensitized Solar Cell, DSSC) bol vyndjdeny skupinou profesora Mi-
chaela Gritzela vo Svajciarsku v roku 1991. Ide o kombindciu molekil farbiv sliZiacich na zachytdvanie
svetla a nanocastic oxidu titanicitého v ulohe polovodica. Jav, ktory sa v tiom odohrdva, bol pomenovany
ako ,,umeld fotosyntéza“. Tento termin je akymsi synonymom pre technologie na zdklade DSSC, teda
soldrneho clanku vyuZivajiiceho prirodné farbivd. Prirodny list je nahradeny porovitou vrstvou oxidu ti-
tanicitého a chlorofyl vrstvou farbiva. Molekula farbiva absorbuje cast svetla (fotén). Energia obsiahnutd
v tomto fotone je prenesend na jeden elektron v molekule farbiva a elektron sa stane mobilnym. Disponuje

takou energiou, Ze je schopny prejst vrstvou TiO, aZ k spotrebicu. Po odovzdani svojej energie spotrebicu
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su elektrony absorbované kladnou elektrédou a ndsledne sa vrdtia na svoje povodné miesto cez vrstvu
iénov v elektrolyte do molekiil farbiva, ktorym chyba elektrén. Na vicinnejsi prenos elektronov sa pouziva
katalyzator — vrstva grafitu (napr. z ceruzky) nanesend na vodivej vrstve kladnej elektrédy. Hotovy set
na vyrobu Grdtzelovych clankov mozZeme zakiipit na internete a v laboratériu experimentovat s réznymi

farbivami (ibistekovy caj, kurkuma ,brusnicova alebo ¢ucoriedkova stava a iné).

Vrstva TiO; Slnetné zaporna
Zlarenie elektroda
s >
Farbive = ¥ —
— ELLISE T
| R g
*" kladna = ;; % = e P r
Organicky elektroda Zaporné elektrddy Elektrédy po 10 mindtach Elektrddy oplachneme
elektrolyt (s wrstvou TiO2) sa z roztokov vyberieme. pod pridom studene]
T ponoria do vody.
Vrstva grafitu I?dr:\sfga;ﬁtne organického farbiva.

Slnetne
Ziarenie

.Tiozfarbi\roe_ Ma kladni elektrodu Obidve elektrody spojime
: \ f - vyschnit (bud volne nanesieme makkou jodidovym elektrolytom a
I alebo sa wysugia ceruzkou vrstvu grafitu.  €lanky sd pripravené na
fénomj. pouZitie.

Obr. 51 Gritzelov ¢lanok: (a) Struktdra, (b) princip ¢innosti, (c) postup pri konstrukcii

2.4 Etické, legalne a socialne aspekty vyuzivania nanotechnoldgii

Po pociato¢nom vseobecnom nadseni a vizionarskych myslienkach o moznostiach nanotechnolégii
uz vedci v sicasnosti varovne zdvihaju ukazovak, pretoze ako kazda nova technoldgia aj nanotechno-
légie predstavuju nesporne velky prinos, ktory je vSak sprevadzany potencialnymi environmentalnymi
a zdravotnymi rizikami [5, 9]. Nanotechnoldgie a nanomaterialy v r6znej podobe boli na svete od ne-
pamati. Su sucastou zivej aj nezivej prirody - jednotlivé organizmy v sebe obsahuju nanostroje a na-
nostruktdry, ktoré sa beznymi procesmi dostavaju do pody, vody a vzduchu (napriklad vo vzduchu
v miestnosti beznej velkosti je bezne 10° az 10° nanocastic rézneho typu a povodu). Do Zivotného
prostredia sa v$ak stale vo va¢sich mnozstvach dostavaju nanocastice ako odpady z pouzitych nano-
vyrobkov (obr. 52). Umelo vytvorené nanocastice mozu byt aj nebezpecné, a to jednak kvoli svojim
rozmerom (¢im su Castice mensie, tym hlbsie do tela mdzu preniknut, a tym viac $kody napachat),
jednak kvoli svojim katalytickym schopnostiam, ktorymi ovplyvnuju priebehy beznych fyziologickych

procesov.
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Obr. 52 Nanomaterialy/nanocastice a ich zivotny cyklus v Zivotnom prostredi

