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1. Uvod: ,,Nano“ ve vyuce p¥irodovédnych
predméti

V dnesni dobé bychom asi tézko hledali n€koho, kdo
dosud neslysel pojmy nanotechnologie, nanovlakna, nano-
elektronika nebo tfeba nanocastice. Slova s predponou
,»nano* jsou dnes velmi popularni, a to jak u odborniku,
tak u laické vetejnosti. Nanotechnologie proto mize byt
vhodnym tématem pro implementaci do pfirodovédného
kurikula na stfedni 3kole (SS), piip. je mozné uvaZovat
i 0 vyuce ,,nano“ na urovni druhého stupné¢ zékladni skoly
(Z8).

Vyucovat o nanotechnologii je vSak narocné, a to
zejména proto, ze se jednd o silné multi-
a interdisciplinarni obor, ktery vychazi z prirodovédnych
disciplin a inzenyrskych pfistupi. Nanotechnologie vyza-
duje zvladnuti mnoha riznych oblasti lidského poznani
a jejich Uzké propojeni. Zafazovéani interdisciplinarnich
témat a piistuptt do vyuky vsSak podporuje mj. zakladni
kurikularni dokument — Rémcovy vzdé€lavaci program
pro gymnazia, ve kterém je uvedeno: ,, Zkoumdani prirody
nezbytné vyzaduje komplexni, tj. multidisciplindrni a inter-
disciplinarni pristup, a tim i uizkou spoluprdci jednotlivych
prirodovédnych oborii a odstranovdni jakychkoli zbytec-
nych bariér mezi nimi.

Ackoliv je zfejmé, ze poznatky z tzv. nanosvéta by se
mély objevit ve vyuce prirodovédnych predmétd (tj.
v chemii, fyzice, biologii, pfip. pfirodopise), neni snadné
odpoveédét na otazku, jakym zplsobem by do této vyuky
mély byt implementovany. Pro podporu vyuky o ,,nano*
na SS jiz byly v &edtind publikovany jak diléi namsty
(napf. na experimenty” >, modely®® &i demonstrace’), tak
i celé prace sdruzujici rizné vyukové materialy (napft. di-
plomové prace Hajkové'" obsahujici vyukovy text, multi-
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medialni prezentaci, ndvrhy projektu a exkurze, mezipted-
meétové Ulohy a testy). Pro vzdé€lavaci ucely mohou byt
napomocné i dokumenty dostupné na  portalu
www.nanotechnologie.cz'".

V tomto prispévku je dale pozornost blize zamétena
na jednu ze zakladnich otazek tykajicich se nanotechnolo-
gie, a to: ,,Jak vyrobit nanocastice a nanostruktury?* Na-
sledujici text na ni odpovida nejprve struénym teoretickym
pojednanim a nasledné odkazy na nékolik experimentl
a popisem jednoduchych demonstraci pouzitelnych
ve vyuce na SS, piip. i na ZS. Piedstavované demonstrace
jsou zalozeny na makroskopickych analogiich (s kostkami
LEGO, resp. krystaly cukru, co by atomy ¢i molekulami).

2. Vyroba nanostruktur ,,shora doli*
vs. ,zdola nahoru*

Nanotechnologii 1ze definovat jako ,, vyzkum a tech-
nologicky vyvoj na atomové, molekularni nebo makromo-
lekularni urovni, v rozmérové skale priblizné 1-100 nm. Je
to téz vytvareni a pouzivani struktur, zarizeni a systémi,
které maji v disledku svych malych nebo intermedidrnich
rozmeru nové vlastnosti a funkce. Je to rovnéz dovednost
manipulovat s objekty na atomové tirovni. “'* Nanotechno-
logie se tedy zabyva mj. nanovyrobou, tj. vyzkumem
a vyvojem metod vyroby ¢astic, struktur a systémi
s rozméry v fadu nanometra.

