1._. Y
.

QJ

'POpIS pokusu

- napinavé objevy
- _prekvapivé efekty
- = nazorné experimenty

- ¥ - e
arland - Rheinhessen-Pfalz a.v.

’




©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000



Bezpecnostni pokyny

1. Pouziti materialQ, které jsou k dispozici, je

na vlastni nebezpeci. Za $kody a naslednd poskozeni
vznikld pouzitim materialQ, zejména chemiklii,
neprebird NanoBioNet zadnou zaruku.

2. P¥i pokusech je tfeba dodrzovat platné predpisy
pro ochranu a zdravi pfi praci i bézna bezpecnostni
opatfeni pfi manipulaci s chemikaliemi. Informujte
se o pfislusnych bezpecnostnich opatfenich pro
bezpecné zachazeni s chemikaliemi. Informace

0 bezpecnostnich udajich a pokyny k riziklim

i bezpecnosti najdete na CD.

3.V kazdém piipadé si pozorné prectéte popis
pokus, a to pred jejich provedenim.

4. Pokud nechéte zaky pfi vyucovani provadét
pokusy sami, plati: Pokusny kuftik je vhodny pro
zaky od 14 let. Zaci, ktefi pokusy provadéji, musi byt
bezpodminecné vybaveni potiebnymi ochrannymi
prvky (pracovni plast s dlouhymi rukévy a ochranné
bryle, popt. rukavice). Zaky nenechte nikdy bez
dozoru.

5.1 pres peclivou kontrolu si vyhrazujeme pravo
na tiskové chyby a omyly.

6. Kuffik by nemél byt skladovan pfi teploté vyssi nez
20 °C. Je tfeba chranit jej pfed mrazem.
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Predmluva

Jii od roku 2002 vyviji NanoBioTech pokusy pro skoly

v oblasti nanotechnologie. Produkt NanoToolBox, ktery
vznikl v roce 2004, predstavuje prvni zakovsky kuffik pro
pokusy v oblasti nanotechnologie v Evropé.

Diky dosavadnim zkusenostem, pozorovani novych
produktd na trhu, vyzkumu a v neposledni fadé

diky zpétné vazbeé od ucitel(, ktefi se jiz v pokusech

s nanotechnologiemi angazovali, se ndm podafilo
vyvinout tento novy kuffik - NanoSchoolBox.

Finan¢ni podporu pro vytvoreni tohoto pokusného
kuffiku poskytlo Ministerstvo hospodafstvi spolkové
zemé Sarsko a Fond Evropské komise pro regionalni
rozvoj (EFRE).

Popisy pokus(i Vam pomohou stravit nékolik zajimavych
hodin v nanokosmu. Nékteré z prezentovanych pokus
jsou vhodné jako demonstracni experimenty, jiné
mohou byt pod vedenim pedagoga zaclenény do vyuky
jako pokusy ,learning by doing” i bez ndkladné pfipravy.

Pokusy s NanoSchoolBox jsou ur¢eny predevsim

pro vyuku chemie. Na zdkladé interdisciplinarniho
charakteru nanotechnologie jsou v3ak nékteré pokusy
vhodné i pro vyuku fyziky nebo biologie. Protoze

se ucebni plany jednotlivych zemi lisi, nemizeme
poskytnout univerzalni doporuceni, kdy ma byt
pfislusny pokus proveden. Zde se opirdme o dlvéru

v odborné znalosti uciteld. Pokud byste chtéli pouzit
vsechny pokusy kuffiku NanoSchoolBox kompaktné,
doporucujeme Vam zarazeni projektového dne na Vasi
skole, do néhoz se mohou jako tym zapojit i sami Zaci.

Pokusy byly vyvinuty se zamérem srozumitelné

pfiblizit nanotechnologii Zakim. Proto musi byt co
nejbezpecnéjsi a transparentni, takze vystaci s pomérné
jednoduchymi pfirodovédnymi zaklady. Proto sem bylo
zahrnuto nékolik pokus(, které s,,nano” (tedy s pouzitim
nanosystémuy) pfimo nesouvisi. Pfesto reprezentuji
efektivni zplsob popsat a vysvétlit ucinky v oblasti
nanotechnologii.