Aktivita nanocastic a ich mobilita vo véeobecnosti zavisi od ich velkosti, tvaru, rozpustnosti a dalsich
vlastnosti, preto je zlozité definovat nejaky material ako nebezpec¢ny. Nanocastice maju tendecniu
k agregicii a aglomeracii do vacsich celkov, takze ich potencialna nebezpecnost sa moze postupom
¢asu menit. Mnohé potencialne rizikd este stale nie s zname, a preto je nutné nanomaterialom
a Studiu ich toxicity venovat patri¢nd pozornost. Je potrebné zaoberat sa aj problematikou odpadov

z produkcie a vyuzivania nanotechnoldgii a vymysliet nové postupy likvidacie takéhoto odpadu, aby
nebolo ohrozené zivotné prostredie ani ludia.

Okrem spominanych zdravotnych a environmentalnych aspektov sa ozyvaju aj hlasy, Ze nanotech-
nolégie mozu rozsirit priepast medzi vyspelymi a rozvojovymi krajinami, podobne ako je to v pri-
pade ,digitalneho” rozdelenia sveta, pretoze zatial to naozaj vyzera tak, Ze vacsina moznosti vyuzitia
nanotechnoldgii vyhovuje vyspelym krajinam, spomenme napr. opalovacie krémy, pocitace, $portové
potreby. Tento trend v$ak nemusi pokracovat, pretoze pri spravnom vyuzivani by uzitok z nanotech-
nolégii mohli mat véetci. Ide hlavne o oblasti ako nanomedicina, energetika ¢i informacné a komu-
nika¢né technolégie. Vyhodou nanotechnoldgii totiz je, Ze ich staci len navrhnit a samotna vyroba uz
moze byt pomerne lacna, a teda vysledné produkty dostupné vietkym.

Klimatické zmeny a zvy$ujuci sa dopyt po lacnejsich energetickych zdrojoch predstavuju globalne
problémy [udstva. Nanotechnoldgie tu ponukaji hned niekolko slubnych rieseni. Vyskum sa orientuje
na nové typy solarnych clankov, ktoré by boli lacnejsie a efektivnejsie ako doterajsie. Nové druhy
svetelnych zdrojov mozu pomdct znizit energetické naroky. Vylepsené konstrukéné materidly v au-
tomobilovom priemysle umoznia znizenie spotreby paliva. Nanocastice je mozné vyuzit na Cistenie

a detoxikaciu vody, ¢o umozni pristup k pitnej vode aj v oblastiach, kde je to v sucasnosti problém.
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Vdaka nanotechnoldgiam je mozné vyrabat mensie, vykonnejsie a rychlejsie elektronické zariadenia.
Dal$ia miniaturizacia moze do buducnosti viest k oznacovaniu vsetkého, ¢o kapime, identifikaénymi
stitkami s velkostou niekolko nanometrov, ¢o nam umozni ziskat prehlad o vsetkom, ¢o kapime.

Moze to znizit aj pocet kradezi a zvysit nasu osobnu bezpecnost, no existuju aj obavy z moznej straty

sukromia jednotlivcov.

