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1 Uvod

Béhem poslednich let se nanomaterialova véda a nanotechnologické aplikace zacinaji
postupné dostavat do kazdodenniho zivota. Prostup nanotechnologii na spotiebitelsky trh
uspiSila zejména pandemie COVID-19, béhem které se pojem nanomaterialy
a nanotechnologie dostal mezi béznou vefejnost diky pouziti v ochrané i detekci viru.
Ackoliv se tedy veétSina obyvatel stala uzivateli nanotechnologii, zustava obecna
informovanost o tomto oboru stale jen velmi nizka.!? PoCet komeréné dostupnych
produkti obsahujici nanomaterialy stale roste a s nim roste i potfeba edukovat verejnost
o existenci oboru nanotechnologie, jeho perspektivach, ale 1 moznych rizicich, které
pouzivani nanotechnologickych produkta pfinasi.

Celosvétove tak vznikaji iniciativy, které se snazi pravé edukaci v tomto odvétvi
prosazovat. Jednou zcest, jak dlouhodobé zvySovat informovanost je zaclenéni
problematiky do vzd&lavaciho systému. V Ceské republice, stejné jako v mnoha dalich
statech EU,? vSak zlstava cely obor neukotven v kurikularnich dokumentech a neni tak
vyucovan ani v ramci pregradualni pfipravy uciteld pfirodovédnych obord. Vzhledem
k absenci nanotechnologii v pregradualni ptiprave ucitelt pfirodovédnych obort je Casto
na uditelich, aby se sami rozhodli, jak a kdy tuto tématiku zatradit do vyuky.*>

Tato prace se proto zameéfuje na analyzu stavajicich kurikularnich struktur
a identifikuje kli¢ova mista pro zavadeéni nanotechnologického vzdélavani. Navrhuje
inovativni pfistupy a vyukové materidly, které by meély usnadnit integraci
nanotechnologii do stavajicich vzdélavacich struktur a nabizi moznosti neformalniho
vzdélavani, které umoziuji zaclenéni nanotechnologii mimo tradi¢ni vzdélavaci ramce.
Specificky diraz je kladen na vytvoreni interaktivnich prakticky orientovanych
programti, které budou schopné predstavit nanotechnologie zakim zakladnich (ZS) a
sttednich §kol (SS) v atraktivni a srozumitelné form&. Vytvofenim vzdé&lavaciho
programu v interaktivnim science centru Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého,
Pevnosti poznani, tak bude mozné tematiku nanomaterialovych véd predat siroké skupiné
ucastnikd. Na zakladé vysledka ziskanych z vyukovych programii bude navrzen kurz pro
pedagogické pracovniky, ktery by mél podpofit transfer tématu do jiz vyu€ovanych témat.
Nanotechnologie, jakozto interdisciplinarni téma, mohou poslouzit jako vhodny ptiklad
k propojeni ptirodnich véd a podpote vyuky v SirSich souvislostech, ktera je zakladem
pro uspésné prirodovédné vzdelavani.

Cilem prace je nejen navrhnout efektivni metody zaclenéni nanotechnologii
do skolnich kurikul, ale také provést pilotni testovani téchto metod a programu
ve vybranych vzdélavacich institucich. To by mélo pomoci posoudit jejich praktickou
aplikovatelnost a efektivitu v realném vzdeélavacim prostiedi, a tim pfispét k lepSimu
porozumeéni a akceptaci nanotechnologii mezi studenty i uciteli.



2 Teoreticka Cast

Teoretickd Cast této prace se veénuje propojeni tematiky nanotechnologii
a nanomateriadlové chemie v kontextu vzdélavani. Teoretické kapitoly této prace
vymezuji oblast nanomateriali a nanotechnologii a popisuji soucasny stav vzdélavaci
politiky v Ceské republice, se zamé&fenim na piirodovédné vzd&lavani na ZS a SS.
Zvlastni pozornost v teoretické Casti prace je vénovana neformalnimu vzdélavani, jeho
roli ve vzdélavacim systému a prilezitostem, které v prirodovédném vzdélavani prinasi.

Prvni kapitola vénovana nanotechnologii a nanomaterialové chemii je psana tak,
aby byla moznost vyuzit tento text jako teoreticky podklad pro ucitele chemie a dal§ich
ptirodnich véd, ktefi by chtéli zaradit problematiku nanotechnologii do vyuky. Kapitola
tedy nabizi sjednoceny a zkraceny popis tématu jako celku. Dalsi kapitoly se vénuji
zatazeni nanotechnologii, jakozto vybraného dynamického mista kurikula, v pfedmétech
chemie a fyzika. Popsan je Cesky vzdélavaci systém, propojeni formalniho a
neformalniho vzdélavani a principy rozvoje kompetenci uciteld vramci dal§iho
vzdélavani pedagogickych pracovniki. Kromé navrzenych vzdélavacich materialt
podrobné popsanych v praktické casti, je soucasti prace i soupis Ceskych didakticky
zaméfenych materiald, které na toto téma jiz diive vznikly, a od kterych se tato prace také
odviji.

Vyuka nanotechnologii Celi v prostedi ¢eského Skolstvi mnoha prekazkam, od
nedostatku informaci o tématu ve vefejném prostoru a nedostateCnou komunikaci ze
strany védcl, pres naroCnost a Sirokou komplexitu oblasti, az po preplnéné skolni
tematické plany, které ucitelé Casto jen tézko stihaji. Oproti vSem prekazkam, téma
prinasi také velkou fadu pfilezitosti.

Nanotechnologie jsou mlady, ale enormni rychlosti rostouci obor, ktery diky svym
fantastickym aplikacim, poutd pozornost nejen businessu a vefejnosti, ale i mladych
pozorovateld. 1 pro vyuku pfirodnich véd predstavuje nanomaterialova véda slibnou
moznost propojeni piirodovédnych témat napii¢ predméty a prostor pro otevienou
diskuzi o etice a dopadech védy, které mizeme pozorovat v piimém prenosu a prevadét
je do reality Skolnich lavic. Spravné uchopené mize toto téma predstavovat komplexni
celek, ktery vede ke zvySeni zajmu zaku o piirodni védy a byt zasadnim motiva¢nim
prvkem pro vybér jejich budouci kariéry.

2.1 Nanotechnologie a nanomaterialy

2.1.1 Definice nanomaterialu a nanotechnologii
Uvést piesnou definici nanotechnologii a nanomaterialtit mize byt problematické. Jelikoz

se obor neustale rozviji, dochazi k posuniim v hranicich mezi jednotlivymi pojmy a
definicemi, coz znacné komplikuje ustaleni pevné definovanych pojmi. S rozmachem
oboru na spotfebitelsky trh, vSak vznikla potfeba ukotvit pojmy v legislativé a presné
definovat, co jednotlivé pojmy predstavuji. V soucasné dobé lze za nejrelevantnési
povazovat definice né€kterych pojma v ramci mezinarodnich norem ISO zroku 2015
(ISO/TC 229; ISO/TS 80004)° a v doporuéenich Evropské komise.’



Nanotechnologie:

Obecné¢ lze nanotechnologie definovat jako interdisciplinarni obor
technologickych aplikaci, ktery se zabyva praktickym vyuzitim neobvyklych a novych
vlastnosti nanomateriald. S aplikaci téchto vlastnosti souvisi i cileny vyvoj a syntéza
novych struktur, které budou vhodné pro specifické prumyslové aplikace. Nejedna se
o zcela novy obor, ale spiSe velmi specifické propojeni klasickych védnich disciplin.
Definice nanotechnologii dle ISO 80004-1 zni (neoficialni preklad):

Nanotechnologiemi se rozumi aplikace védeckych poznatkii, vedoucich
k manipulaci aFizeni hmoty prevazné v nanoméritku, za ucelem vyuZziti velikosmé
a strukturné zavislych viasmosti a jevii, odlisnych od téch prislusicich individudlnim
atomiim nebo molekulam, nebo jsou pouze extrapolaci z vétSich velikosti, toho stejného
materialu. Nanoméfitko je pak stejnou normou (ISO/TS 80004-1) definovano jako:
velikost v rozmezi priblizné 1-100 nm. Pojmem manipulace a fizeni je myslena také
syntéza takovych materiald.® Velikostni uréeni méfitka je v oblasti nanotechnologii nutno
povazovat za spiSe pfiblizny parametr. V praxi byvaji nékteré struktury, typicky
fullereny, zafazeny mezi nanoobjekty, presto ze je jejich velikost mensi nez 1 nm. Naopak
je mozné najit velké mnozstvi molekul, které svou velikosti pfesahnou 1 nm,
ale za nanoobjekty povazovany nejsou.

Nanomaterialy:

Pojmem nanomaterialy byva obecné oznaCena tfida materialt, které obsahuji
Castice, jejichz velikost je alespon v jednom prostorovém rozméru omezena. Predpona
,,hano“ oznadujici v soustavé SI velikost 10, pochazi z feckého slova nanos (vavoc),
které lze prelozit jako trpaslik. Rozmérovym omezenim pro nanomateridly je jiz vyse
zminované nanoméfitko, které stanovuje velikost Castic na 1-100 nm. Jako druha
podminka pro nanomateridly je obecné povazovana zmeéna vlastnosti materialu
v dusledku omezeni jeho velikosti.

Definice nanomaterialu podle Evropské komise (18. 10. 2011):

., Nanomateridlem* se rozumi prirodni materidal, material vznikly jako vedlejsi
produkt nebo materidl vyrobeny, obsahujici cdstice v neslouceném stavu, nebo jako
agregdt ¢i aglomerdt, ve kterém je u 50 % nebo vice cdstic ve velikostnim rozdéleni jeden
nebo vice vnéjsich rozmérit v rozmezi velikosti 1 nm — 100 nm.

