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Nanotechnologie

technologie

odvetvi techniky, které se zabyva tvorbou, zavadenim a zdokonalovanim vyrobnich
postupu

nanotechnologie

technicky obor, ktery se zabyva tvorbou a vyuzivanim technologii v méfitku radoveé
nanometru (obvykle cca 1-100 nm), tzn. 107° m (miliardtiny metru), coz je pfiblizné
tisicina tloustky lidskeého vlasu. Jedna se rovnéz o studium moznosti manipulace se

v wvrs




Nanotechnologie

castice hmoty a jejich kvantové-mechanicke jevy
Mezony jsou sloZzené Castice, které obsahuji vzdy jeden kvark a jeden antikvark.
Vysledny mezon vSak musi byt bezbarvy, tzn. musi byt barevné neutralni ¢astici.

Kvarky jsou podle standardniho modelu €asticové fyziky elementarni ¢astice, ze
kterych se skladaji hadrony (tedy napfiklad protony a neutrony). Tyto ¢astice maiji
spin ¥, coz znamena, Ze se jedna o fermiony. Podle standardniho modelu &asticové
fyziky nemaji kvarky vnitfni strukturu a jsou spolu s leptony a kalibraénimi
bosony,nejmensi“ zname c&astice, ze kterych se sklada hmota. Baryony (napfiklad
proton) se skladaji ze tfi kvark(i, mezony (napfiklad pion) se skladaji z jednoho

kvarku a z jednoho antikvarku.
Ve fyzice je lepton Castice, na kterou nepusobi silna jaderna sila (silna interakce).

Slaba interakce (nékdy téz slaba jaderna sila) je jedna ze Cctyf zakladnich
interakci, pUsobicich mezi ¢asticemi hmoty. Nazev slaba se pouziva proto, ze je
10%3krat slabsi nez silna interakce.

Slaba interakce pusobi na vSechny leptony a kvarky. Je to jedina sila pidsobici
na neutrino.




Nanotechnologie — silna interakce, a nebo silna (jadernd) sila

Silna interakce, Ci silna (jaderna) sila, je nejsilnéjsi ze vSech zakladnich interakci, pusobicich
mezi ¢asticemi hmoty.

Zprostfedkovatelem této sily je ¢astice gluon.

Plsobnost sily je omezena pouze na subatomarni Uroven (dosah této sily je kolem 101> m,
tzn. jedna se o silu kratkého dosahu). Je zodpovédna za soudrznost kvarkl tvoficich hadrony,
napf. protony a neutrony, ale také za udrzeni protonu a neutronu v atomovém jadre. Teorie
popisujici chovani silnou interakci se nazyva kvantova chromodynamika.

Gluony jsou elementarni ¢astice zprostredkujici silnou interakci mezi kvarky. Disledkem pdsobeni gluond je
moznost vzniku atomoveého jadra, nebot umoZzriuje vytvoreni vazby mezi protonem a neutronem v atomovém
jadre. Nazev vychazi z anglického glue — lepidlo, protoZe gluony jsou tim, co drzi jadro atomu pevné
pohromadé. Zajimavosti je, Ze se kazdy gluon muzZe vyskytovat v jedné z az 8 variant barevného naboje.
Uvnitf hadronu se navic déje silna interakce vzdy tak, Ze si kvarky (jez maji také kazdy svdj barevny naboj)
mezi sebou navzajem posilaji gluony o takovych barevnych nabojich, aby se pomoci ,subtraktivniho michani
barev” docililo zase neutralni kombinace barev naboju kvarkd po naruseni rovnovahy samotnou interakci.

Gluony maji nulovou klidovou hmotnost a nulovy elektricky naboj. Gluon je ¢astice se spinem 1, tzn. jde o
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Nanotechnologie — slaba interakce

Slaba interakce (nékdy téz slaba jaderna sila) je jedna ze Ctyr
zakladnich interakci, pusobicich mezi ¢asticemi hmoty. Nazev slaba se
pouziva proto, Ze je 10%3krat slabsi nez silna interakce.