Spolu s novymi prilezitostami pre nanotechnolodgie prichadza aj zodpovednost a je potrebné, aby sme
nasli sposob ich bezpe¢ného vyuzivania a zaroven im umoznili dal$i rozvoj, aby sa pre nas mohli stat
uzito¢né. Dolezitd tlohu v tom zohravaja vlady jednotlivych $tatov, ktoré musia zabezpecit bezpecny
pokrok v nanotechnoldgiach, napr. zadavanim vyskumnych projektov a prijimanim zakonov, ktoré
zabezpecia tak ochranu zdravia, bezpe¢nosti a Zivotného prostredia, ako aj vedecky pokrok. Cast
zodpovednosti je aj na pleciach samotnych vyrobcov nanoproduktov, ktori by mali zabezpecit, aby ich
vyrobky boli nielen prospesné, ale aj bezpe¢né. Nuz a v neposlednom rade isti mieru zodpovednosti
mame aj my ako spotrebitelia a uzivatelia nanotechnoldgii, obzvlast mlada generacia, ktora rastie do
»nanobuducnosti. Preto je nevyhnutné poskytnut jej objektivne a vedecky podlozené informacie,
aby sa nestala len obefou reklamnych spotov (alebo ,anti-nano* nazorovych skupin...) a mohla sa

aktivne zapojit do debaty o nanotechnolégiach v spolo¢nosti.
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3/ Didaktické pristupy k zaclenovaniu problematiky nanovedy
a nanotechnoldgii do vyucovania

Nanoveda a nanotechnoldgie ponukaji ucitefom novy nastroj, ako priniest atraktivnu vedu a tech-
nolégiu do tried. Nanotechnoldgie sa uz v sticasnosti vyuzivaju v mnohych zariadeniach, ktoré ziaci
dennodenne pouzivaju, ako napr. pocitace, mobilné telefony, iPody. V budicnosti bude dostupnych
stale viac a viac vyrobkov, ktoré nejakym spdsobom vyuzivaju nanotechnoldgie alebo nanomaterialy.
Preto presun ,,nano“ do $kolskych tried znamend priniest najnovsie vedecké poznatky a zacat hovo-
rit o ich perspektivach a moznostiach. Na zéklade odporucani a medzinarodnych skiisenosti s nano-
edukdciou by sa ziaci mali zacat ucit o nanovede a nanotechnoldgidch uz na druhom stupni ZS, aj ked

populariza¢no-nau¢né nanoaktivity by mali smerovat uz k detom vo veku od 5 rokov (tab. 1).

Tab. 1 Prehlad zdkladnych odporucani pre obsah a spdsob komunikacie o nanovede a nanotechnoldgiach (podla

Report from the Workshop: Communication Outreach in Nanotechnology: from recommendations to action) [10]

Vekova kategoria
Ciele aktivit a ustredné myslienky

Aktivity

Deti (5-13 rokov)

- stimulovat zvedavost
- ovplyvnit rodicov
»Nano je super

»Nano je zdbavné*
»Nano je zaujimavé“

- vystavy v kulturnych centrach, vedeckych muzeach

- aktivity v $kolach

- hry, kreslené filmy

- nano prehliadky, divadla, festivaly

- internet, TV, rozhlas

- priatelsky sprievodca, maskot, sympaticka
postavicka, ktord ukaze detom nanosvet

Mladez (14-18 rokov)

- stimulovat zaujem

- podporovat klasicky postoj a stimoulovat ich, aby
sa stali zodpovednymi ob¢anmi

»Nano je trendy

»Nano je zdbavné*

»Nano je intelektudlna vyzva“

,Mozete nieco zmenit™

- internetové portaly, podcasty, nové média

- organizované diskusie

- odporucania a vyjadrenia celebrit o vede

- navstevy znamych vedcov v skolach

- festivaly a divadla

- sutaze (video a umeleckd tvorba)

- interaktivne zabavné aplikacie - experimenty
- navstevy laboratorii a ukazky experimentov

Mladez (19-22 rokov)

- stimulovat zdujem o vedecku kariéru a prehlbit
zaujem o prilezitostiach vo vede