Definice nanomaterialu podle mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO/TS 80004-1)
(neoficialni preklad):

Material spliujici alespori v jedné své vnéjsi dimenzi podminku nanomeéritka,
nebo majici ve své vnitini strukture, nebo na povrchu, cdstice s velikosti v nanomeéritku.
Tato definice také nastavuje danou hierarchii mezi jednotlivymi pojmy a udava, které
struktury mohou byt pod pojmem nanomaterial zahrnovany.®



NANOMATERIALY

NANOSTRUKTUROVANE

NANO-OBJEKTY MATERIALY

néktera z vnéjsich vnitini struktura nebo povrch
dimenzi materidlu materidlu, spliiuje podminku

v nanoméritku nanomeéritka

Obrazek ¢. 1: Schématické zndzornéni vztahu mezi pojmy , nanomateridal
,hanoobjekt“ a , nanostrukturovany materidl“, nelze vSak vyloucit moznost,
Ze i nanoobjekt miize mit svou vnitini strukturu, ¢i povrch tvoren nanostrukturami. —
Jjedna se tedy jen o schématické zndazornéni hierarchie. [prevzato a upraveno[°

2.1.2 Déleni nanomaterialu
Nanomaterialy je mozné klasifikovat na zakladé né€kolika riznych charakteristik.

Nejbeznéjsi zpusob klasifikace, je na zakladé zptsobu vzniku, zde se bézné rozlisuje
skupina pfirodnich a syntetickych nanomateriald. Dalsi z béznych zptasobt déleni
nanomaterialu je klasifikace na zakladé poctu dimenzi, ve kterych je material omezen
na urovefi nanoméfitka.®

Prirodni nanomaterialy

Ke wvzniku nanomaterialid dochazi i zcela pfirozené béhem nékterych
geologickych a biologickych procest v pfirodé. Jako piiklad geologickych procest
je mozné uvést prirozeny vznik a postupny rust krystald, ¢i strukturni slozeni n€kterych
jilovitych typu pud. Jako dalsi priklad 1ze uvést sopecnou Cinnost. Pfi vybuchu sopek
se do ovzdusi uvolni velké mnozstvi prachovych ¢astic, jejichz velikost je v fadech
nanometrt. Funk¢ni nanomaterialy je mozné nalézt v nékterych biologickych systémech.
Mezi funkéni organické nanomaterialy se fadi naptiklad nanokrystaly vosku pokryvajici
listy lotusu, lichofefiSnice a kapusty. Nanokrystaly vosku zptsobuji hydrofobicitu listt
rostlin a pfirozené tak zabraiuji zachytavani vody na povrchu rostliny. Biologické tkané
jako naptiklad svaly, nebo vlasy, maji specifickou hierarchickou strukturu a jejich
zéakladni stavebni prvky spliiuji velikostni podminky nanoméfitka.’

Syntetické nanomaterialy

Syntetické nanomaterialy vznikaji cilenou syntézou, nebo jako vedlejsi produkt
prumyslovych vyrob a procesi. Nanocastice vznikajici jako sekundarni produkt, jsou
Casto oznaCovany jako tuhé imise, nebo ultrajemné nanocastice. Jedna se o Castice,
nejcastéji uvoliované ve formé zplodin z technologickych vyrob. Tuhé imise jsou bézné
povazovany za polutanty a kvali jejich sloZeni (Casto t€zké kovy), je vyvijena intenzivni
snaha snizovat jejich mnozstvi v zivotnim prostiedi.



Druhou skupinou syntetickych nanomaterialti, jsou cilené syntetizované
nanostruktury. Takto pfipravené materialy vykazuji neobvyklé vlastnosti, nebo vyrazné
zlepSeni konkrétnich vlastnosti v porovnani s makro materidly se stejnym slozenim.
Konkrétni vlastnosti synteticky pfipraveného nanomaterialu zavisi na jeho velikosti,
tvaru, metod¢ ptipravy a dalSich charakteristikach. Syntetické materialy byvaji bézné dale
déleny podle jejich vlastnosti, nebo rozméru. Jelikoz jsou vlastnosti i aplikace
pfipraveného nanomateriali vyrazn€ ovlivnény omezenym rozmérem materialu, je tato
charakteristika také nejcastéji volenym parametrem pro dalsi déleni této tfidy.

2.1.2.1 0D nanomaterialy
Pod pojmem 0D nanomateridly se rozumi struktury, které maji omezenou velikost na 1-

100 nm ve vSech 3 dimenzich. Do této skupiny patfi nanocastice, kvantové tecky,
ale 1 jedna z alotropickych modifikaci uhliku fullereny. Koncepcné by se o fullerenech
dalo uvazovat jako o vrstvach grafenu srolovanych do koule, pfipominajicich svou
strukturou fotbalovy mi¢. Jedna se o symetrické struktury sp? hybridizovanych atomu
uhliku. Aby byla molekula fullerenu stabilni musi vzdy obsahovat specificky poCet atomt
(60, 70, 72, 84 a dalsi). Objev prvniho stabilniho fullerenu vedl k objeviim dalSich
uhlikovych nanostruktur, protoze jako vubec prvni struktura vykazoval odlisné
a zajimavé vlastnosti. Naptiklad jsou fullereny rozpustné v fadé rozpoustédel, coz je pro
bézny uhlik neobvyklé. Fullereny je mozné dale modifikovat, a to jak z vnéjsi strany
kulovité struktury, tak zevnitf. Moznost vlozit jiny atom ¢i molekulu dovnitt fullerenu,
z ngj tvori perspektivni strukturu napi. pro lokalizovany transport 1é¢iv v téle.!”

Nanocastice (NP, ,,nanoparticles*) jsou jednim z nejznaméjSich a zaroven také
nejstarSich zastupcli nanomaterialti, které byly zkoumany. NP kovl a jejich neobvyklé
vlastnosti byly nevédomky vyuzivany jiz pred staletimi. Dnes je jiz vyuziti na NP vice
nez designovou zalezitosti, neobvyklé vlastnosti NP spolecné s jejich velmi malou
velikosti totiz pfinasi zcela nové prilezitosti v mnoha pramyslovych odvétvich. Jedna se
zejména o kulovité Castice tvorené stovkami a vys§imi tisicovkami atomti. NP mohou
byt vyuzity ke zvySeni vodivosti materialt, tvorbé€ velmi citlivych chemickych senzort,
nebo mohou diky svému velkému specifickému povrchu slouzit jako levné varianty
katalyzatort. Vlastnosti NP pfimo zavisi na jejich chemickém sloZeni, usporadani atomu
v Castici, ale i na metodé piipravy, kterou byla nanocastice ziskana.!!

Poslednim vyznamnym zastupcem OD nanostruktur jsou kvantové tecky (QD,
»squantum dots*). Diky neobvyklym optickym vlastnostem v této skupiné rozlisSujeme
zejména uhlikové kvantové teCky a QD tvorené z riznych smési polovodict s dalSimi
prvky jako jsou Cd, Se, S nebo Zn. Svym rozmérem se QD typicky pohybuji v rozmezi
1,5 — 10,0 nm. U castic s takto malymi rozméry se zacinaji velmi vyrazné projevovat
kvantové jevy. Nejpodstatnéj§im ztéchto projevi je vyrazny posun v optickych
a elektronickych vlastnostech struktury. Elektronova struktura pevnych latek se sklada
z urcitych vrstev, které mohou byt obsazeny elektrony. Vrstva elektront nejdale od jadra
atomu se nazyva valen¢ni vrstva. Aby se elektron z této vrstvy dostal do vys$si energetické
vrstvy musi prekonat vzdalenost zvanou zakazany pas Ten se u QD méni v zavislosti na
velikosti kvantové tecky a méni tak barvu QD, nebot’ barva vychazi z elektronovych
piechodu. 213



erSe core (A) 13.5 145 175 19.0 21.5 24.0
Amax em. (om) Y0 530 555 570 590 610

Obrazek &. 2: Kvantové tecky tvorené slitinou CdSe o riiznych velikostech. Ukazka
optickych viastnosti riizné velkych kvantovych tecek, pri ozareni UV svétlem. [prevzato
ze zdroje'*]

2.1.2.2 1D struktury
1D struktury definujeme jako struktury, které jsou ve dvou ze svych rozméri omezeny

na velikost mensi nez 100 mn. Tyto struktury je tedy mozné si zjednodusené predstavit
jako dlouhé trubky nebo draty s velmi malym primérem. Délka 1D nanostruktur se
standardné pohybuje v rozmezi 10-120 nm, mohou vsak byt pfipraveny i mnohem delsi
struktury. Nejcastéji se 1D struktury déli na nanovlakna, nanodraty a nanotrubice. Do
téchto kategorii se struktury déli na zakladé jejich délky, Sitky jejich priméru, ale i
zpusobu pripravy a vlastnosti, které vykazuji. V praxi jsou si vSak tyto kategorie velmi
podobné a Casto byvaji i zaméfiovany.!> Zajimavou skupinou mezi 1D nanomaterialy jsou
uhlikové nanotrubice (CNTs, ,,carbon nanotubes). Jejich vlastnosti zavisi kromé na
velikosti trubice i na konformaci, ve které se atomy uhliku ve struktuie nachazeji. Uhel
stoCeni uhlikové site, ktera tvoii nanotrubici, je rozhodujicim faktorem mezi tim, zda se
bude vysledna nanotrubice chovat jako vodi¢ nebo polovodi&. !