Slaba interakce pusobi na vSechny leptony a kvarky.
Jednim z projevu slabé interakce je radioaktivni rozpad B.




Nanotechnologie

Slaba interakce

Van Der Waalsovy sily

Podstatou Van der Waalsovych sil je vzajemné pisobeni molekulovych

dipold, at' uz stalych nebo indukovanych.

‘o Van der Waalsovy sily
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Nanotechnologie

Disperzni sily

Disperzni sily jsou sily, které pusobi mezi nepolarnimi molekulami
nebo mezi atomy, které vzajemné netvori vazby. Jejich podstatou je
to, Zze rozlozeni elektronu v atomu nebo malé molekule se neustale
meéni. Kratkodobé se tak muZze stat, Ze na jedné strané atomu je
vice elektroni nez na té druhé, a vznikne tak jakysi dipdl.
Vzajemnou interakci vice molekul muze dojit k jakesi synchronizaci
tvorby téchto dipdlu. To je pak podstatou pritazlivych sil.

Princip disperznich sil mezi atomy helia

Jsou to pravé disperzni sily, kieré maji za disledek zkapaln&ni vzacnych plynd a popfeni gravitanich sil pfi

placnuti pytiiku na lednici.




Nanotechnologie

Zakladni predstava

Jako- jeden- ze- zakladateld- nanotechnologie- je- Dznat":nvé'_rl.
Richard- Feynman, ktery- zakladni- myslenky- piedstavil: ve- své
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Nanotechnologie

Rozmeérove spektum

Molokularni soustava a o) sioZItos
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Nanotechnologie

Nanotechnologie — Terminy a definice nanoobjektu —
Nanodastice, nanovlakno a nanodeska

Schematicky diagram zobrazujici tvary nanoobjekti




Nanotechnologie

Popis nanoobjektu

nanoobjekt

(jeden nebo vice vnéjdich rozménl je wmezeno nanostupnici)
nano-object

{one or more external dimensions in the nanoscale)

- nanoviakno

nanodéastice 2 VnEjS| rozm ery vymezeny nanodeska
(3 vn&jsi rozméry vymezené nanostupnlu) (1 vné&jsi rozmeér vymeze n nanostupnici)
nanonanostupnici) nanofibre nanoplate
nanoparticle (2 ext.dimension in the nanoscale) (1 ext. dimension in the nanoscale)
(3 ext. dimension in the nanoscﬁﬂe)/ \\

nanovodic ) nanotrubice nanotyé

elektricky vodive nanoviakno duté nanovlakno pevné nanovlakno

nanowlre . nanotube nanorod

electrically conducting nanofibre hollow nanofibre solid nanofibre




Nanotechnologie
zakladni terminy a jejich definice

Hlavni terminy vztahujici se k ¢éasticim

nanostupnice rozpéti velikosti pfiblizné od 1 nm do 100 nm
noobjekt material s jednim, dvéma nebo tfemi vnéjSimi rozméry v nanostupnici

Terminy vztahujici se k ¢asticim a jejich shlukum

¢astice drobna Cast hmoty se stanovenymi fyzikalnimi hranicemi
Fyzikalni hranice maze byt také popsana jako interface.

Céastice se miiZe pohybovat jako jednotka.

Tato obecna definice ¢astice plati pro nano-objekty.

aglomerat soubor slabé vazanych castic nebo agregatd nebo smési obou,
s vyslednou povrchovou plochu pfiblizné stejnou jako soucet povrcha jednotlivych




Nanotechnologie
zakladni terminy a jejich definice

Terminy pro nanoobjekty

nanodéastice nanoobjekt se vSemi tfemi vnéjSimi rozméry v nanostupnic

Pokud se délka nejdelSi a nejkratSi osy nano-objektu vyrazné liSi (obvykle vice nez tfikrat),
pfedpoklada se, Ze se pouzZijje termin nanovlakno nebo nanodeska misto terminu
nanocastice.

w o

nanodeska nanoobjekt s jednim vnéjSim rozmérem v nanostupnici a s dvéma
dalSimi vnéjSimi rozmeéry vyrazné vetsimi
Nejmensi vnéjsi rozmér je tloustka nanodesky

Za dva vyznamné vétsi rozméry se povazuji rozmeéry, jejichz rozmér se liSi od rozméru
V nanostupnici vice nez trikrat.