Budeme radi, kdyz se na nas obrétite se svymi dotazy,
podnéty i kritickymi pfipominkami, protoze bychom
chtéli pokusy neustale rozvijet a zlepsovat i v budoucnu.
NanoBioNet predstavuje jako obecné prospésna
instituce sit vyzkumnych ustavd, podnik( a sponzort

z oblasti hospodafstvi a technologie. Vedle koordinace
sité s vice nez 100 zafizenimi organizuje NanoBioNet e.V.
v ramci své informacni a vefejné prace aktivity v oblasti
nano- a biotechnologie, jako napfiklad dalsi vzdélavani
ucitel a staze pro zaky, ale i vzdélavaci akce pro
laboranty, techniky, akademiky a manazery.



Velkym pfanim NanoBioNet e.V. je vzbudit zdjem

o fascinujici svét nejnovéjsich technologii u mladych
lidi. Pokud se podafi nadchnout mladez pro
nanotechnologie a biotechnologie, mizeme cilené
Celit nedostatku mladych védeckych a technickych
pracovniku v této oblasti a pfiblizit mladym lidem
perspektivni pracovni oblast.

NanoBioNet poskytuje svym ¢lenim moznost navazat
kontakty na rdznych Urovnich a vyménovat si poznatky.
Mame neustalou radost z novych ¢len, at uz to jsou
instituce nebo jednotlivci. Pokud jde o nanotechnologie
a biotechnologie, jste u nds na spravném misté.

NanoBioNet preje Vam i Vasim zakim hodné radosti pfi
pokusech!

Martin Monzel,
jednatel
NanoBioNet e.V.

}




Co je nanotechnologie?

z oboru fyzika, chemie, biologie, medicina a nauka

o materidlech se v poslednich desetiletich vyvinula
mezidisciplindrni véda - nanotechnologie. Usiluje o to,
aby byly procesy nebo komponenty v nano-méfitku

s technickymi prostfedky pouzitelné v oblasti védy

a primyslu.

Technologické pfistupy se dlouho zamérovaly na to,
aby se miniaturizovaly struktury (pfistup top-down),
napfiklad dostat nejmensi struktury z bloku materialu.
Metoda nanotechnologie je viak Uplné jind. Zkoumaiji
se zakladni mechanismy a principy, které se podle
danych moznosti techniky vyuzivaji tak, ze vznikaji
nové funkéni systémy. Cilem je od zdkladu ,nacrtnout”
nejmensi struktury v oblasti nanotechnologii a z nich
opét vytvorit vétsi (metoda bottom-up). Metoda,
kterou ostatné pfiroda praktikuje uz miliardy let.

Tak se v pribéhu evoluce vytvérely zaminokyselin
proteiny, mikroorganismy a jednobunécné utvary, ze
kterych pozdéji vznikly mnohobuné¢né a nakonec
vyssi organismy. Tento vyvoj ovsem trval velmi dlouho.
Od pralatky po homo sapiens bylo potfeba nékolika
miliard let.

Predpona,nano” je odvozena z feckého slova,nanos”,
coz znamena ,trpaslik” nebo ,trpasli¢i”. Jde o miliardtinu,
tedy o0 10° = 0,000000001. Nanometr odpovida
miliardtiné metru, miliéntiné milimetru nebo tisiciné
mikrometru.

Funkéni vlastnosti materidlu jsou u velmi malych
rozpinani zavislé na rozmérech. Tak napfiklad vlastnosti
jako tvrdost, elektricka vodivost, barva nebo chemicka
reaktivita nejmensich ¢astic libovolnych material{i zavisi
pfimo na prlméru ¢astice.

Nanocastice lezi v rozmezi mezi izolovanymi atomy

a pevnym télesem. Nejsou uz napfiklad schopny

sifit viditelné svétlo, jsou pfilis malé. Jiz dnes hraji
nanocastice dllezitou roli ve farmaceutickych
systémech polohovéni Ucinnych latek, ve vyrobé
disperznich barev a v kosmetice ¢i v optimalizaci
katalyzator(. Nanotechnologie vlastné neni noc
nového. Céstice s velmi malymi rozméry jsou znamé uz
davno. V chemii koloidl se napfiklad pracuje jiz dlouho
s nanomolekulami.