Nanostruktury mohou byt v principu vyrabény dvéma
zpisoby: bud’ postupem oznaovanym jako ,.top-
down* (,,shora dolii*“), nebo opa¢nym postupem ,,bottom-
up“ (,,zdola nahoru®). Prvni postup se nékdy oznacuje jako
fyzikalni nebo rozkladny, druhy postup byvé oznacovan
jako chemicky ¢i synteticky. Spole¢nou snahou obou po-
stupti je kontrolované vytvaret nanocastice a nanostruktury
stejného tvaru a velikosti.

V ptipad¢ vyrobniho postupu ,,top-down* do nano-
svéta pronikdme z makrosvéta. Zaciname se strukturami
vytvorenymi ¢lovékem (obvykle mikrosystémy), se ktery-
mi se dobfe manipuluje, a cilené se snazime zmensovat
jejich velikost aZ na objekty o velikosti v f4du nanometr.
V kazdém kroku miniaturizace se vytvaii produkt o néco
mensi, nez byl predchazejici, a to tak dlouho, az vznikne
struktura, ktera je dostate¢n¢ mala na to, aby byla nositel-
kou nové unikatni vlastnosti nebo funkce'. Soucasné ,,top-
down* technologie pracuji na dolni hranici v rozmérech
cca 10-100 nm (cit.'*). Pouzivaji litografii, leptani a dalsi
procesy, které jsou postupnym vyvojem (zalozenym
na rozsdhlém a ndkladném vyzkumu) zdokonalovany
a posouvaji se detaily do mensich a mensich rozméra'.
Pro pfedstavu v makrosvéteé analogickym postupem pracu-
je napf. fezbaf nebo sochaf. V soucasnosti metody ,,top-
down* pievladaji nad metodami ,,bottom-up*“ napt. pfi
vyrobé integrovanych obvodi'®.
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Druhy vyrobni postup — ,,bottom-up“ neboli ,,zdola
nahoru“ — zacind se stavbou funkéniho nanostrukturniho
celku u nejmensich ¢astic hmoty, tj. u jednotlivych atomi
a molekul. Z nich se hierarchicky skladaji soucastky, které
tvoii dalsi slozky komplikovangjsich systémi. Metody
,bottom-up*“ se prirozené uplatiuji v ptirode pii vytvareni
biologickych struktur. To lidi inspirovalo ke snaze vytva-
fet timto zpisobem nanostruktury umélé. Jejich velikost se
dnes pohybuje typicky v rozmezi asi 2-10 nm (cit."*).
,»Bottom-up“ metody vyuzivaji kontrolované chemické
reakce, a jsou proto levngjii nez litografické metody. Cas-
to se také vyuziva ptirozené schopnosti jednotlivych slo-
zek vzajemné se rozpoznavat, strukturovat, samosestavo-
vat a samoorganizovat'’. Tyto metody se stéle jesté nacha-
zeji ve stadiu vyvoje, ocekava se vsak, ze v budoucnu na-
leznou ve vyrobé velké uplatnéni. Uz dnes se pouzivaji
napf.lgro vyrobu uhlikovych nanotrubicek a kvantovych
tecek .

3. Experimenty demonstrujici vyrobu
nanocastic a nanostruktur

Vzhledem k nepatrné velikosti nanocéstic a nano-
struktur  je vyuka o ,nano“ pomérné¢ naro¢na
na predstavivost zaki. Spravné pochopeni mize usnadnit
pouziti vhodnych vizualnich prostfedkd, napf. experimen-
tl. Realné experimenty mohou prezentovat piipravu nano-
Castic chemickym postupem, tj. postupem ,,bottom-up*
sméfujicim zdola nahoru. K publikovanym experimentiim,
Vhodnym pro pouziti na SS, patii napt.:
priprava nanocastic stiibra (a jejich porovnani se
stiibrem ve form¢ makroskopickych a koloidnich
&astic'™) a ukazka toxicity nanoéastic stiibra’,
pfiprava zlatych nanocéstic (a pozorovéani barev-
nych zmén pii jejich agregaci)'*,
pfiprava koloidnich soustav (tj. soustav obsahuji-
cich castice o velikosti pfiblizné¢ 1-1000 nm;
a der}ni)nstrace jejich vlastnosti, napf. Tyndallova
jevu)™