VEétsi vnejsi rozméry nejsou nutné v nano-stupnici.

4 7 o v v s L] v




Nanotechnologie
zakladni terminy a jejich definice

nanotrubice duté nanovlakno
nanoty¢ tuhé nanovlakno
nanovodi¢ elektricky vodivé nebo polovodivé nanovliakno

kvantovy bod  krystalickd nanocCastice, kter4 vykazuje rozmérové zavislé
vlastnosti zplsobené efektem kvantoveho omezeni elektronovych stavu




Nanotechnologie
zakladni terminy a jejich definice uhlikovych nanoobjektu

nanoonion sférickd nanocastice se soustfednou vice skorepi-novou strukturou

nanokuzel nanovlakno nebo nanocastice v kuzelovitém tvaru

nanopas nanodeska s jednim z jeho dvou vétSich rozmért v nanostupnici a tfetim
rozmérem mnohem vétsSim

grafén jedna vrstvy atomu uhliku kde je kazdy atom vazany, tfemi sousednimi
v sitove strukture

grafit alotropicka forma uhliku, skladajici se z grafenovych trojrozmérnych,
krystalovych, vzajemné rovnobéznych stupnovych vrstev v dalekorozsahovém
poradi

fuleren molekula slozena vyhradné ze sudého poctu atomd uhliku, ve formé

uzaviené vazebné kruhové klece polycy-klického systemu s 12ti pétiClennymi




Nanotechnologie
nanostrom

Obrazek znazorfiuje rizné Casti nanostromu. Jak je zfejmé z obrazku nanostrom se
sklada ze Ctyf hlavnich sloupcu. Po prvnim sloupci, kde jsou nanomaterialy klasifikovany
podle rozmérl, nasleduje oddil, kde jsou klasifikovany podle své interni/externi struktury.
V dalSim kroku jsou tfidény podle své podstaty/identity a nakonec podle riznych
vlastnosti a chovani (napf. elektronické, chemické, mechanické, biologické). Je tfeba
dodat, Zze informace tykajici se komer¢nich aplikaci, které jsou uréeny pro urcité
nanomaterialy je mozné na zakladé jejich prokazanych vlastnosti vytvofit podobny piné
rozvinuty format nanostromu.

interni/externi - ‘

y . chemicka
nanomatenal \...... roZmer ) struktura a druh > . —\viastnostichovani
| > nanomateriald podstata/identta




Nanotechnologie
nanostrom

Klasifikace nanomateriall na zakladu:
— rozméru, interni a externi struktury

— chemické identity

— vlastnosti/chovani a charakteristiky

— fyzikalnich vlastnosti

— magnetickych vlastnosti

— vlastnosti vztahujici se k elektrickému chovani
— optickych viastnosti

— tepelnych viastnosti

— akustickych vlastnosti

— mechanickych vlastnosti

— elastickych vlastnosti

— vlastnosti plastu

— viskoelastickych viastnosti

— vlastnosti reologie (smykoveé vlastnosti)




Nanotechnologie
Endotoxinova zkouska vzorkd nanomaterialu systémy in vitro — Zkouska
Limulus amebocyte lysate (LAL)