Velmi malé &astice vznikaji v pfirodé odjakziva,
napfiklad sopecnou ¢innosti, v mofi (eroze), pfi vétrnych
boufich, [étani pylu, pfi pozéarech les ¢i kiovi.

U pfirodnich zdroj pozér(i pfitom mohou byt ¢astice
mensi nez 1.000 nm. Castice, které se vyskytuji v mofich,
dosahuji rozmérd az 10.000 nm.

Dalsimi zdroji ¢astic jsou priimyslové procesy,

ziskdvani energie (zejména elektrarny a teplarny),
doprava, stavebnictvi a domacnosti (vytapéni dom).
Pfi spalovani tuhych paliv se uvolnuji velmi malé

Castice v fadech az do 500 nm. Existovala tedy na nasi
zemékouli nanotechnologie vzdycky?

Ne, protoze nanotechnologie pracuje s jesté mensimi
rozsahy.V nanotechnologii se dosahuje specifické
funk¢nosti zmensenim na charakteristické strukturdlni
rozméry, které jsou mensi nez 100 nm. Pojem
nanotechnologie je tedy souhrnnym pojmem pro
celou fadu technologii. Je zaloZzen na rozsahu, ktery je
stejny pro viechny vyzkumné oblasti nanotechnologie,
od jednotlivého atomu az po strukturu o velikosti 100
nanometrd (nm). Stanoveni nanorozsahu na interval
1-100 nm je smysluplny, protoze v tomto délkovém
rozsahu se objevuje velky pocet zcela novych funkci.
Pod nimi lezi jednotlivé atomy a molekuly, nad nimi
mikrotechnologie.

Dnes se casto diskutuje o tom, zda se maji nanovrstvy
vyloucit z definice nanotechnologie. Nanovrstvy
odpovidaji nanorozmériim jen v jedné dimenzi, a to

v tloustce. Omezenim na nejméné dva nanorozméry
(dvourozmérné: napt. nanodraty nebo nanovlakna,



trojrozmérné: napf. nanocéstice) by se vyloucilo, ze
obycejny film na povrchu, ktery ma tloustku jen nékolik
nanometrd, uz oznac¢ime jako nanotechnologicky
produkt. Uplné jednoduché viak tato zaleZitost neni:
Pokud by byly v néjakém laku obsazeny nanocastice,
jednalo by se uz opét o nanotechnologii ve ,treti
dimenzi”

Aktudlné je oviem velmi rozsifend definice
nanotechnologie véetné procesu,s jednou dimenzi*.

Vidime tedy, Ze dnes neni tak snadné zafadit, co

do nanotechnologie patfi a co ne. Co nanotechnologie
nakonec dél3, je cilené a multidisciplindrni vyuzivani
pristupl k vytvareni nanosystém.

Jako prvniho skute¢ného prikopnika nanotechnologie
z dne3niho pohledu je tfeba jmenovat amerického
fyzika a nositele Nobelovy ceny Richarda Feynmana.
Jeho Uvahy byly vizionafské potud, Ze se technicka
realizace ,Feynmanovych strojd” (tj. velmi malych stroj(
a nanorobot() jevila jako velmi dlouhd, ale v nékolika
pfipadech zcela neredlna. Sdm Feynman pojem
»nanotechnologie” nepouzival, ale v roce 1974 ho zavedl|
Japonec Norio Taniguchi. Tento termin pouzival pro
technologie, které jsou vhodné k tomu, aby kontrolovaly
nerovnost povrchu materiald na sub-mikrometrovych
délkovych stupnicich.