- vychovat zodpovednych ob¢anov

»Nano je budiicnost

»Nano je zaujimavé a predstavuje ambiciézne

profesiondlne prilezitosti“

»MoZete nieco zmenit™

- dni otvorenych dveri vo vyskumnych laboratériach
- internet a filmy

- sutaze

- divadla, hry, konferencie, prehliadky
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V rémci EU prebehli za posledné desatrocie viaceré pilotné nanoedukaéné $kolské projekty (napr.
Time for Nano, NANOYOU, Nanochannels, Nanopinion) do zna¢nej miery ovplyvnené predoslymi
vysledkami prace a materidlmi z nanocentier z USA (zoznam vybranych nanoeduka¢nych centier
a projektov spolu s ich internetovymi adresami je v prilohe B). V ramci spominanych projektov boli
spracované aj metodické a edukacné materidly (obr. 53) vhodné pre vekovu skupinu 11- az 19-ro¢nych

ziakov, ktoré tvoria zaklad odporuc¢aného nanokurikula (tab. 2) [6, 11].

N A N D Q Buscar... Q Search [ Subscribe g SoveREnE[Y]
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Obr. 53 Portal projektu NANOYOU s metodickymi a eduka¢nymi materialmi v slovenskom jazyku

(dostupné online na http://www.nanoyou.eu)

Tab. 2 Odpordcané nanokurikulum pre druhy stupent ZS a SS (podla NANOYOU in School: Communicating
NANOtechnology to European YOUth) [11]

Oblast Témy
Nanoveda javy a vlastnosti

charakterizacné techniky

prirodné inspiracie

Nanotechnolodgie vyrobné postupy
aplikdcie
ELSA etické, legalne a socialne aspekty vyuzivania nanotechnoldgii

Jedna z otazok, ktoré si ucitel musi zodpovedat, je, ako vlozit nanovedu do konven¢ného kurikula
tradi¢nych vedeckych disciplin — chémie, fyziky alebo bioldgie (tab. 3 a 4). Nanoveda nepredstavuje
uplne novu vednu disciplinu. Je to len pomenovanie oblasti vyskumu fenoménov a procesov na irovni

nanorozmernych objektov — tieto objekty a javy tvoria sucast badania v mnohych klasickych vednych
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oblastiach, su zakladom stadia vacsiny prirodovednych disciplin (chémie, biochémie, fyziky). Avsak
zostrojenie novych zariadeni schopnych skiimat nanosvet a manipulovat s nanoobjektmi, ako aj
objavy novych nanomaterialov vyustili v zmenu pohladu na met6dy a sposoby, ako st materialy vy-
rabané, a v ich nové moznosti vyuzitia. Preto je mozné charakterizovat nanovedu skor ako evoluc¢ny
krok v tradi¢nych vedeckych disciplinach. Nanotechnolédgie vSak mozu priniest revolu¢né aplikacie

a nastroje do Zivota celej spolo¢nosti a vyraznym sposobom ju v buducnosti ovplyvnit.

Tab. 3 MozZnosti zaclenenia nanovedy a nanotechnolégii do kurikula predmetov ZS a SS (podla ISCED 2
a ISCED 3) [12, 13, 14, 15]

Vzdelavacia oblast Predmet Vhodné témy zo Statneho vzdeldvacieho programu
Clovek a priroda Fyzika Skuimanie vlastnosti kvapalin, plynov a pevnych telies
ISCED 2 Chémia Zlozenie ldtok

Biologia Organizacia zivej hmoty organizmoyv, dedi¢nost

a premenlivost organizmov

Clovek a priroda Fyzika Vlastnosti kvapalin a plynov, elektromagnetické
ISCED 3A Ziarenie, Castice mikrosveta
ISCED 3C Chémia Chemicka vdzba a $truktura latok

Biologia Stavba a organizdcia tela Zivych organizmov
Odborné vzdelavanie | Technické a technologické | Materialy a technoldgie, fyzikalna podstata javov
ISCED 3C vzdelavanie elektrotechniky a ich vyuzitie

Tab. 4 Prepojenie nanovedy a nanotechnolégii na klucové kompetencie ziakov ZS a SS (podla ISCED 2

a ISCED 3) [12, 13, 14, 15]