Obrazek ¢. 3: Ndkres struktury uhlikové nanotrubice. [Viastni ilustrace
Sketchbook/Inkscape. |



2.1.2.3 2D struktury

Dvoudimenzionalni (2D) struktury, Casto oznacovany i jako tenké vrstvy nebo filmy, jsou
nanoskopické struktury, které jsou prostorové omezeny pouze v jednom rozméru. Tyto
materialy je mozné si predstavit jako tenké sité vzajemné propojenych atomua. Extrémné
mala Sitka struktur jim dodava jedine¢né fyzikalni a chemické vlastnosti, jako je
napfiklad elektricka vodivost, mechanicka pevnost a dalsi vlastnosti. Nejznaméjsi
zastupce 2D nanomaterialt je jedna z uhlikovych struktur grafen. Prvni pfiprava grafenu
v roce 2004 spocivala ve fyzikalni exfoliaci jedna vrstvy grafenu z bloku grafitu. Grafen
je tedy mozné si predstavit jako jednu samostatnou vrstvu atomu uhliku v grafitu.
Struktura grafenu je oznaCovana za nejpevnéjsi material, ktery ma diky své extrémné
vysoké hodnoté elektrické vodivosti mnoho vyuziti v praktickych aplikacich, jako jsou
elektrody ¢i senzory. Grafen lze modifikovat dal§Simi chemickymi skupinami, ¢imz se
dramatiky rozsifuji moznosti jeho aplikace.!®

Grafit

%

0,67 nm

Obrazek &. 4: Ndkres struktury grafenu (vpravo) a porovnani se strukturou grafitu
(vlevo) [vilasti ilustrace Sketchbook/Inkscape podle zdroje ']

2.1.2.4 3D strukturované materialy
Skupina 3D strukturovanych materiald je asi nejSirSi za vSech skupin

nanomateriali. Mezi 3D strukturované materialy jsou zafazeny takové struktury, které
jsou alesponn z 50 % tvoreny cCasticemi odpovidajicimi alesponi v jednom rozméru
nanoméfitku. Jedna se tedy Casto o kompozitni materidly slozené z vice Castic, jejichz
celkova velikost pfesahuje prostorové omezeni nanoméfitka. Prikladem
3D strukturovaného materialu je vétsina biomakromolekul. Ty jsou vétSinou tvoreny
hierarchickou strukturou, coz znamena ze jsou slozeny zopakujicich se mensich
a menSich castic. Dale se do této skupiny bézné fadi polymery a polymerni kompozity,
vytvoiené ze smési riznorodych materiald. '8



2.1.3 Metody pripravy nanomaterialu
Metody pfipravy nanomaterialli 1ze rozdélit dle dvou hlavnich pfistupa.

Top-down metody
- spocivaji v postupném zmensovani makro materialu az na pozadovanou velikost
nanostruktury. Ve vétSiné pfipadu se jedna o fyzikalni metody, pii kterych
dochazi k mechanickému naméahani materialu, coz vede k jeho rozpadu na mensi
castice.

Bottom-up metody
- spocivaji v postupném skladani menSich ¢astic do vétsich klastrd, az do dosazeni
pozadované velikosti. Bottom-up metody maji z pravidla piesné&jsi vysledky.
Velikost 1 vlastnosti kone¢né struktury totiz vyrazné€ ovliviiuji parametry syntézy,
jako je teplota, tlak, pfesny postup syntézy, ale i zvolené vychozi latky.!°

Vétsina metod pripravy nanomaterialti vyzaduje vyuziti specializovanych pfistroji, jako
jsou mlyny, laserova zafizeni, ¢i autoklavy. Je vSak mozné najit celou fadu metod, které
je mozné provést v bézné chemické laboratofi, bez nutnosti vyuziti financné naro¢ného
vybaveni.

Top-down pristupy Bottom-up pristupy
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Obrazek €. 5: Schematické zndzornéni metod pripravy nanostruktur. [viastni ilustrace
Sketchbook/Inkscape podle zdroje 8]



2.1.3.1 Top-down metody

Top-down metody byvaji ¢asto oznaCovany jako metody fyzikalni. Jejich princip je totiz
v mnoha pfipadech zalozen na fyzikalnich principech, kterymi je dosahovano
zmenSovani materialu az na pozadovanou velikost. Mezi Top-down metody se zarazuje
mechanické mleti, laserova ablace, litografické metody a mnoho dalSich metod. Tyto
metody, v ruznych obménach, spocivaji v postupném rozbijeni vstupniho materialu
v pevném stavu. Razovym zahfivanim materialu, nebo mechanickymi néarazy, dochazi
k postupnému rozbijeni materialu na mensi a mensi Castice. Obecné jsou tyto metody
velmi efektivnim a levnym zpisobem vytvareni praskovych smési riznych materiald.
Nejcastéji se takto pfipravuji nanocastice oxidu ¢i karbidu riznych kova. Fyzikalnimi
metodami ale vznikaji neuniformni Castice o rizné velikosti i tvaru. Navic zde ¢asto neni
mozné presné nastaveni parametri vznikajicich nanostruktur. I pfes tyto nevyhody jsou
vSak Siroce vyuzivany, zejména pro pripravu praskovych smési, které se dale
zpracovavaji.'’

2.1.3.2 Bottom-up metody
Princip Bottom-up metod je zalozen na postupném skladani malych ¢astic do vyslednych

vétSich struktur. Bottom-up metody byvaji z pravidla pfesn€jsi a Gpravou parametrt
syntézy je mozné vytvaret nanostruktury o presn¢ definované velikosti ¢i tvaru. Do této
skupiny metod se fadi depozicni metody, sol-gel metody, sedimentace, redukcni metody,
nebo takzvané green metody, které se zamétuji na hledani enviromentalnéjSich metod
syntézy .1

Green metody
- zpravidla nevyuzivaji t€zké kovy, ¢i dalsi toxické materialy a v prub&hu syntézy
se nevyuzivaji toxicka rozpoustédla. Pravé tyto metody mohou byt z hlediska
prenosu nanomateridlovych syntéz do vyuky na nizsich stupnich vzdélavani velmi
zajimavé. VétSina jinych metod totiz pracuje s chemikaliemi, se kterymi dle
zakona zaci ve Skolach pracovat nemohou.
Reduk¢ni metody
- spocivaji v chemické redukci kovu z jejich soli. Jedna se o jednoduché metody,
kjejichz provedeni cCasto neni nutné pouziti zadného specializovaného
ptistrojového vybaveni. Pravé tyto metody je pomérné snadné provést v klasické
laboratofi. K roztoku soli kovu se pridava reduk¢ni Cinidlo, které v zavislosti na
teploté a pH roztoku redukuje atomy kovu z jeho iontd. Tak dojde ke vzniku
krystalovych  zarodkd v soustavé, a dal§i redukci zarodky rostou
az do pozadovanych velikosti. Takto pfipravené nanocastice je vzdy tieba
v roztoku stabilizovat, aby nedoslo ke shlukovani nanocastic. Jako redukcni
¢inidlo lze vyuzit celou fadu sloucenin, napf. tetrahydridoboritanu sodny, citrat
sodny, gluko6zu a dalsi cukry. Volba redukéniho ¢inidla ovliviiuje kromé velikosti
také tvar vznikajicich ¢astic.2-2!



2.1.4 Vlastnosti nanomateriala
Duvodem pro¢ se o nanomaterialy védecka komunita tak intenzivné€ zajima jsou jejich

specifické vlastnosti, kterymi se nanomaterialy odlisSuji od 3D makro materialt
se stejnym slozenim. V nanoméfitku dochéazi k vyznamnému zesileni (,,nano-enhanced*)
nékterych velikostné zavislych vlastnosti, a u vybranych materiala se objevuji zcela nové
vlastnosti (,nano-enabled), které ubéznych makro materiali nepozorujeme vibec.
U struktur svyrazné omezenym prostorovym rozmeérem dochazi k nejvyrazn€jSim
zménam v elektrickych, optickych, ¢ mechanickych vlastnostech.®

2.1.4.1 Specificka plocha povrchu
Specificka plocha povrchu je jednim z materialovych parametra, ktery se s prostorovym

omezenim materiald vyrazné meéni. Specificka plocha povrchu materiald se bézné
pohybuje v hodnotach desitek m?/g, u nanomateriald mohou hodnoty dosahovat stovek
az tisicd m%/g. S klesajici velikosti Castic dochazi ke zvySeni poctu Castic, které se
nachazeji na povrchu struktury. Tim vzrusta i podil poCtu ¢astic na povrchu, oproti poctu
Castic uvnitt struktury. Napfiklad u ¢astice o velikosti 1 nm tvoii povrchové ¢astice témer
30 % celé struktury. Molekuly, nebo ¢astice na povrchu byvaji zpravidla reaktivnéjsi nez
Castice uvnitt struktur. Ke zmeéné reaktivity dochdzi na zakladé¢ nevyrovnanych
pritazlivych a odpudivych sil. Na Castice uvniti struktury pasobi obklopujici Castice
ze vSech stran rovhomérné. Oproti tomu u ¢astic na povrchu dochazi k nevyrovnanému
ptisobent sil. Castice na povrchu tak ziskavaji vétsi energii, coZ se obecné projevuje jejich
vyssi reaktivitou. Tohoto jevu lze vyuzit naptiklad pfi katalytickych reakcich, protoze na
povrchu nanomaterialu dochazi k zvySenému projevu povrchovych jeva, jako je
naptiklad adsorpce.!”

Celkova velikost 9% 192 384
povrchu
Celkovy objem 64 64 64
Pomér p‘ovrchu 15 3 6
ku objemu

Obrazek ¢. 6: Znazornéni principu zvySovani velikosti specifické plochy povrchu se
zmenSujicim se rozmérem jednotlivych Ccastic materidalu. [Viasmi ilustrace
Sketchbook/Inkscape |

10



2.1.4.2 Elektrické a magnetické vlastnosti
Zména elektrickych a magnetickych vlastnosti nanomateriald prinasi zcela nové moznosti

v technickych a elektronickych aplikacich. U nékterych materialti, zejména u polovodici,
dochazi pfi zmenseni rozméri ke zménam ve velikosti zakazanych past, ¢imz se
materialy mohou stat vodivymi. Tuto zménu lze pozorovat na priklad u boru, ktery je
ve svém makro stavu polovodi¢em. Dvoudimenzionalni sit’ vytvofena z atomt borti vS§ak
vykazuje excelentni vodivé vlastnosti a chova se jako kov.!° Vytvofenim tenkych vrstev
jinych materiali na povrsich jinych struktur, l1ze také ovliviiovat vodivost a elektrické
chovani objekti. Vodivost 1ze materialu dodat napfiklad potazenim povrchu vrstvou
grafenu.