Meznikem byl v roce 1981 vyvoj rastrového tunelového
mikroskopu, protoze s timto pfistrojem se poprvé

podafilo zobrazit jednotlivé atomy a nejen celou skupinu
atom0. Gerd Binnig a Heinrich Rohrer z vyzkumné
laboratore IBM byli v roce 1986 za vyvinuti pfistroje

vyznamenani Nobelovou cenou za fyziku. Vyznam
tohoto vynalezu spociva v tom, Ze rastrovy tunelovy

mikroskop se stal vychozim bodem pro fadu néstroj(,
které umoznuji analyzovat latky na drovni molekul

a atom( a také s nimi zachazet. Dnes uz si neumime
rastrové sondazni mikroskopy jako standardni nastroje
od vyzkumu, vyvoje a vyroby odmyslet.




Jako vzor pro nové technologie si bere ¢lovék rad takové
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Kapitola 1

Od lotosového efektu k technickému pouziti nanovrstev

struktury, které vyvinula pfiroda v priibéhu evoluce.
V bionice a nanotechnologii se pro sv{ij odperlovaci
efekt na povrchu svych listl odpuzujici $pinu a s tim
spojenym plvabnym vzhledem stal velmi zndmym
lotos. Tento takzvany lotosovy efekt neni néhodnym
doprovodnym jevem - vznikl jako vyhoda pro preziti
rostliny v pribéhu evoluce.

Rostliny jsou v pfirodé vystaveny riznym typam
znedisténi. Vétsina jich ma anorganickou povahu (rdzné
druhy prachu, saze), ale jsou i biologického pavodu
(napf. vytrusy hub, medovice, fasy). Anorganické latky
maji hned nékolik negativnich G¢inkl na zivé tkané
rostliny, napfiklad vétsi zahfati plisobenim slune¢niho
zafeni, vyssi kyselinotvorny ucinek nebo moznost
uzavreni Stérbinovych otvord, kterymi rostlina realizuje
svoji vyménu plynd. Dllezitou roli pro rostlinu dale
hraji organické ¢astice, jako jsou vytrusy hub, bakterie
nebo fasy. Mohou vést k onemocnéni nebo poskozeni
povrchu listl rostlin.

Lotosovy efekt nabizi rostliné elegantni moznost, aby
se téchto problém zbavila. Zabranuje tomu, ze se latky
na povrchu viibec mohou usadit. Dést smyva spory,

a pokud by nékdy delsi dobu neprselo, chybi nevitanym
navstévnikim potirebna voda ke vzkliceni.

Jak pfesné probiha toto ,pfirozené cisténi“?

Vsechny rostlinné povrchy listd maji v podstaté
stejnou strukturu: Vnéjsi bunécna vrstva (epidermis)

je pokryta kutikulou, ktera chrani rostlinnou tkan

pred ztratou vody a zvysuje mechanickou pevnost
epidermu. V ni jsou ulozeny smési rliznych lipidd, které
oznacujeme také jako ,vosky”. Ty ¢ini kutikulu pro vodu
nepropustnou a ve velké mife omezuji propustnost
vodni pary. Voskem, ktery se v pfirodé hojné nachazi,
je kutin, ktery se vyskytuje v krystalické formé a casto
je makroskopicky rozeznatelny jako bélavy, smyvatelny
povlak, napfiklad na vinnych hroznech.

Listy rostlin se znac¢né lisi svoji schopnosti zvlhceni.
Nékteré druhy maji listy, které nelze tekutinami

zvlh¢it. Na téchto listech se snizuje nejen adheze vody
na povrchu, ale i adheze 3piny. Pokud stéka vodni
kapka po volné priléhajicich ¢asteckach Spiny, drzi se
tyto ¢astecky na povrchu kapky. Kapka strhne ¢astecky
s sebou a odstrani je z listu.

Mnoho lidi si mysli, ze ¢&im je povrch hladsi, tim snaze
se da vycistit. Kdyz vSak pozorujeme list lotosu pod
rastrovym mikroskopem, vidime ,nerovné” krystalky
vosku, které vlastné povrch listu délaji hrubsim.
Krystalky nemUzeme vidét pouhym okem, a nahmatat
je také nemuizeme. V obrazku potizeném elektronovym
mikroskopem jsou fantasticky plsobivé mikro-

a nanostruktury, kterém jsou pro urcité listy rostlin
charakteristické.