Vybrané rozvijané klucové kompetencie Ziakov

Komunikativne a socialno-interakéné sposobilosti

- orientovat sa, ziskavat, rozumiet a aplikovat rozne informacie

Intrapersonalne a interpersonalne spdsobilosti

- overovat ziskané poznatky, kriticky posudzovat ndzory, postoje a spravanie druhych

Schopnost tvorivo riesit problémy

- zhodnotit vyznam rozmanitych informacii, samostatne zhromazdovat informacie, vytriedit a vyuzit len
tie, ktoré su pre objasnenie problému najddlezitejsie

Definicia nanovedy a nanotechnoldgii spravidla prinasa so sebou definiciu nanometra (nm) ako mi-
liardtiny metra. Aj ked existuje vela objektov, ktoré je mozné uviest ako priklady (napr. $irka DNA su
2 nm), ich mentalna vizualizdcia je velmi tazka dokonca aj pre dospelych. Preto najdolezitejsou ¢astou
pri vyucbe musi byt pochopenie vyznamu dimenzionality (obr. 54), ktora determinuje javy a procesy
nanosveta. Aj preto ma didaktika nanovedy a nanotechnologii svoje Specifikd. Zdoraznuje pristup
zalozeny na oboznamovani sa s nosnymi konceptmi pomocou objektov, ktoré Ziaci poznaju. Vyuzit
mozeme experimenty, pri ktorych sa odlisuji vlastnosti nanomateridlov od vlastnosti materialov
v makroobjektoch (pozri napriklad aktivitu Magnetické kvapaliny - kapitola 2.2.2), ako aj badatelské
aktivity (pozri napriklad aktivitu Reaktivita — kapitola 1.1). Pri aplika¢ne zameranom pristupe mozu
ziaci v $kole priamo skusat vlastnosti nanovyrobkov a nanomateridlov komerc¢ne dostupnych na trhu

(pozri napriklad aktivitu Superhydrofébne povrchy - kapitola 2.3.3).
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Obr. 54 Ukazka vizualizacie dimenzionality - nanoobjekty st v porovnani s ¢lovekom také malé,

ako ¢lovek v porovnani so Slnkom

Na podporu vizualizacie st vhodnou pomdckou aj obrazky ziskané pomocou réznych druhov mik-
roskopov, najma STM a AFM mikroskopov (obr. 55). Vyuzit sa daju taktiez nastroje ponukajice
interaktivny zoom (obr. 56). Cerpat mézeme z ponuky kratsich videi a animécii dostupnych na kanali
YOUTUBE (kompletny zoznam odporucanych videi z tejto prirucky je v prilohe A).

Pre pracu so ziakmi su k dispozicii (so slovenskymi alebo ¢eskymi titulkami) velmi kvalitne a zauji-
mavo spracované dve oficidlne videa Eurépskej komisie NanoInLife a Nanotechnology, ako aj séria
14 kratkych videi zo série Nanotechnology success stories from European Research (v anglictine),
prezentujucich vysledky nanovyskumu v réznych oblastiach elektroniky, senzoriky, obnovitelnych
zdrojov energie, regenerativnej mediciny a dal$ich. Vsetky videa su dostupné v elektronickej kniznici

Eurépskej komisie (http://ec.europa.eu/research/industrial_technologies/e-library_en.html).

...SPM, 2fe Lsptad

of wanclechselagies

Obr. 55 Ukazka webovej galérie obrazkov z nanosveta

(volne dostupné online na http://www.icmm.csic.es/spmage/)
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Obr. 56 The Scale of the Universe (volne dostupné online na http://scaleofuniverse.com/)

Moderné digitalne technoldgie pontkaju pre vyucbu nanotechnolégii rozli¢né typy nanosimulatorov.
K jednoduchsim, jednotcelovym typom patri Nanoparticle Builder (obr. 57), (volne dostupny online
na http://www.mcrel.org/nanoleap/nano_final.swf) z amerického eduka¢ného projektu A NanoLeap
into New Science, pomocou ktorého mozu ziaci vytvarat rozne velké nanocastice a pozorovat zmenu
v pocte atdmov nachadzajucich sa na ich povrchu vzhladom na ich celkovy pocet atdémov. Kolekcia
velmi dobrych, jednoducho pouzitelnych simulatorov je dostupna v ramci projektu Molecular Work-
bench (obr. 58) volne dostupnom online na http://mw.concord.org/ (vid aj aktivitu MWB modul: STM
mikroskop - kapitola 1.4).