Jednoduché demonstrace nanovyroby
zaloZené na makroskopické analogii

»Neexperimentalni“ vizualni vyukové prostiedky,
jako demonstrace zaloZené na makroskopické analogii ¢i
modely, jsou alternativou k chemickym experimentim
(v ptipade, Ze nejsou dostupné chemikalie nebo laboratorni
vybaveni apod.), resp. mohou fungovat jako jejich doplné-
ni. Publikovéna jiz byla napt. demonstrace tykajici se na-
nolitografie, tj. metody, pomoci niz lze pfipravit nanocasti-
ce pozadované velikosti, tvaru a slozeni®'.

Dale budou v tomto pfispévku predstaveny dve de-
monstrace, jejichZ cilem je nazorn¢ predvést rozdilnost
pristupti ,,top-down* a ,,bottom-up* pifi vyrob¢ ,,nanoauta‘.
Demonstrace mize realizovat ucitel ¢i zaci. Vzhledem
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k tomu, Ze k jejich provedeni neni tfeba zadnych drahych,
nebezpecnych ani Skodlivych chemikalii, mohou je Zéci
vyzkouset i sami doma. Uvedené demonstrace jsou jedno-
duché a financné i1 casové nendrocné (k realizaci je tfeba
asi 5—10 minut).

Vyrobte si ,,nanoauto z kostek stavebnice LEGO

Material a pomiicky

1-2 podvozky auta ze stavebnice LEGO DUPLO (2x4
nopy, tj. vystupky), kostky LEGO (alespon 44 ks, velikost
2x2 nopy v piipad¢ klasickych kostek LEGO), chiapka.

Postup provedeni s vysvétlenim

Pokud mame postavit ,nanoauto”, které sestava
z podvozku LEGO DUPLO 2x4 nopy a 12 klasickych
kostek LEGO 2x2 nopy (jedna takovato kostka lze nasadit
na 1x1 nop LEGO DUPLO), mizeme postupovat dvéma
zpusoby: bud’ ,,nanoauto* sestavime ,,shora doli“, nebo
,,zdola nahoru®.

V ptipad¢ postupu ,,shora dolda* (4. ,,top-down*) za-
¢neme s podvozkem auta, na ktery je umistény blok ale-
spon 32 kostek LEGO 2x2 nopy (usporadanych do kvadru
2x4x4 kostky; do vysky je mozno dat az 6 kostek), ¢imz se
vytvoii ,,mikroauto®. To musime miniaturizovat, tzn. po-
stupné odebirat jednotlivé kostky, a tim vytvofit poZzadova-
né ,nanoauto” (obr. la). Odebirani kostek piedstavuje
napf. proces leptani. Je pomémné snadné odebirat kostky
rukou, ale pokud si nasadime na ruku chflapku miniaturi-

vvvvvv

¢

skute¢ného  postupu ,,top- down naro¢né  vytvorit
»hanoobjekt®, obzvlasté pokud ma mit velmi maly vzor
(viz nize vyrobu ,nanoauta“ z cukru). Navic, jak je
z demonstrace vidét, nevyhodou tohoto postupu je odpad,
ktery pfi vyrobé vznika (nevyuzitych 20 kostek LEGO).

Pokud budeme postupovat opacné, tj. ,,zdola naho-
ru“ (,,bottom-up*), zacneme tim, ze budeme mit prazdny
podvozek auta a 12 samostatnych kostek LEGO 2x2 nopy
(obr. 1b), které predstavuji atomy ¢i molekuly. Kostky
postupné jednu po druhé umistujeme na spravna mista na
podvozku a vytvafime ,nanoauto”. Na rozdil
od ptedchoziho postupu nam nevznika zadny odpad. Apli-
kace tohoto postupu je snadnd v piipadé, ze kostkami
LEGO manipulujeme rukou. Kdybychom vsak stavéli auto
skute¢né€ v rozméru ,,nano* a kostky LEGO by méfily ne
1,6 cm, ale 1,6 nm, manipulace s nimi by byla mnohem
obtiznéjsi (viz nize vyrobu ,,nanoauta“ z cukru).