Zmeéna magnetickych vlastnosti se projevuje u ferromagnetickych materialt
narustem magnetismu materialu. Kazdy magneticky material se sklada z raznych
magnetickych domén, které jsou vzajemné oddeleny Blochovymi sténami. Velikost
magnetickych domén se odviji od velikosti ¢astice. ZmenSovani rozméru ¢astice je mozné
se dostat do situace, kdy bude cela castice tvofena pouze jednou doménou.
U jednodoménovych castic v§ak muze nastat situace, kdy vznikne superparamagneticka
Castice, jejiz vlastnosti jsou vyznamné zavislé pravé na velikosti dané cCastice.
Superparamagnetismus je jev, pii kterém castice vykazuje paramagnetické chovani 1 pfi
nizsich teplotach, nez je Curieho teplota.?

2.1.4.3 Optické vlastnosti

Optické vlastnosti nanomateriald, opét zejména polovodicl, jsou dulezitou
charakteristikou v fadé nanotechnologickych aplikaci, jako je naptiklad fotokatalyza
nebo fotovoltaika. Optické vlastnosti u nanomateriali, 1ze stejné jako u béznych makro
material, definovat pomoci Lambert-Beerova zakona. Vlnova délka zafeni je tedy
zavisla na jeho energii a elektronové struktufe Castice. U nanomateriala je podstatnym
parametrem velikost struktury. Stejné jako u elektrickych vlastnosti se totiz projevuje
fakt, 7e v zavislosti na velikosti ¢astice se méni velikost zakdzaného pasu. Siika
zakéazaného pasu se rovna energii, kterou je tieba Castici dodat, aby se elektrony v atomu
dostali ze svého zakladniho stavu do energeticky vysS§iho stavu. Je-li Castici dodavana
energie, Cast ekvivalentni Sifce zakdzaného pasu je pohlcena a prebyteCna energie je
vyzatena ve formé viditelného zafeni. Krome samotné velikosti Castice jsou optické
vlastnosti nanomateriala ovlivnény také chemickym slozenim materialu, tvarem castic,
zpusobem pfipravy a dal$imi faktory.'®
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2.2 Pedagogické aspekty vyuky nanotechnologii

K popisu komplexni problematiky vyuky nanotechnologii a nanomaterialové chemie je
vhodné nejprve kratce nastinit zakladni strukturu ¢eského vzdélavaciho systému. Statni
vzdélavaci systém totiz udava nékteré smeéry, kterym budou podléhat 1 vSechny aspekty
vyuky novych védeckych témat, jako jsou nanotechnologie a nanomaterialova chemie.
K dodrzeni aktualnosti bude na celou tematiku nahlizeno optikou praveé probihajici revize
vzdélavaciho kurikula. Tato reforma pfidava otdzce vyuky dynamicky se vyvijejicich
témat ve védé na relevanci, protoze udava mimo jiné i potiebu pfizpisobeni se vyuky
pfirodnich véd modernimu vyvoji ve védé a vyzkumu. Jednim z podstatnych vystupt
probihajici reformy vzdélavaciho kurikula v Ceské republice bylo vytvoreni nového
konstruktu kriticka a dvnamicka mista kurikula. Tento konstrukt vychazi z probihajici a
nutné modernizace kurikula pro 21. stoleti.

2.2.1 Vzdélavaci kurikulum v Ceské republice

Cely systém vzdélavani v Ceské republice se odviji od Strategie vzdélavaci politiky
Ceské republiky do roku 2030+,2 ktera udava zakladni cile pro vzdélavani v nasledujici
dekade. Tento dokument je v platnosti od roku 2021 a navazuje na predchozi Narodni
program rozvoje vzdélavani v Ceské republice,2* nazyvany také Bila kniha, ktery byl
v platnosti od roku 2002 do roku 2020. Hlavni cil obou téchto dokumentt spociva
v ustanoveni jednotné vzdélavaci politiky, kterd odpovida na souCasné potreby
spoleCnosti v oblasti vzdélavani a dlouhodobého rozvoje. Strategie 2030+ uvadi, ze cilem
vzdélavani je motivovany jedinec, vybaveny zakladnimi a nepostradatelnymi
kompetencemi, ktery dokaze vyuzit v co nejvy$$i mife svij potencial v dynamicky
se ménicim svété, ve prospeéch jak svého vlastniho rozvoje, tak s ohledem na druhé,
a ve prospéch rozvoje celé spole¢nosti.?> Tento cil ma byt naplnén skrze nékolik
strategickych linii, mezi néz patii rovny pfistup ke vzdélavani, podpora pedagogickych
pracovnikd, nebo napfiklad proména obsahu, zpiisobti a hodnoceni vzdélavani. Z tohoto
zakladniho dokumentu ministerstva Skolstvi jsou dale odvozovany vSechny dalsi
vzdélavaci dokumenty na narodni trovni i1 urovni jednotlivych skol. Strategie vzdélavani
rozdéluje vzdélavani na formalni a neformalni.

2.2.2 Formalni vzdélavani

Formalnim vzdélavanim je minéna vyuka ve Skolach, které je chronologicky fazena od
matetskych pres zakladni a stfedni odborné, az po vysoké skoly a univerzity. Instituce
formalniho vzdélavani se na narodni urovni fidi zpravidla ramcovymi vzdélavacimi
programy (RVP)>2° Dokumenty RVP udavaji seznam pozadovanych vystupl a
kompetenci jedince, ktery absolvoval danou troven vzdélavani.

Pfirodovédné vzdélavani je v Ceském RVP obsazeno zejména ve vzdélavaci
oblasti Clovék a piiroda. Tato oblast je dale roz&lenéna na jednotlivé predméty (biologie,
chemie, fyzika), které jsou na vétSiné Skol vyuCovany samostatn€. Ackoliv stavajici
kurikulum strukturu oddélenych predméta striktn€ neudava, jedna se (i diky roz¢lenéni
RVP) o nejcastéji uplatiiovanou formu vyuky prirodnich véd.
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Vyuka jednotlivych ptirodnich véd tak prakticky zpusobuje spiSe prekazky ve
vyukovém procesu. Nektera témata se dublyji, jako napiiklad kapitola Latky a télesa ve
fyzice (F) a kapitola Casticové slozeni latek v chemii (CH). K identické duplicité potom
dochazi i v RVP pro gymnazia, kde se kapitoly Mikrosvét (F) a Obecna chemie — stavba
atomu (CH) tematicky prekryvaji dokonce jesté vice, nez u zminénych kapitol RVP ZV.
Dusledkem téchto prekryva v ucivu je Casto demotivace zakd, protoze jim Casto chybi
doplnéni SirSiho kontextu a divodu, pro¢ je vyuCované téma opakovano. Dalsi
z problematik vyuky piirodnich véd je stale prevazujici instruktivisticky pfistup k vyuce.
Ve kterém prevazuje aktivni role ugitele, ktery predava zakom poznatky. Ukolem Zakd je
pasivné poznatky pfijimat, coz Casto vede k odtrzeni vyucovanych témat od praktického
zivota. Vytraci se tak , aplikacni kontext a probirané ucivo se pro zaky stava , Skolni
védou“, kterou se musi naudit, ale nebude jim k ni¢emu.?’ Jako feSeni té&chto problému se
ukazuje mezipredmétové propojeni a tandemovy zpusob vyuky, kdy jsou zaci v ramci
jednoho tématu vystaveni vSem praktickym aspektim, spolecné s jednotlivymi
oborovymi propojenimi. Pravé mezipfedmétova propojeni nabizeji moznost zacleniovani
novych témat do klasické vyuky.

2.2.3 Neformalni vzdélavani
Neformalni vzdélavani dokresluje koncepci celozivotniho uceni. Proces celozivotniho
uceni je v dnesni dob¢ stale vice kliCovy. S vyvojem technologii, rozvojem robotizace a
automatizace totiz ptichazi také transformace pracovniho trhu a dalsi vyrazné zmény ve
spoleCnosti, které Casto vyzaduji, aby jedinec ziskaval novy set dovednosti a védomosti.
Pravé tento proces by mély podporovat a podnécovat instituce neformalniho vzdélavani.
Neformalni vzdélavani v Ceské republice ma celou fadu forem. Radime sem muzea,
science centra, centra volnocasovych aktivit, ale i dobrovolné soutéze a védomostni
olympiady, kurzy pro dospélé a mnoho dalSich instituci. Neformalni vzdélavani slouzi
jako stale vice cenné doplnéni formalniho vzdélavani, které rozviji klicové kompetence
jedince a jeho motivaci k u€eni.

Koncept neformélniho vzdelavani a jeho propojeni sformalnim sektorem
je zakotven v kurikularnich dokumentech a pravé probihajici revize RVP pro zékladni
skoly jej povazuje za jeden z kli¢ovych cila.?®

2.2.4 Prirodovédna gramotnost zaku

Pojem prirodovédna gramotnost (PFG) oznacuje osvojovani dovednosti a védomosti
a hodnot v piirodovédnych disciplinach. Z pocatku PfG predstavovala spiSe soubor cilt,
kterych by mélo byt dosazeno. Od roku 2000 zacal byt tento pojem postupné zacleiiovan
do mezinarodnich studii a pouzivan pro srovnani urovné vzdélanosti v jednotlivych
statech. Pro Ceskou republiku bylo kli¢ové, v ohledu vymezeni pojmu PiG, zapojeni zaka
Ceskych kol do mezinarodniho $etfeni PISA, které porovnava vzdélanost zakd a s timto
pojmem pracuje. Vymezeni pojmu se tak zacal vénovat Vyzkumny ustav pedagogicky,
jehoz pracovnici vymezili PfG spolecné s Ctenarskou, finan¢ni nebo ICT gramotnosti
v publikaci Gramotnosti ve vzdélavani.?® Tato publikace obsahovala velké mnozstvi
paralel a propojeni s RVP — ZV, ktery sice nepracuje piimo s pojmem PiG, ale cile
vzdé&lavaci oblasti Clovék a piiroda jsou s konceptem PG téméf totozné. V roce 2015
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byla dvojice dokument doplnéna jests o publikaci Ceské skolni inspekce.3® Agkoliv tyto
dokumenty nedefinuji pojem PfG zcela shodn€, jsou mezi jednotlivymi definicemi jen
velmi malé rozdily. VSechny publikace uvadi, ze PG spociva ve znalosti a pouzivani
prirodovédnych pojmu, znalosti a pouzivani metod prirodnich véd, reflexi védecké
prace a znalosti §ir§iho kontextu prirodovédného poznani. Tyto Ctyfi zakladni pilife
dale podrobné popisuji védomosti a dovednosti, které by mél kazdy jedinec zvladnout,
aby byl schopen uspésné fungovat ve spole¢nosti.?!