Endotoxiny (lipopolysaccharidy, LPS) jsou soucasti vnéjSi membrany gramnegativnich bakterii, jako jsou
E. coli, Salmonella, Shigella, Pseudomonas, Neisseria, Haemophilus. Endotoxin mdze vyvolat u savcd,
v€. Clovéka, fadu systémovych reakci, napf. horeCku, disseminacni intravaskularni srazlivost, snizeni
krevniho tlaku (hypotonie), selhani krevniho obéhu a smrt: Reakce jsou nepfimo ovlivnéné produkci
riznych druhd cytokinl, aktivaci kaskady komplementu, aktivaci kaskaddy koagulace atd. Endotoxiny se
nachazeji v bézném environmentu. ProtoZe vétSina vySetfovacich zkouSek nanomaterialt pro zkusebni
systémy in-vitro a in-vivo vyZaduje rozlicné postupy pfipravy, endotoxiny mohou znecistit nanomaterialy,
pokud jsou zkousSky provadény bez néalezité duslednosti.

Za ucCelem testu toxikologického screeningu nebo zkousky biokompatibility nanomateriald nebo pro
mechanismus zkousky jedovatosti vyvolané nanomateriéaly jsou nyni vyvijeny a pouzivany rizné varianty
bunéénych zkusebnich systému in-vitro a in-vivo ha modelech zvifat. V in-vitro testovacich systémech se
nejCastéji pouzivaji makrofagy a ostatni relevantni bufiky savcu, jako testovaci bunky, zejména pro
nanomaterialy, protoZze jsou primarné odpovédné za sledovani bunék v téle. AvSak tyto burnky casto
reaguji s endotoxiny, a proto je obtiZzné rozlisit reakci na endotoxiny od reakce na nanomaterialy. Z tohoto
ddvodu kontaminace vzorku endotoxiny muze znacné zkreslit vysledky zkousek in vitro.

Kontaminaci zapfi¢inénou endotoxiny lze omezit, pokud se dusledné dodrzuji postupy pfi pfipravé
zkouSky. Z tohoto divodu je nutnd predbézna zkousSka endotoxinu, aby se minimalizovala kontaminace,




Nanotechnologie
Endotoxinova zkouska vzorkl nanomaterialu systémy in vitro — Zkouska Limulus
amebocyte lysate (LAL)

Zakladni terminy
koagulogen (coagulogen) clottable protein (pfedchidce proteinu) v LAL, ktery ma kliCovou roli v sraZlivosti gelu
zpUsobenou endotoxiny

Koagulogen, ktery se ziskava z japonského kraba podkovového (Tachypleus tridentatus), se skladd z celkem
175 aminokyselin s relativni molekulovou hmotnosti 19

koagulin (coagulin) vysledné fragmenty koagulogenut po ohrani¢enych proteolysach srazeného enzymu v LAL

Koagulogen, ktery se ziskdvad z japonského kraba (Tachypleus tridentatus) se sklada z N-terminalnich fragment-
peptidd (Alal-Arg18) a C-terminalnich fragmentpeptidi

endotoxin (endotoxin)éast vnéjsi obalky bunécné membrany Gram—negativni bakterie

Hlavni aktivni sloZkou jsou lipopolysacharidy (LPS)

jednotka endotoxinu (endotoxin unit) EU (EU) standardni jednotka endotoxinové aktivity Jednotka endotoxinu byla
stanovena Svétovou zdravotnickou organizaci (World Health Organization (WHO)) Odbornou komisi pro tvorbu technickych
norem Vv biologii (Expert Committee on Biological Standardization (ECBS)) v roce 1996 vzhledem k relativni aktivité 0,1 ng
WHO referenéniho standardu endotoxinu (RES) (referenz standard endotoxins) z Escherichia coli 0113:HK10:K(-) nebo




Nanotechnologie
rizika

Je tfeba si uvédomit, Ze nanocastice mohou aglomerovat a Ze mulze dojit k deponovani téchto
aglomeratu v jinych oblastech dychaciho Ustroji nebo eventualné nedojde vlbec k jejich vdechnuti.
Pozdéjsi studie na zvifatech signalizuji, Ze nanocastice se po prvotni expozici muze premistit do dalSich
organu v téle, ackoli zatim neni dobfe znamo, jak tento jev maze ovlivnit chemické a fyzikalni viastnosti
nanocastic.