Neschopnost zvlhéeni je v zasadé vzdycky spojena

s nanostrukturou povrchu. FyzikdlIni pficinou
nemoznosti zvlhceni je pomér mezniho povrchového
napéti vody ke vzduchu., vody k pevnému télesu

a pevného télesa ke vzduchu. Prislusna konstelace
pomérd mezi sebou urcuje kontaktni thel kapky

k pevnému télesu. Podle fyzikaIni definice je pak povrch
hydrofilni tehdy, kdyz je kontaktni thel ke kapce mensi
nez 90 stupnu. Pokud je uhel vétsi nez 90 stupnd, pak
je povrch hydrofobni (odpuzujici vodu, tedy nelze

jej zvIncit). Pfi uplné schopnosti zvlhéeni - tady je
kontaktni Uhel 0 stupnud - vytvofi voda na povrchu
pevného télesa monomolekuldrni film a kapka vody je
maximalné rozptylena.



Pti kontaktnim uhlu 180 stupnt (ten se vsak v pfirodé
nevyskytuje) by se kapka dotykala povrchu pevného
télesa teoreticky jen v jednom bodé. Pro bézné, vodu
odpuzujici povrchy (napf. teflon) je maximalni kontaktni
Uhel 120 stupnd.

Existuji hydrofobni povrchy, u kterych mlze kontaktni
Uhel dosahnout 170 stupnd. Tyto povrchy oznacujeme
jako superhydrofobni. Vodni kapka se nemUze na téchto
minimalné drsnych, vodu odpuzujicich povrsich
rozprostfit. Na zékladé svého vlastniho povrchového
napéti se stahne do kuli¢ky. Adheze, kterd kapku drzi

na povrchu listy, je snizena na minimum. To umozni
kapce, aby uz pti nejmensim sklonu povrchu odkutélela
z listu pryc.

Snimek lotosového listu
pofizeny rastrovym sonddznim
mikroskopem

Kontaktni tihel 130°

Kapky na superhydrofobni plose
Foto. Nano-X GmbH
Saarbriicken
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Vedle lotosu existuje jesté znacné mnozstvi jinych
rostlin, napfiklad leknin, zeli, kontryhel ¢i feficha, které
maji takto hydrofobni povrch listG.

Podobny jev najdeme i ve svété zvirat. Tak napfiklad
chrobdk ma takzvany povrch ,easy to clean”. Tito

v bezprostfednim okoli vylu¢ovani jinych zvifat.

V tomto prostiedi se to hemzi tisici mikroorganismy,
které mohou chrobdkovi skodit. To by se jim také témér
podafilo, protoze jeho neohebné a kratké koncetiny

a velmi tuhy vnéjsi skelet zpUsobuiji, ze je tento brouk
tak neobratny, ze se sdm nemUze ,ocistit". Nema 3anci

distit svQj krunyf.

Evoluce to viak s nim myslela dobfe. Dala mu moznost,
aby i pres sv{j necisty Zivotni prostor zUstal Cisty. A to
funguje pomoci nanotechnologie. Kdyz pozorujeme
povrch jeho krunyre elektronovym mikroskopem,
narazime na perfektni nanostrukturu, ktera je velmi
podobna strukture lotosu. Spole¢né s voskovitym
sekretem si chrobdk vytvofil povrch, ktery se da
snadno distit a na kterém se nem(iZe drzet Spina nebo
jiné mikroorganismy. Dal$imi pfiklady pro vyskyt
,nanopovrch(” ve svété zivocichli najdeme u kfidel

Kapitola 1

hmyzu, napt. u vodnich vézek nebo motyld. Védci se
pokouseji vyuzit vlastnosti povrch(, které se v pfirodé
vyskytuji, tim Ze realizuji a modifikuji podobnou
fyzikalné-chemickou strukturu, aby jesté zvysili
pozadovany efekt. Z téchto védeckych ptistupl vznikly
kryci materialy s funk&nimi vlastnostmi.