Spolecné s vyvojem piirodnich véd v poslednich letech, a zvySujici se dostupnosti
informaci se postupné méni pozadavky na soubor védomosti a zejména dovednosti, které
by si mél jedinec osvojit. K transferu novych poznatki a podpore predavani noveé
vznikajicich dovednosti se zda vyhodné vyuzit instituci neformalniho vzdélavani. Tyto
instituce Casto nezajistuji pouze vzdelavani zaku, ale i celozivotni vzdélavani dospélych.
Skrze neformalni vzdelavani je tak mozné nove vznikajici potreby spolecnosti predavat
nejen nejmladsi generaci, ale i dalsim Clenim spolecnosti. Z dokumentl zastresujicich
pojem PiG tedy vyplyva, ze aby byla pfirodovédna gramotnost jedince podporena
v plném rozsahu, musi byt naplnéna role jak formalniho vzdélavéni, tak musi byt
zapojeno i vzdélavani neformalni, které muze zprostiedkovat vice praktické zazitky
v prubéhu celého Zivota jedince.?’

2.2.5 Dynamicka mista kurikula

Konstrukt dynamickych mist kurikula vychéazi z predpokladu, ze téméf vSechny
védecké discipliny prochazeji dynamickym vyvojem. Neékteré nové poznatky vedou
k obohaceni, aktualizaci, ¢i dokonce k zasadnim zménam ve vnimani dané oblasti
vyzkumu.’ Tyto oblasti se oznacuji jako dynamicka mista oboru.*? Narodni vzdélavaci
systém, jakozto celek, neni schopen pfizpisobovat se kazdému novému poznatku, ktery
z odborné sféry prichazi. Tento fakt ale znamend, ze kurikularni dokumenty ve srovnani
s vyzkumem a vyvojem neustale zastaravaji. Jelikoz se vSak od narodnich RVP odviji
obsahy ucebnic, tematické plany, a nakonec i samotné obsahy vyucovanych hodin, neni
prakticky mozné, aby byly v RVP obsazeny v§echny nové poznatky. Proto byl na zakladé
revizi kurikularnich dokumenti navrzen pravé konstrukt dynamickych mist kurikula.
Tyto vytipované oblasti se opiraji o jiz viSe zminéna dynamicka mista obord. Mezi
dynamicka mista byla zafazena témata, ktera bud’to zasadnim zptisobem méni zptsob
chéapani a aplikace dané oblasti oboru, nebo nové a perspektivné se rozvijejici oblasti
odbornych disciplin. Tato témata je tfeba peclivé vybirat, aby nedochéazelo pouze
ke zvySovani objemu uciva, které maji zaci v ramci pocatecni vyuky ziskat. U vybiranych
témat je tak posuzovana jejich relevance na zakladé nékolika kritérii (napft. uzite¢nost pro
spolecnost nebo jedince, vyznam pro budoucnost apod.) Ve chvili, kdy téma projde timto
vybérem, musi projit procesem didaktické transformace. Zde je dualezity aspekt, zda
je mozné téma navazat na nekteré z jiz vyucovanych oblasti RVP. Zejména v piirodnich
veédach totiz existuje velké mnozstvi oborti, které se dynamicky vyviji, ale jsou az pfili§
uzce specifikované’> Vtéto fazi vybéru tak neprojde spousta témat,
ktera by se z odborného pohledu zdala vyhovujici, protoze nejsou vhodna pro béznou
vyuku. Jako pfiklad jednoho z dynamickych mist kurikula je mozné uvést téma , moderni
kartografie a GPS“ v geografii, nebo téma ,,magneticka kapalina“ ve fyzice.*?
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Ontodidakticka transformace
(Oborovi didaktici, pracovnici instituci neformalniho vzdélavani)

A) FORMALNI VZDELAVANI

Faze 2 Faze 3

OO () Kurikulum 28 (O)

Faze 1 O Obor O
O

Kurikulum VS - FP

O

B) NEFORMALNI VZDELAVANI

Vysvétlivky
O Dynamicka mista obord
O Dynamicka mista kurikula ZS, dimenze obsahu

Faze 4

O Dynamicka mista kurikula VS, predevsim oborovych didaktik
Dynamicka mista v nabidce instituci neformainiho vzdélavani Nabidka instituci
. - i . neformalniho vzdélavani
------- > \lybér a legitimizace dynamickych mist obori
—> Aktualizace kurikula, primarni
<~ Aktualizace kurikula, sekundarni
Obrazek ¢&. 7: Zndzornéni principu vybéru dynamickych mist kurikula a jejich
postupné zaclefiovani do kurikuldarnich dokumentii. [prevzato ze zdroje 3|

V otazce vyuky dynamickych mist kurikula je tfeba nastinit 1 dalsi prekazky nez
jen narodni vzdélavaci systém. Nova témata se mohou ve vyuce snadno stat kritickymi
oblastmi vyuky nejen pro zaka, ale i ucitele. K vyuce novych témat vétSinou neexistuje
mnoho material a ucitelé nejsou s tématem dikladné seznameni. Coz ve vétsing piipadu
vede k tomu, Ze se témto tématiim vyhybaji a z vyuky je vypousteji.

Dal§i prekazku mohou predstavovat 1 vzdélavaci podminky. Vyuka novych
védeckych poznatka Casto zahrnuje vyuziti technologii, kterymi §kola nemusi disponovat.
V kontextu téchto prekazek vyuky dynamickych mist kurikula se ukazuje, ze idealnim
prostfedim pro zprostfedkovani jsou instituce neformalniho vzdelavani, jako jsou science
centra, ¢i muzea. Tyto instituce mohou disponovat vyssi pomtckovou a technologickou
vybavenosti, ale 1 spolupraci s odbornymi pracovniky, kteti se specifickému tématu
vénuji a mohou poskytnout teoretické podklady a praktické zkuSenosti. Edukacéni
oddéleni muzei a science center maji také vétSi prostor vytvaret vzdélavaci obsahy
vénované konkrétnim kapitolam (nejen) dynamickych mist kurikula. Mohou tak vytvaret
specificky zamétfené edukacni programy, které se vénuji jednomu vybranému tématu.

Jako ptiklad je mozné uvést program zaméfeny na téma magnetickd kapalina,
jehoz realizace probihala v roce 2015/2016 v olomouckém science centru Univerzity
Palackého — Pevnosti poznani. Tento program slouzil k predstaveni zakladnich principt
nanotechnologii zakim ZS a SS pomoci ukazek chovani magnetickych kapalin a
nanocastic zeleza. Tato problematika navazovala na oblast RVP predmétu fyzika, kdy se
zaci u¢i o magnetismu. Vyuka pomoci magnetické kapaliny tak umoznila soucasné
upevnéni standardné vyucovaného tématu ve Skolach, a predstaveni nového dynamicky
se vyvijejiciho oboru nanotechnologie. Zminovany program se v Pevnosti poznani po
roce 2016 jiz nevyucoval. Nicméné prakticka ¢ast této diplomové prace na n€j navazuje.
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2.2.6 Nanotechnologie jako dynamické misto kurikula

Z kapitoly o dynamickych mistech kurikula vyplyva, ze aby se dalo urcité dynamicky
se rozvijejici téma zaradit do skupiny dynamickych mist kurikula, musi spliiovat nékolik
vySe zminénych kritérii. Budeme-li podle téchto kritérii posuzovat tematiku
nanomaterialové chemie a nanotechnologii, dojdeme k zavéru, ze se jednd o témer
ukazkovou oblast. Tématika nanotechnologii se od vzniku oboru v 50. letech minulého
stoleti neustale posouva kupfedu a pfinasi fadu zasadnich objevid, novych materialt
a technologickych feseni. I pfes to, ze se jedna o pomérné specificky zameéteny obor, ktery
stavi na slozitych a komplexnich fyzikalné-chemickych principech, nachéazeji dnes
nanotechnologické aplikace své misto témét ve vSech oblastech — od technologii, pres
zdravotnictvi k potravinarstvi a enviromentalnim fesenim. Fyzikalné-chemické principy,
na kterych nanotechnologie stavi, je v mnoha ptipadech mozné oznacit jako pokrocilé
aplikace zakladnich fyzikalnich a chemickych zakont. Tudiz je mozné vybrana témata
se zakladnimi jevy pfimo propojit. Dilezité je zminit, Ze oblast nanotechnologii tak
nespada pouze do vyuky chemie, ale i fyziky a dalSich pfirodovédnych predméti. Téma
tedy nabizi i mezipfedmétové propojeni a je mozné jej napojit hned na nekolik kapitol
stavajiciho RVP pro ZS a SS. Kapitola nanotechnologie tedy nevystupuje piimo v RVP,
ale je zafazena prave do seznamu vytipovanych dynamickych mist kurikula. Diky
ukotveni tohoto didaktického konstruktu se tak zacina rozvijet i zdjem o vyuku tohoto
tématu, at uz ve Skolach, tak vramci neformalniho vzdélavani. Nejvetsi prekazku
ve vyuce nanotechnologii na niz§ich stupnich vzdélavani vsak stale predstavuje
informacni a materialova zakladna v Ceském jazyce. Jelikoz tématika nanomaterialt
a nanotechnologii neni soucasti vyuky v nizsich stupnich vzdélani a na vétsin€ vysokych
kol neni ani soucasti programu pregradualni pfipravy uciteld chemie, je téma stale
pomérné vzdaleno Ceskym ucitelim, edukatoram, ale i Siroké vefejnosti.