Nanoparticle Builder wl.0

VIS-0-MATIC 3D
SURFACE ATOMS — H2
INTERIOR ATOMS — k]
TOTAL ATOMS — 55
RATIO OF SURFACE
) PERCENTAGE OF

Notice the decrease in the ratio of surface to SURFACE ATOMS - 76%

interior atoms and the increase in the average i

coordination number. Click the button above to COORDINATION # — 8.2

move on to the 7-layer nanoparticle. i

Obr. 57 Prostredie simulatora Nanoparticle Builder
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Obr. 58 Ukazky simulacii procesov samoorganizacie — tvorba micel (vlavo)

a elektrostaticka samoorganizdcia, tzv. ESA (vpravo)

Portal nanoHUB.org poskytuje mimoriadne kvalitné nanosimulacné online nastroje na profesional-
nej urovni, ktoré sa vyuzivaja hlavne pri vyucbe a v ramci vyskumu na univerzitach v USA, ale aj v inych
Statoch sveta. Vznikol ako platforma pre Network for Computational Nanotechnology z iniciativy
Purdue University a University of Illinois. Pristup na portal je bezplatny, vyzaduje sa len prvotna
registracia. Aj ked st nastroje a materialy z tohto portalu uréené prioritne pre vysokoskolskd vyucbu,
niektoré z nich je mozné vyuzit aj na podporu vizualizacie u stredoskolakov, napriklad Crystal Viewer
Tool alebo nanoMATERIALS Simulation Toolkit (obr. 59).
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Obr. 59 Priebeh procesu topenia (na atomdrnej trovni) namodelovany

v nanoMATERIALS Simulation Toolkit
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Ich vyhodou je pomerne intuitivne ovladanie a fakt, Ze simuldtory su hned po spusteni pripravené
na simuldciu vdaka prednastavenym parametrom. Pri dalsich simulaciach je mozné tieto parametre
podla potreby modifikovat a priamo porovnavat ziskané vysledky aj s vysledkami star$ich simulacii

(vdaka internej pamaiti programu).

Podla ¢asovych a organiza¢nych podmienok moézeme vo vyucovani vyuzit aj edukacné webstranky
s eduka¢nymi animaciami a hrami, ktoré pokryvaju viaceré tematické oblasti. St ur¢ené hlavne pre
vekovu kategériu ziakov zakladnych $kol. DuckBoy in NanoLand (obr. 60a) je sti¢astou online vysta-
vy Nanotechnology: small science, big deal (volne dostupné online na http://www.sciencemuseum.
org.uk/antenna/nano/). SIuzZi na oboznamenie sa deti s fenoménmi a javmi nanosveta pomocou pia-
tich hier. Cielom je pochopit fungovanie a spravanie sa objektov v prostredi, v ktorom dominuji iné
interakcie, nez ktoré pozname z nasho makrosveta. Aj NanoZone (obr. 60b) vznikla ako online sucast
rovnomennej nanovystavy (volne dostupné online na http://www.nanozone.org/). Okrem vysvetlenia
nosnych nanokonceptov obsahuje mnozstvo zaujimavych hier, napr. z oblasti biomedicinskych apli-
kacii su to hry, v ktorych Ziaci zachranuju pomocou roéznych nanotechnoldgii choré kravy (aktivita