Poznamky

Pocet a typ kostek pro demonstraci 1ze samoziejmé
modifikovat podle dostupné stavebnice, typu podvozku
apod. P kombinaci podvozku LEGO DUPLO
s klasickymi kostkami LEGO lze na jeden nop LEGO
DUPLO nasadit jednu klasickou kostku LEGO 2x2 nopy.
Nazev ,,DUPLO* totiz znamena, ze kostka ma dvojnasob-
né rozméry v porovnani s klasickou kostkou LEGO,
a proto jsou oba typy kostek kompatibilni.
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Obr. 1. ,Nanovyroba“ z kostek LEGO. ,Nanoauto“ je mozné
vyrobit dvéma postupy: (a) ,,shora doli“ (,,top-down*) nebo (b)
,,zdola nahoru® (,,bottom-up)

Tato demonstrace byla inspirovana naméty z brozury
Exploring the Nanoworld with LEGO®™ Bricks®, jez se
vénuje predstaveni fyzikalnich a chemickych principt
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z oblasti ,,nanosvéta“ za pomoci modelli vytvofenych ze
stavebnice LEGO. Podobné naméty na aktivity umoziujici
integrovat problematiku nanotechnologie do vyuky
na zakladnich a stfednich $kolach lze nalézt i ve slovenské
praci Tkacové™.

Vyrobte si ,,nanoauto z cukru

Obtiznost vyroby v fadu nanometrd je pro zaky snaze
predstavitelnd, pokud se namisto kostek LEGO pouzije
cukr a demonstrace se provadi v zakovské formée.

Material a pomiicky
1 kostka cukru, 1 1Zicka cukru krystal, pinzeta, vatova
ty¢inka, kadinka s vodou.

Postup provedeni s vysvétlenim

V ptipadé postupu ,shora doli“ (,top-down™) Zaci
vezmou kostku cukru a pomoci vatové tyCinky namacené
ve vode se ji pokousi ,,vyleptat® tak, aby vytvofili karoserii
»hanoauta“ (obr. 2a). Brzy zjisti, jak je narocné takovymto
postupem vytvorit detaily. (Ve skutecnosti neni mozné pfi
vyrobé nanomaterialt postupem ,,top-down“ dosahnout
takové presnosti, napf. v rovnosti povrchu, jako pii postu-
pu ,,bottom-up*.) Krom¢ toho zaci mohou pii demonstraci
vidét nevyuzité krystaly cukru odstranéné z pivodni kost-
ky, tedy urcité mnozstvi odpadu, ktery vznika, postupuje-
me-li ,,shora dolu“.

U opacéného postupu, tj. ,,zdola nahoru® (,,bottom-
up*), zaci dostanou 1zi¢ku krystalového cukru a opét se

Obr. 2. ,,Nanoauta® vytvorena z riznych forem cukru. (a) Karoserie ,,nanoauta ,,vyleptana“ z kostky cukru postupem ,,top-down*.
(b) ,,Nanoauto* sestavené z navlh¢enych krystalkti cukru postupem ,,bottom-up*
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pokousi postavit karoserii ,nanoauta“, tentokrat vSak
z jednotlivych krystald cukru (obr. 2b), jejichz rozmér je
cca desetkrat mensi nez rozmér kostek LEGO. (Cukr krys-
tal obsahuje nejméné 70 % cukru o velikosti krystald 0,4
az 2,0 mm (cit.**); rozméry kostky LEGO 2x2 nopy jsou
asi 1,6x1,6x1,0 cm). Zaci si vyzkousi, jak je manipulace
s krystaly cukru pomoci rukou ndrocna, prakticky nemoz-
na. A to je rozmér krystalu cukru jesté o pét az Sest radu
vétsi nez velikost molekul, se kterymi bychom pracovali
v pripad¢ konstrukce skutecného nanoauta s rozméry
v fadu nanometrti! S pouZzitim napf. pinzety by se krystaly
cukru organizovaly snadnéji, ale stale by to bylo velmi
naro¢né a zdlouhavé. Je proto ziejmé, Ze pro praci
v nanosveté bude nutné pouzivat specidlni ptistroje, napf.
mikroskopy se skenujici sondou (SPM). Pfipadné je vhod-
né vyuZzit procestl samoorganizace ¢i samosestavovani (viz
nize demonstrace ptiblizujici proces samosestaveni).