2.2.7 Dalsi vzdélavani pedagogickych pracovniku

Dal§i vzdélavani pedagogickych pracovnikil je v Ceské republice povinnou soudasti
pedagogické praxe kazdého pedagogického pracovnika. Jedna se o nastroj rozvoje a
celozivotniho vzdélavani pedagogt, aby byli schopni pfizptsobovat se vyvoji vzdélavaci
politiky, ale také aktualnim didaktickym trendtim. V Ceské republice upravuje povinnost
prohlubovat a zvySovat kvalifikaci ucitelti zakon €. 262/2006 Sb., Zakonik prace, paragraf
230 a231. Rozvoj kvalifikace pedagogti vychazi z teze, Ze uCebni proces a povinna §kolni
vychova muze dosahovat svych cilii pouze v pfipad€, Ze ma vyucujici pedagog dostatecné
kompetence, a to jak odborné ve vyucované piedmétu, ale i obecné pedagogické. ™ Dalsi
vzdélavani pedagogickych pracovniki tak ma slouzit jako nastroj k rozvoji uciteld.
Pfinasi nova témata, metody a formy do vyuky a pii spravném provedeni predava
pedagogiim efektivni systémy, které mohou pienaset do vlastni vyuky ve $kolach.**
Kurzy dalsiho vzdé€lavani jsou tak ideélni prilezitosti k transferu novych védeckych témat
a vysledka aktualniho vyzkumu a vyvoje, které byly zafazeny mezi dynamicka mista
kurikula. Jedna se vétSinou o témata, se kterymi se ucitelé nesetkaji v ramci pregradualni
piipravy ucitelt. Akreditované kurzy dalsiho vzdelavani tak mohou nabidnout vyuku
zprosttedkovanou odborniky, zaméfenou na prenos specifickych témat do vyuky na
Skolach.
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2.3 Prehled stavajicich vzdélavacich metodickych
materialé a zdroji v CR

Zaglefiovani nanomaterialovych véd do vyuky na ZS a SS je kli¢ové pro vzdélavani a
trénink budouci generace inZenyri a védci. Nanomateridlova védy by méla byt
vyucovana tak, aby vyuka mifila jak na védomosti, tak na kompetence zaku, ktefi se ji
ucastni A to s vyuzitim metod a forem vyuky, které budou tato prostfedi podnécovat, jak
ve Skolnich tfidach, tak mimo n€. Zejména v nizsich stupnich vzdélavani by ve vyuce
nanotechnologii mél byt kladem duraz na aktivity zaméfené na vyvoj a principy
nanotechnologii na ukor aktivit vyzadujicich pochopeni specifické operace, ¢i slozité
vypocty. Interaktivni vyuka nanotechnologii je pak klicem k uspéSnému preneseni
tematiky do vyuky. Jako kazda dalsi pfirodni v€da mé i nanomateridlova véda vyhodu
moznosti vyuziti zakovskych experimentd ve vyuce. Pii provadéni edukacnich
experimentu totiz diky aktivnimu zapojeni zaka dochazi k hlubSimu porozuméni a rozvoji
Sirokého spektra klicovych schopnosti.® V dalsich odstavcich jsou popsany didaktické
metody vybrané jako nejvhodnéjsi, pro efektivni vyuku nanomaterialovych véd. Kromé
vyjmenovanych metod pro ucelenéjsi vyuku této tematiky je vhodné implementovat
zminky o nanotechnologickych postupech a aplikacich do bézné vyuky.

2.3.1 Nano v uéebnicich chemie

Oblasti nanotechnologie a nanomaterialovd chemie momentalné nejsou samostatné
zatazeny do RVP2526 pro zakladni ani gymnazialni vzdélavani v Ceské republice. Tudiz
se tato kapitola bézné neobjevuje ani ve Skolnich vzdé€lavacich planech v predmétech
fyzika, chemie ¢i biologie. Oblast je tak momentdlné vyuCovana pouze
ve specializovanych chemickych a fyzikalnich vysokoSkolskych oborech. Pii blizsi
analyze uGebnic piirodnich vé&d pro stiedni i zakladni $koly v Ceském jazyce je viak
mozné nalézt konkrétni zminky o né€kterych nanostrukturach nebo nanotechnologickych
aplikacich.

Jako ptiklad je mozné uvést nékolik prikladi z ucebnice Hrava chemie 8 uréené
pro 8. ro¢nik zakladnich kol (ZS) a piisluné roéniky viceletych gymnazii.’¢ V kapitole
Prvky 14. skupiny jsou u Uhliku zminény i fullereny a uhlikové nanotrubicky, jako
ptiklady alotropickych modifikaci uhliku. Je tam jednoduse popsana jejich struktura,
vlastnosti i ptiklady moznych aplikaci téchto latek. Dal§i zminka v u€ebnici je sice pouze
okrajova, ale v kapitole Smési, je samostatné vymezen pojem koloidy, jakozto specificky
typ heterogenni smesi. Tento pojem jiz v u€ebnici neni dale vysvétlen, ani zmifiovan.

Dalsi priklad je mozné uvést zjiné, ponc¢kud netradi¢ni, ucebnice chemie,
a to z Chemie pro spoluZdaky — Anorganickda chemie.’” V této uCebnici urené pro vyuku
chemie na stfednich Skolach je mozné najit zminky o nanotechnologiich na podobnych
mistech jako v pfedchozim piikladu. Na rozdil od Hravé chemie 8 je vSak kapitola
o alotropickych modifikacich uhliku rozvinuta o podrobnéjsi popis, a krome fullerenu
a nanotrubicek je zminén i grafen a jeho vlastnosti. V této ucebnici je vice rozvinuto
i pojednani o aplikacich. Je zde pouzit pojem nanoroboti a elektronické aplikace
nanotechnologii.
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Kromé zminénych ptikladi je mozné obdobné zminky o nanomaterialech nalézt
1 v dalSich bézné pouzivanych ¢eskych ucebnicich chemie. Z tohoto kratkého nastinu lze
usuzovat dva zavery.

Existence nanomateriald a nanotechnologii je akcentovana v aktualné
vyuzivanych ucebnicich i pfesto, ze téma neni zaneseno do vzdélavacich pland. Ackoliv
se jedna jen o pouhé zminky a doplnéni vyuCovanych témat, jsou to dilezita mista, ktera
dokazuji, ze tematika nanomaterialti do vyuky pfirodnich véd ve 21. stoleti patfi.

Druhym zavérem muze byt, e nedochazi ke kontextualizaci tematiky. Zaci
se dozvidaji, ze existuje uhlikova nanotrubicka, ale nedostavaji zadnou dalsi informaci,
se kterou by si tento pojem mohli spojit, ani §irsi kontext, do kterého by si mohli pojem
zaradit. Coz spolecné s medializaci tematiky nanomaterialli Casto zptisobuje, ze zaci znaji
velké mnozstvi pojmu, které vSak nejsou schopni vzajemné propojit do veétsiho
a smysluplného celku.

2.3.2 Metodické materialy v oblasti nanotechnologii

Béhem poslednich 20 let se debata o vzdélavani v oblasti nanotechnologii na nizsich
stupnich vzdélavani postupné rozvijela na riznych urovnich. Od védeckych center a
narodnich iniciativ odbornikd, po samotné pedagogy a zainteresované Cleny Siroké
verejnosti. Pozadavek na vznik materialt k vyuce postupné rostl spole¢né s rozsifovanim
oboru a jeho pronikanim na spotiebitelsky trh. Na zakladé téchto pozadavkt zacaly
postupné vznikat edukacni aktivity a programy, které slouzily k vzdélavani ve Skolach 1
pro Sirokou vefejnost. Vétsina téchto programil je zameéfena na mezipredmeétové vazby,
které se v oblasti nanotechnologii silné€ projevuji.

Mnozstvi metodickych materiald a materiald do vyuky v Ceském jazyce
se postupné rok od roku zvySuje. Na rozdil od zahrani¢i (USA, Spanélsko, UK, ...)
neexistuje momentalné narodni platforma vénovana edukaci o nanotechnologiich. V CR
sice mame Asociaci nanotechnologického priumyslu (nanoasociace),*® ktera se v ramci
projektu ,,Cesko je nano“ vénuje edukaci, ta je viak zaméfena spiSe na obchodni a
prumyslové prezentace a odborné konference, nez na vzdélavani na urovnich Skol.
Obecné Ize fict, ze vétsina vznikajicich edukacnich materialti, které jsou vefejné dostupné
jsou vysledky diplomovych ¢i jinych akademickych praci a odbornych ¢lankt, uréené
pedagoguim zejména stiednich Skol. Nutné je také neopomenout materialy, které jsou
vytvareny pfimo pedagogy pro jejich vlastni potfebu. Tyto materialy, ackoliv existuji,
nejsou vefejné dostupné. Seznam volné dostupnych materialt je tak znaén€ omezeny, i
tak je ale mozné v materialech nalézt mnoho inspirativnich uloh, které je mozné
jednodusSe prenést do vyuky. Aby byly metodické materialy v praxi opravdu pouzity,
musi spliovat nékolik zakladnich pravidel. Obsah material(i musi byt snadno prenositelny
do skolniho prostredi. Material musi byt srozumitelny, a to jak pro ucitele, tak pro zaky.
Idedlni stav je, kdyzk provedeni aktivity pedagog nepotiebuje zadné specifické
pomucky, ¢i uCebni prostedi. Ze vSeho nejvic, vSak material musi byt vefejné dostupny.
Nasledujici seznam prezentuje nékteré z t€chto materiald.