Také by mohly existovat moznosti vétSi kozni a gastrointestinalni absorpce nanocastic ve srovnani
s vétSimi ¢asticemi. Fakta ziskana z nanotoxikologickych studii (in vitro a studii na zvifatech) naznaduiji,
Ze expozice nékterym nanocasticim by mohla mit za nasledek zpUsobeni otravy bunék, tkani nebo
i celého téla. V duasledku jejich malé velikosti, maji nanocastice potencial pronikat buné&Cnymi
membranami a vzajemné reagovat se subcelularnimi strukturami, jako napfiklad mitochondriemi a jadry
(pro nékteré nanocastice bylo na bunécnych kulturdch prokazano, Ze zpUsobuji oxidacni poskozeni
a naruSeni nékterych funkci bunék.

Studie na zvifatech ukazuji, Ze nékteré nanocastice jsou biologicky aktivnéjSi kvuli vétsi ploSe svého
povrchu v poméru k hmotnosti ve srovnani s ¢asticemi o vétsi velikosti a stejném chemickém slozeni,
kdy vztah davky a odezvy je vyjadien hmotnosti.

Pfi predstavé, Ze nanocCastice snad mohou predstavovat zvySena rizika, nejzavaznéjsi faktory



Nanotechnologie

Adresar mezinarodnich a evropskych normalizacnich komisi pro oblast nanotechnologii s
pfehledm vydanych technickych norem

http://www.iso.org/iso/home/standards_development/list_of iso_technical committees/iso_t
echnical_committee.htm?commid=381983

http://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:105:0:::::
http://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:105:0:::::

http://www.cenelec.eu/dyn/www/f?p=104:7:1540308335174001::::FSP_ORG_ID,FSP_LAN
G_ID:1258659,25

http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:7:0::::FSP ORG 1D:1315




Déekuji za pozornost

e-mail: Jaroslav.Skopal@fs.cvut.cz




Nanotechnologie - biomimetika

Jak se udrzi ve vzduchu
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Nanotechnologie - biomimetika

Souboj s gravitaci
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Nanotechnologie - biomimetika
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Nanotechnologie - biomimetika

Jak chodit po strope
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Nanotechnologie - biomimetika

Lepidlo, které vydrzi vSechno
SLAVKA JEDLA
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Nanotechnologie — Van der Waalsovy sily

Nejen mezi atomy puUsobi pfitazlivé sily. Pfitazlivé sily pusobi i mezi celymi molekulami. Tyto sily, a¢ jsme se jim vubec
nevénovali, ovliviiuji nas Zivot stejné vyznamné, jako klasické chemické vazby. Uz jste nékdy pfemysleli, pro€ je sulfan, ktery
jste mozna vyvijeli v chemické laboratofi plyn, kdezto voda, ktera ma podobné slozeni kapalina. Pro¢ igelitovy pytlik drzi na
ledni¢ce? Podstatou téchto jevu jsou sily, kterym fikame slabé vazebné interakce.

Van der Waalsovy sily

Slabé vazebné interakce dle podstaty rozdélujeme na vodikové vazby a Van der Waalsovy sily. Pfitomnost Van der
Waalsovych sil je pfiCinou existence mnoha kapalin a pevnych latek slozenych z malych molekul. Van der Waalsovy sily jsou
jedingm moznym vysvétlenim prokdzané moznosti zkapalnit vzacné plyny, a to v€etné toho nejleh¢iho z nich, helia. Podstatou
Van der Waalsovych sil je vzdjemné pusobeni molekulovych dipdld, a to jak dipolt stélych tak indukovanych. Van der Waalsovy
sily muzeme rozdélit podle sily a podstaty na disperzni sily, interakce dipol—dipol, intrakcdisperzni sily, interakce dipdl - dipdl,
interakce dipdl - indukovany dipdl, interakce dipdl -iont a hydrofébni intrakce.