Poznamky

Pfed zahajenim sestavovani ,,nanoauta® postupem
,bottom-up* je vhodné cukr lehce navlhcit, (ale pouze do
té miry, aby se zvysila soudrznost jednotlivych krystald
cukru a ,,nanoauto“ se nerozpadalo; vody se nesmi pridat
moc, aby nedoslo k rozpusténi cukru).

Funk¢ni nanoauto — realita nebo fikce?

Nedavno se skute¢né podafilo vytvofit funk&ni mole-
kuléarni nanostroje, které piipominaji makroskopicka vozi-
dla, a to nejen klasickd nanoauta, ale i nanoauta nékladni
nebo nanovlaky, jez mohou dokonce prepravovat naklad —
atomy a molekuly”. A jak takova nanovozitka vypadaji?
Jejich soucastky (podvozek, kola, osy kol apod.) jsou tvo-
feny samostatnymi molekulami (napf. prvni kola nanoauta
sestavala z molekul fullerenu C60)26. Z nich se nanoauto
sklada postupem ,,bottom-up*, napf. procesem samosesta-
veni.

Proces samosestaveni (self-assembly), pii némz se
Castice na zaklad¢ slabych, nekovalentnich interakci samo-
volné usporadavaji do strukturovanych, stabilnich funk¢-
nich celkd’, lze Zakim jednoduse demonstrovat napf.
na kostkach LEGO, ke kterym jsou pfilepeny magnety”’.
Pokud dame ,,magnetické” kostky LEGO do misky ¢i do
krabice, kterou opatrné zatieseme, pti vzajemném priblize-
ni kostek (predstavuji ¢astice) dochazi ptisobenim magne-
tickych  sil  (pfedstavuji  nekovalentni  interakce)
k samosestaveni kostek a vytvoreni organizované struktu-
ry. Podobn¢ lze ukézat samosestaveni plisobenim kapilar-
nich sil u dalsich makroskopickych objektl, napt. kostek
LEGO*%, kousku slamky®®, t&stovin® apod.

5. Zavér

Nanotechnologie je dynamicky se rozvijejicim obo-
rem s fadou aplikaci. Vzhledem k naznacené aktualnosti a
velkému vyznamu nanotechnologie by toto téma nemélo
chybét ve vyuce pfirodovédnych predmétii na stfednich
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Skolach, piip. by se zminka o ,,nano* mohla objevit uz
i na druhém stupni $kol zakladnich. V pftispévku byla po-
zornost zametfena zejména na problematiku vyroby nano-
materiald. K tomuto tématu byly mj. pfedstaveny dva na-
meéty na jednoduché demonstrace, které s pouzitim bézné
dostupnych pomtcek (jako jsou kostky stavebnice LEGO
¢i cukr) umoznuji priblizit zdktiim zakladni zptusoby vyro-
by nanomateriald, a to postupem ,,top-down* (,,shora do-
14°), resp. ,,bottom-up* (,,zdola nahoru®). Domnivame se,
ze se ob¢ navrhované demonstrace mohou stit uzite¢nymi
nazornymi prostiedky, jez usnadni implementaci poznatk
z oblasti nanosvéta do vyuky na naSich Skolach.

Tato prace byla podporena projektem Ministerstva
Skolstvi, mladeze a télovychovy MSM0021620857.
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Nanoparticles and nanostructures can be fabricated by
numerous methods. These methods are usually divided
into “top-down* and “bottom-up* approaches. In this con-
tribution, two simple demonstrations of the construction of
a “nanocar” are presented. Both demonstrations are based
on macroscopic analogies with LEGO bricks or sugar
crystals (that represent atoms or molecules) and are suita-
ble for secondary science education.