Edukacni videa a prezentace:
Ve znamém projektu Akademie véd CR ,Oteviena véda,” vznikl neméné znamy
animovany pofad NEZkreslend véda.® V deviti fadach animovaného serialu jsou
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3 epizody vénované tematice nanosvéta a nanotechnologii. Jednd se o videa s nazvy
Kukatko do nanosvéta, Kde je hranice nanosvéta a Chytré materialy. V n€kolika dalSich
epizodach jsou zminény nekteré z aplikaci nanotechnologii, jako jsou mikrocCipy, baterie,
elektromotory a dalsi. Ke kazdému videu je na webovych strankach metodicky list
s kontrolnimi otazkami zvidea a kfizovkou, které oveéruji védomosti zakd ziskané
z videa.

Odborné ¢lanky:

Dal$im mistem, kde Ize najit metodické materialy a navrhy pfistupi k vyuce
nanotechnologii na S$kolach, jsou odborné clanky a zavéreCné prace vznikajici
na univerzitach. VétSina aktivit, které popisuji odborné ¢lanky spociva ve vyuziti
edukacnich experimenti. Edukacni experiment ma ve vyuce piirodovédnych obora
nepostradatelnou roli. Slouzi jako médium zprostfedkovavajici abstraktnost védeckych
koncept skrze praktickou ukéazku. Zvlasté u nanotechnologii je abstraktnost oboru
umocnéna projevem kvantovych jeva, které se v takto malych systémech zacinaji
vyznamné€ projevovat. Prakticka demonstrace pomoci edukacniho experimentu vSak
nabizi moznost ukazat projevujici se jevy a vlastnim pozorovanim zakua je popisovat a
vysvétlit. Zapojeni edukacnich experimentu je tak pravdépodobné nejvhodnéjsi vyukova
metoda pro pfenos nanotechnologii a nanomaterialové chemie do vyuky. I pfes to, ze je
nanotechnologie  technologicky = naronym  oborem, vyuzivajicim  mnoho
specializovanych pomucek a pfistrojd, je mozné najit experimenty nenarocné
na pomtcky ¢i finance. I zjednoduSené ukazky vyuzivajici obdobné predméty, nebo
pouze srovnani, mohou poslouzit k hlub§imu porozuméni zak.

Jako piiklad Ize uvést ¢lanek Praktické tilohy z koloidni chemie®, ktery vySel
jiz vroce 2005 v chemickych listech. V ¢lanku je mozné najit praktické navody
na jednoduché experimenty, pomoci kterych je mozné pozorovat principy procesu,
které se odehravaji na hranici nanosvéta.

Dalsi z ¢lankt, kde je mozné nalézt navrh celého ucebniho procesu dle metody
5E, je ¢lanek Nanotechnologie ve vyuce Fyziky na stfedni S§kole*!, ktery vysel ve
sborniku z konference Moderni trendy v ptiprave uCitelt fyziky. V ¢lanku jsou navrhnuty
dveé ucelené aktivity do vyuky, magnetismus v nanosvété a velikost a méritko. Kazda
aktivita je rozdélena na jednotlivé Casti dle metody SE a ¢lanek podrobné popisuje, jakou
roli ma ucitel v kazdé z vyukovych fazi a k jakym poznatkiim by Zaci méli v jednotlivych
fazich dojit.

Odbornych &lankd na téma vyuka nanotechnologii vyslo na CR jiz cela fada,
a to jak v odbornych ¢asopisech, tak i1 jako vystupy z pedagogickych konferenci. Tyto
clanky vSak Casto zapadnou mezi dalSimi tématy a pro béznou pedagogickou ¢innost
nejsou snadno pristupné.
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Databaze pokusu:

Pro zajisténi, co nejvyssi prenositelnosti do Skolniho prostiedi vznikla v roce 2022
databize pokusu s nanomaterialy*>*’ na vefejné webové platformé Wikiknihy*®.
V databazi jsou nahrany pokusy stematikou nanomaterialti, které jsou upraveny, pro
vyuziti ve vyuce. Kazdy pokus je doplnén o grafické znazornéni a metodické poznamky.
Jelikoz je cela databaze postavena na veifejné platformeé Wikipedie, je zdarma piistupna
vSem a je mozné zpétné editovat obsah, pridavat pokusy nebo dal§i materialy a vkladat
komentare s praktickymi poznamkami z redlné vyuky. Pokusy lze v databazi filtrovat
podle nekolika kritérii (bezpecnost, roCnikové zarazeni). Databaze vSak zatim obsahuje
jen omezené mnozstvi pokusi a je urCit€é na misté jeji rozsifeni a doplnéni o dalsi
materialy. Pfimy odkaz na databazi:

https://cs.wikibooks.org/wiki/Chemické pokusy s nanomaterialy.

Projektova vyuka:

Projektova vyuka je jednou z moznych didaktickych cest, jak predat zakim komplexni
ucelené téma, které ma zpravidla presah do vice predméti a vyukovych celkd. Termin
projekt je v tomto piipadé chapan jako komplexni pracovni ukol v ramci, kterého zaci
samostatné resi stanoveny problém. Nejvyznamnéjsi charakteristikou projektové vyuky
je stanoveny cil, ktery pfedstavuje pfedem stanoveny vystup (vyrobek, praktické feSeni),
ktery zéci plni. Zejména z pohledu interdisciplinarity jsou nanotechnologie ideadlnim
tématem pro projektovou vyuku. Jedna se o aktudlni a rozvijejici se obor, ktery vyuziva
poznatkd ze viech odvétvi piirodnich véd. Zaci maji moznost v projektu vytvaret vlastni
kreativni feSeni na problémy, sekterymi se pramysl aktualn€ potyka,
a nanotechnologické aplikace mohou byt jejich odpovédi. JednoduSe se da vyuzit faktu,
ze nanotechnologicka feseni jsou Casto inspirovana prirodnimi procesy, nebo strukturami.
Projektova vyuka tak maze byt napiiklad postavena pravé na tomto principu.**

Dobrym prikladem projektové vyuky je vystup rigorozni prace Mgr. Zdeiky
Hajkové z roku 2011.* Vzniknul navrh na implementaci tematiky nanotechnologii do
vyuky pomoci 4 tydenniho projektového celku, pro studenty stfednich Skol.
V projektovém celku se zaci seznamuji se svétem pod nanoméfitkem, jakozto redaktori
Casopisu, ktery v ramci vyuky vytvareji. Vyukovy celek, tak provazi zaky od uplného
Gvodu do nanosvéta, az po praktické aplikace. Zaci ve skupinach piipravuji vlastni
Casopis, ktery nasledné prezentuji a recenzuji. Projektovy celek efektivné pracuje
s rozvojem schopnosti hodnotit vlastni praci, i praci ostatnich. Také je zde nazorné
demonstrovano mezipfedmétové propojeni mezi Ceskym jazykem a piirodovédnym
vzdélavanim. Jedinym slabym mistem z pohledu pifirodovédného vzdélavani muze byt,
ze zaci v prubéhu neabsolvuji zadnou praktickou laboratorni praci, pii které by sami
zkoumali vlastnosti nanomateriald. To vSak zajistuje, Zze je celek velmi snadno
prenositelny do bézné vyuky, jelikoz nepotiebuje zadné specifické materialy ani vyukové
prostory.
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https://cs.wikibooks.org/wiki/Chemickej3okusy_s_nanomaterialy

Exkurze:

Jako eduka¢ni médium lze vyuzit i odbornou exkurzi do vybranych nanotechnologickych
firem a vyzkumnych center, nebo na chemické a fyzikalni katedry nékterych vysokych
Skol. Nabidka exkurzi pro Skoly je pomérné §irokd, ale vzdy stoji na primarni iniciativeé
pedagoga a predstavuje organizacni a Casto 1 finan¢ni zatéz pro skolni skupinu. Samotné
exkurze byvaji zpravidla zdarma, ale vzdy je nutno zvazit naklady na dopravu na misto.
Moznost exkurzi s tematikou nanomaterialti a nanotechnologii pro stiedoskolské Skolni
skupiny poskytuje naptiklad 1 katedra fyzikalni chemie UPOL, kde si zaci mohou
vyzkousSet 1 laboratorni praci a pfipravu nanomaterial(. Dal§imi misty, ktera poradaji
exkurze pro $koly je napiiklad vyzkumny sistav CATRIN v Olomouci, Ustav fyzikdlni
chemie Jaroslava Heyrovského AVCR v Praze, Technickd univerzitav Liberci, Vyzkumny
ustav Masarykovy univerzity v Brné CEITECH, spolecnost Contipro a dalsi.