Van der Waalsovy sily

disperzni sily hydrofébni interakce

interakce dipol - dipal interakce dipol - iont

interakce dipol - indukovany dipél




Nanotechnologie — Van der Waalsovy sily
Disperzni sily
Disperzni sily jsou sily, které pusobi mezi nepolarnimi molekulami nebo mezi
atomy, které vzajemné netvofi vazby. Jejich podstatou je to, ze rozlozeni
elektront v atomu nebo malé molekule se neustale méni. Kratkodobé se tak
muze stat, ze na jedné strané atomu je vice elektronu nez na té druhé, a

vznikne tak jakysi dipol. Vzajemnou interakci vice molekul muze dojit k jakési
synchronizaci tvorby téchto dipoll. To je pak podstatou pritazlivych sil.

Princip disperznich sil mezi atomy helia

Jsou to pravé disperzni sily, kieré maji za disledek zkapalnéni vzacnych plynd a popfeni gravitatnich sil pfi

placnuti pytliku na lednici.




Nanotechnologie — Van der Waalsovy sily

Interakce dipdl - dipal
Tato interakce je v podstaté zalozena na pritahovani opac¢né nabitych pdlu
polarnich molekul. Je to nejsilnéjSi van der Waalsova interakce. Lze s ni
vysvétlit jev, kdy se polarni latky rozpoustéji v polarnim rozpoustédle.
Polarni molekula je obklopena polarnimi molekulami rozpoustédla tzv.
solvatovanym obalem.

Interakce dipol - dipol

Polarni molekuly se k sobé natoéi svymi opaéné nabitymi polarnimi konci.
Pfritahovani téchto opaéné nabitych dipoli je podstatou pfitazlivych sil. V polarnim
rozpoustédle je molekula polarni rozpusténé latky obklopena polarnimi molekulami
rozpustédia.




Nanotechnologie — Van der Waalsovy sily

Interakce dipdl - indukovany dipdl

Podstata je zde obdobna jako v obou pfedchazejicich pfikladech. Tato
interakce se uplatni tehdy, pokud se nepolarni molekula dostane do blizkosti
molekuly polarni. Na nepolarni molekule se vytvofi jakysi indukovany dipal,
podobné jako se jakési dipdly vytvorily u disperznich sil, a interaguje s
polarni molekulou.

Pokud se polarni molekula priblizi k nepolarni
muze dojit k tomu, Ze se nepolami molekula
zpolarizuje. Vytvori se tzv. indukovany dipol.
Pritazlivda sila mezi opacné nabitymi dipoly
polarni a nepolarni molekuly jsou zakladem
van Der Waalsovych interakci dipol -
indukovany dipal.
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Interakce dipdl - iont

Opét jde o podobnou interakci, jako v pfredchazejicich pripadech. Podstatou
je pfitahovani iontu a opacné nabitého dipolu molekuly. Tato interakce se
uplatriuje ve vodnych roztocich obsahujicich ionty, kdy molekuly vody svymi
opacné nabitymi dipoly obklopi ionty.

Interakce dipol - iont

Polami molekuly se natoci k iontu svym opacné nabitym dipolem. Ve vodnych
roztocich mluvime o tzv. hydrataci iontu.
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Hydrofobni interakce

Ve vodném prostfedi maji nepolarni latky tendence se seskupovat a co
nejvice zmensit svuj kontakt s polarnimi molekulami vody. Tento jev je
priCinou tvorby polévkovych ok, ale i zakladem pro fungovani
biologickych membran nebo mycich ucinka mydla.

Prurez bunecnou membranou

Polarni hlavicky jsou
v kontaktu s okolnim
vodnim prostredim.

Nepolarni, hydrofébni
konce se seskupuiji k
sobe.
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