GreenMilk), krysu (aktivita SaveRatty) alebo zajaca (aktivita VirusWorker).
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Obr. 60 Online eduka¢né prostredia: (a) NanoLand, (b) NanoZone
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Pre star$ich Ziakov st urcené stranky pontkajice samostatné animované a interaktivne tutorialy,
ktoré pomahaju pochopit fungovanie niektorych pristrojov a nanotechnologickych postupov. Jedna
z najkvalitnejsich a najbohatsich stranok z tejto kategérie je The University of Virginia Virtual Lab
(obr.61) (dostupné online na http://virlab.virginia.edu/VL), $pecializovana hlavne na mikroelektroniku

a technolodgie vyroby mikro/nanoelektronickych prvkov.

' Microelectronics Microelectronics ‘

Teaching Lab Production

Semiconductor
Science

Obr. 61 Pohlad na celé virtualne laboratérium (vlavo) a ukazka z tutorialu o skenovacom

sondovom mikroskope (vpravo)

Exkurzie na vedecké a vyskumné pracoviskd patria k popularnym ucebnym aktivitam. V pripade
nanotechnoldgii vS§ak nardzame na problém - vybavenie pracovisk je sice na Spickovej trovni, avsak
ziaci vidia v laboratdriach vacsinou LEN pristroje (ako rozne velké ,,skrinky® a ,,$katule®), nie priamo
»nano v akcii®, a tak pre nich nanosvet ostava stale vzdialeny. Na priamu laboratérnu aktivitu skupiny
ziakov v tychto laboratériach spravidla nie je priestor (a ani cas). Niektoré laboratdria preto zacali
v ramci novych edukacnych projektov ponukat uz aj vzdialeny pristup k laboratérnym pristrojom,
najma k mikroskopom a analytickym pristrojom (obr. 62). Skoly mozu poslat svoje zhotovené vzorky
postou alebo si dohodnu pouzitie pripravenych vzoriek, ktoré ponuka laboratérium. Nasledne je
potrebné dohodnit si s laboratériom spolo¢ny termin a prostrednictvom videokonferen¢ného sys-
tému sa v danom case spojit s laborantom, ktory zabezpecuje obsluhu pristrojov pri manipulacii
so vzorkami. Prostrednictvom webového rozhrania potom Zziaci uz sami obsluhuju pristroje (podla
instrukcii laboranta).

Trendom v oblasti digitalneho vzdeldvania sa v poslednych rokoch stavaja tzv. virtualne exkurzie,
v ramci ktorych mozu Ziaci prechadzat virtualizovanymi priestormi laboratorii, v ktorych krok za
krokom simuluju jednotlivé technologické postupy. Velmi dobre prepracované je prostredie Nano-
Verse (obr. 63), ktoré pontika jednak moznost ,,prezriet si laboratérne priestory s predstavenim ich
pristrojového vybavenia, jednak moznost absolvovat v nich tri kompletné technologické moduly -
vyrobu solarnych ¢lankov, flexibilnej elektroniky a pripravu nanocastic na liecbu rakoviny (volne

dostupné online na http://www.nanoscience.cam.ac.uk/Media/).
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Obr. 62 Ukazka ponuky pristrojov v laboratdriu so vzdialenym pristupom (dostupné online na http://

nano4me.org/)

_ il

Obr. 63 Laboratérne priestory v prostredi NanoVerse
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Zaver

Prebiehajuca reforma vzdelavania v zakladnych a strednych skoldch umoznuje $kolam a ucitelom
upravovat a prispdsobovat vzdelavaci obsah aj formy jeho spristupniovania. Je na nas uciteloch, aby
sme podla moznosti zabezpecili Ziakom ¢o najaktudlnejsie poznatky s ohladom na neustéle sa vyvi-
jajuce nové technolodgie prichadzajice na trh. Tento ucebny material by byt ucitelom napomocny pri
spristupniovani problematiky nanovedy a nanotechnoldgii v ramci prirodovednych alebo odbornych
technickych predmetov vyuzitim netradi¢nych vyucovacich postupov a podporit tak modernizaciu
obsahu vyucovania v stlade s najnovsimi poznatkami vedy a techniky, aby sa zvysila motivacia ziakov
k dal$iemu $tudiu prirodovednych a technickych odborov na strednych, resp. vysokych skolach.