Kryci vrstva, kterd se nandsi na materidl, je silnd jen
nékolik nanometr( a skladda se v zadsadé z organické

a anorganické slozky. Jako anorganické komponenty
se Casto pouzivaji oxidy kfemiku, zirkonu nebo titanu,
které jsou zac¢lenény do organické matice (vétSinou
organické rozpoustédlo). Navic se mohou podle
pozadavkd do matice vlozit nanocastice ze stejnych
materiall, pomoci nichz se d& dosahnout rdznych typ(
funk¢nosti.

Tento systém nejdfive nevypada nijak zvlast komplexné.
Klicem k Uspéchu je presné slozeni latek, které podle
poméru smési urci, jakych efektl je mozno doséhnout.
Tento poznatek si vyzkumné Ustavy a podniky chrani
jako poklad - a nechavaji si jej patentovat.

Pomoci nanovrstev je dnes mozno dosdhnout mnoha
ucinkd, a tyto ,kryci vrstvy” patfi k nanoprodukt{im
prvni generace. V nasledujicich pokusech se nejdrive
budeme zabyvat hydrofobnimi a hydrofilnimi vrstvami.



Povrch chrobdka v rizném
pomeéru zvétseni.
Foto: Sarastro GmbH, Géttelborn

Easyto-clean

Corrosion
protection

Bionik-Effect
Hydrophilic

Antifingerprint
Antithrom-
bogenic Antimicrobial
Release- Cell grow
Systems pro- or inhibition
Contra-
crustating

Antifogging

Priklady efektt v primyslovém pouZiti

Anorganické slozky matice

Nanocdstice pro dalsi
modifikaci

Organické slozky
matice

SloZeni nanovrstvy
Grafika: Sarastro GmbH, Géttelborn




Kapitola 1

Pokus 1: Pokusy k lotosovému efektu

Popis pokusu Cilem pokusu je zjistit, zda rizné materialy obsahuji
hydrofobni povrch. K tomu shromézdéte rGizné druhy
papiru (napf. vysoce leskly papir z tiskarny, kancelafsky
papir pro psani na stroji, papir pouzivany jako filtr
pfi pfipravé kdvy) a rzné casti rostlin, jako napf. listy
travy, refichy, kedlubny, kau¢ukovniku, hrozng, listy
salatu ¢i pampelisky. Pokud byste skutecné sehnali list
lotosu, bylo by to optimalni. Ale nemusi to byt vzdy
lotos!

Material Material z kufriku:
. pipety

Doplrikové materidly (nejsou soucasti dodavky):

« rlizné druhy papiru

« listy rostlin

« pravitko s milimetrovym délenim

« jemny prach (jemné rozmélnénd zahradni hlina),
jemny popel (napf. cigaretovy) nebo saze

- voda z vodovodu

Bezpecnostni predpisy - zadné
Provedeni 1. Shromazdéte (popt. se svou tfidou) rlizné druhy
papiru a listy rostlin.

2. Pokapejte vodnimi kapkami se stejnym objemem
(pouzijte pipety) papiry a listy rizné struktury.
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MuUzete to provést i s jinymi povrchy, jako je sklo,
drevo nebo plast.

. Primér vodnich kapek resp. skvrn méite pravitkem.

Cim vic je povrch hydrofobni, tim mensi je priimér
kapky a tim vétsi je jeji vyklenuti.

Vodni kapku zcela nasaje filtrovaci papir, takze jde o
hydrofilni povrch.

Na vysoce lesklém papiru je primér kapek velmi
maly, vyklenuti velmi zna¢né. Najdéte listy rostlin,
které maji vysoky tipytivy ucinek.

. Na ty rostlinné listy, které vykazuji tfrpytivy Gcinek,

dédme prach nebo popel. Na tyto znecisténé plochy
pak nakapeme pomoci pipety nékolik kapek vody
a papir naklonime tak, aby kapky mohly odkapavat.
Spinavé ¢astecky jsou zachycovany ve vodnich
kapkach. Kapka zanecha na znecisténém papire
Cistou stopu.

. Nyni tfete prstem list rostliny (ne pfilis silné, aby se

neroztrhal!). Pokud ted’ znovu nanesete pipetami
vodu na papir, zjistite, ze se tipytivy efekt znacné
snizil nebo dokonce Uplné porusil.