Nie je nevyhnutné prejst vSetkymi v u¢ebnom zdroji uvedenymi aktivitami, no bude uspechom, ak sa
ucitelia ,,otvoria nanosvetu® a za¢nd o nom ucit, aby sa don mohli ziaci aspon na par hodin pozriet.

Pretoze, ako zaznelo na uvodnom stretnuti ucitelov pilotnych $kol projektu NANOYOU v Bruseli:

»Pred dvadsiatimi rokmi sme si nevedeli predstavit svet, ktorému vlddnu pocitace a mobilné telefony.
O dvadsat rokov nds cakd svet, ktorému budii vladnut nanotechnoldgie. To je smer, ktory nikto z nds
uz nezmeni. Ale mozeme a MUSIME na to zodpovedne pripravit nasich Studentov, lebo to bude svet,

v ktorom budu zZit.
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Priloha A

Zoznam internetovych odkazov na odporucané videa

Aké je malé nano? - http://youtu.be/bQzFpP4FSN4
Nanokocka - http://youtu.be/rXLVramKwmlI

Horiaca ocel - http://youtu.be/v7M1810Obc6¢c

Nohy gekoéna - http://youtu.be/OoYelsSkafl

Lotosovy efekt - http://youtu.be/X9a6LjCprC8

Opal - http://youtu.be/FoTp35fjMtA

SEM mikroskop - http://youtu.be/IDIeBCXEBw8

AFM mikroskop - http://youtu.be/t5cz]q8JpG4
Fotolitografia - http://youtu.be/0_vtdBXyGPw
Nanoimprinting - http://youtu.be/K3Xcs65SG9js

LB technika - http://youtu.be/j8yqyRr2VQg

Zlaty koloid - http://youtu.be/mQd8RIrC_jA

Nanovlakna Nanosan-Sorb - http://youtu.be/xEf8vnqLEao
Kvapalné krystaly - http://youtu.be/YkPOmZ8bl7A
Nenewtonovské dilatnanté kvapaliny - http://youtu.be/S5SGiwS5L61
Magnetické kvapaliny - http://youtu.be/KL8R8SfuXp8
Pamaitové kovy - http://youtu.be/JKBM9my5eOA
Biosenzor - http://youtu.be/E3IWw]F8gl8

Cieleny transport lieciva - http://youtu.be/RBjWwlnq3cA
Tkanivové inZinierstvo - regeneracia kosti - http://youtu.be/2dliz6osFTk
Superhydrofébne natery - http://youtu.be/ WeEaDKW{8xY
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Priloha B

Zoznam internetovych stranok vybranych nanoedukacnych centier a projektov

A NanoLeap into New Science http://www.mcrel.org/nanoleap/

ASDN.NET (Atomic Scale Design Network) http://www.asdn.net/

CNEU (Center for Nanotechnology Education and Utilization) http://www.cneu.psu.edu/
CPN Stanford (Center for Probing the Nanoscale) http://teachers.stanford.edu/
DiscoverNANO http://discovernano.org/

nano4me.org http://nano4me.org/

nanoHUB.org http://nanohub.org/

NANOchannels http://nanochannelsfp7.eu/

NanoKIDS http://nanokids.rice.edu/

NanOpinion http://nanopinion.eu/

Nanotechnology Wonderville http://www.wonderville.ca/nanotechnology

NANOYOU (NANOtechnology for YOUth) http://nanoyou.eu/

NanoZone http://nanozone.org/

NCLT (Nanotechnology Center for Learning and Teaching) http://community.nsee.us/
Swiss Nano-Cube http://www.swissnanocube.ch/

whatisnano.org http://www.whatisnano.org/
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