2.4 Vyzvy a perspektivy ve vyuce nanotechnologii

2.4.1 Konvergence prirodnich véd pomoci vyuky nanotechnologii

Diky postupnému pronikani nanomateridlovych véd do vSech oblasti védeckého
vyzkumu se znanotechnologii postupné stalo mezioborové bohaté odvétvi, které
ve svych mnohych aplikacich vyuziva fyzikalné-chemické poznatky o materidlech
aplikované v inzenyrstvi, Iékafskych védach nebo ekologii. Diky tomu,
ze se nanotechnologie od jinych obord casto odliSuje hledanim zcela novych
a netradi¢nich feSeni, muze do bézné vyuky nabidnout i fadu netradi¢nich propojeni
a problémovych uloh. Mezioborové propojeni je bézné€ uplatiiovanym principem
v nanotechnologicky zamétenych studijnich programech na univerzitach po celém svété.
Tyto principy je mozné ve zjednodusenych formach pfenaset i do vyuky na nizSich
stupnich vzdelani. Nanotechnologick4 feSeni se naptiklad Casto inspiruji funkEnimi
systémy, které mizeme pozorovat v piirodé. Na tomto podkladu 1ze vytvorit vzdélavaci
ulohu i pro zaky, ktefi mozna nemaji tak komplexni znalosti v pfirodnich vé€dach, ale jsou
schopni navrhovat vlastni feSeni a diky poskytnutym materialim porozumét i slozitému
principu, ktery sami implementuji v zadané uloze. Je zde samoziejmé nutny piedpoklad,
ze zaci maji, alesponi zakladnich znalosti v pfirodovédnych oborech, jako je chemie,
fyzika, matematika a biologie.*® Zac¢lenéni oblasti nanomaterialové védy do vzdélavani
tak muze pfinést nejen specifické znalosti zaktim, ale mize rozvijet kompetence potiebné
pro zivot ve 21. stoleti. Protoze rostouci potifeba schopnosti komplexné propojovat
znalosti, a aplikovat je na realné problémy, za¢ina byt stale vice podstatnou kompetenci,
na kterou by Skoly mé&ly byt schopny své zaky pfipravovat.*

2.4.2 Prekazky v implementaci do vyuky

Implementace nanotechnologii a nanomaterialovych véd do ceského vzdélavaciho
systému Celi vyznamnym piekazkam, které jsou zpusobeny zejména sloZitosti téchto
oblasti a faktem, ze se stale jedna o pomérné novou vyzkumnou oblast. Principy
nanotechnologii stoji na porozuméni zakladi kvantového chovani latek v nano rozmeérech
1 rozsahlym znalostem fyzikalni chemie. I pifesto ze lze téma zjednodusit, jednou
z hlavnich prekazek je absence zarazeni téchto témat do pregradudlniho vzdélavani
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ucitelt prirodovédnych obord, coz vede k nedostatku kvalifikovanych pedagogt, ktefi by
byli schopni nanotechnologie efektivné vyucovat. Navic stavajici kurikularni dokumenty
v Ceské republice, podobnd jako v mnoha dalsich statech EU, nepoditaji
s nanotechnologiemi, coz komplikuje jejich zaclenéni do skolnich osnov.*?

Dalsi vyzvou je omezené vefejné povédomi a porozuméni vyhodam a aplikacim
nanotechnologii, coz brzdi akceptaci a podporu jejich integrace do vzdélavacich
programt. Navic interdisciplinarni charakter nanotechnologii, které se prolinaji s riznymi
védeckymi obory, jako jsou fyzika, chemie a biologie, komplikuje jejich zafazeni do
tradicnich kategorii pfedméti ve Skolach. Tato situace je dale ztizena pretizenymi
tematickymi plany ve Skolach, které nechéavaji malo prostoru pro zavedeni novych témat,
jako jsou nanotechnologie. Ucitelé, ktefi jiz maji plné ruce prace s plnénim stavajicich
pozadavkt kurikula, mohou mit obtize vénovat Cas a zdroje novému a slozitému
predmétu, ktery vyzaduje neustalé uceni a adaptaci.
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3 Prakticka Cast

Jako cil praktické ¢asti této diplomové prace bylo stanoveno vytvoreni dvou metodickych
sad materiald, které budou slouzit k zacleiovani tématiky nanotechnologii
a nanomateriald do vyuky v niz§ich stupnich vzdélavani a budou kapitolu
nanomaterialové chemie a nanotechnologii smysluplné propojovat s ohledem na aktualni
vzd&lavaci systémy v Ceské republice. Prvnim cilem bylo vytvoreni vzdé&lavaciho
programu pro zaky druhych stupiitt ZS a zaky SS. Vzdé&lavaci program mél byt vytvofen
tak, aby odpovidal schopnostem cilové skupiny a predstavil komplexni téma
nanotechnologii a nanomateriali jeho absolventim. Program by meél obsahovat
aktivizaéni didaktické metody, které podpofi motivaci zaka vzdé€lavat se dale ve zvolené
oblasti. Mezi tyto metody patii 1 edukacni experiment, ktery by ve vytvofeném programu
mel hrat klicovou roli. Druhym ze stanovenych cilt, bylo vytvoreni podpurnych materialt
k vzdélavacimu kurzu pro pedagogické pracovniky — primarné ucitele chemie. Tyto
materialy by nemély ucitele pouze seznamovat s nanotechnologiemi a prohlubovat jejich
znalosti v oblasti, ale mély by poukazovat na moznosti zarazeni tematiky do vyuky.
Jelikoz se v oboru nanotechnologii efektivné prolinaji v§echny z oddélené vyucovanych
ptirodovédnych predmétl, nabizi toto téma mnoho moznosti na mezipfedmétova
propojeni a pfirozené zaclenéni tématu do mnoha z bézné vyucovanych oblasti.

3.1 Metodologie

Na zakladé literarni reSerSe dostupnych metodickych i odbornych materiala byla
navrhnuta a vytvorena sbirka metodickych materialt, které se vztahuji k tematice
propojeni nanomateridlové chemie a nanotechnologii v kontextu vyuky chemie
na druhém stupni zakladnich $kol a na stfednich $kolach v CR. Cilem celé praktické &asti
bylo navrhnout model implementace tematiky nanotechnologii do bézné vyuky
na Skolach. Vytvoreny model se opira o hlavni sméry aktualni revize RVP?® a vychazi
zejména z konceptu propojovani formalniho a neformalniho vzdélavani. Toto propojent,
jak naznaCuje dosavadni praxe, piinasi moznosti atraktivniho vzdélavani jak zakd,
tak 1 pedagogickych pracovnikii. Proto byl i model implementace navrhovan ve dvou
trovnich. Urovni zakovské, kde byl zpracovan vzdélavaci program, ve kterém se aci
seznamuji s tematikou nanotechnologii a nanomaterialové chemie, jakozto oddélenym
a komplexnim celkem. Druha zpracovavana troven bylo dalsi vzdélavani pedagogickych
pracovnikd, kde byl zvolen odlisny pfistup k transferu tématu, a to skrze navaznost na jiz
probirané oblasti RVP a postupné navazani na aktualni védecka témata v predmétech
chemie, fyzika, biologie a dalsi.
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3.2 Vyvoj vyukového programu

3.2.1 Predpoklady a vstupy pro vyvoj vzdélavaciho programu

Prvotnim vstupem pro vznik edukacniho programu byla jiz dfive zpracovana bakalarska

prace Wikipokusy a nanomaterialy*?, v ramci které bylo provedeno jednoduché pilotni

testovani vybranych experimentt z databaze s zaky ZS v Hranicich na Moravé. Testovani
experimentu provedené v ramci bakalafské prace bylo jen velmi povrchni, ale vysledky

z evaluacnich dotaznikl, které zaci po absolvovani vypliovali, byly zakladem pro vznik

vyukového celku vénovaného nanomaterialim a nanotechnologiim. Pravé ztohoto

testovani totiz vyplynulo, Ze tematika nanotechnologii neni zakim v zakladnim stupni
vzdélavani zcela vzdalena. Zaci se pfirozené na internetu setkévaji s popularnimi ¢lanky,
¢i medializovanymi kauzami okolo nanotechnologii a jejich aplikaci. Znaji tak spoustu
pojmu, které do tématu spadaji a maji vytvorenou vlastni pfedstavu, co obor obsahuje.

Tato predstava je ale velmi vzdalena od realného oboru. I s miskonceptem se vSak da

v didaktice velmi efektivné pracovat a budovat tak zaklad informovanosti v oboru, ktery

je b&zné ve skolach zcela vynechavan.

Pozitivni reakce zaku i pedagogii v testovani pokusti z bakalaiské prace tak bylo
impulzem pro zpracovani komplexniho programu pro zaky, ale i dalsiho vzdélavani pro
pedagogy.

3.2.2 Charakteristika vyukového programu

Prvnim vystupem této diplomové prace je vytvoieni vzdélavaciho programu VSUDE

SAME NANO, cileného na zaky 2. stupné ZS a viech ro¢nikd SS.

e Vzdélavaci program byl vytvafen primarné pro vyuziti v ramci neformalniho
vzdélavani v Centru popularizace Prirodovédecké fakulty UP, Pevnosti pozndni.
Plvodnim stanovenym cilem, bylo vytvofeni mezipfedmétového vzdélavaciho celku,
ktery bude ucastniky komplexné seznamovat stematikou nanotechnologii a
nanomaterialt. (Specifika prostoru, odbornych uceben, lektord i pomuckového
zabezpeceni jsou designovana specificky na potieby Pevnosti poznani.)

o Casova dotace na vzdélavaci program je 4 hodiny (program spliiuje pozadavky
indikatoru Projektovy den mimo 8kolu v projektu Sablony II a III — tyto projekty
MSMT jsou jednim z nejéast&j§ich dotagnich zdroja §kol v CR, ze kterych mohou byt
financovany naklady na vzde€lavaci programy v ramci neformalniho vzdélavani.)
Bézna cena programu se stejnym ¢asovym rozsahem je v Pevnosti poznani nastavena
na 200 K¢ na zaka.

e Vzdélavaci program byl navrhnut pro tfidu o maximalni velikosti 32 zaki.

o Interdisciplinarita programu — Program podporuje mezipfedmétové vztahy
v ptirodovédnych predmétech.

e Rozvoj kliovych kompetenci — Program cili na podporu rozvoje kli¢ovych
kompetenci ucastnikii. Béhem programu jsou vyuzivany vyukové metody, které
podporuji rozvoj kompetenci zaku.

Stanovené vyukové cile vzdélavaciho programu:
Vzdélavaci cile programu byly stanoveny na zaklad€ prekoncepta ziskanych pfi realizaci

vybranych pokust z mé bakalaiské prace na zakladnich a stfednich Skolach. Dale na
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zakladé obecnych predpokladi a znalosti zbézn€ vyuCovanych piirodovédnych

predmétq, se kterymi Zaci cilové skupiny na program prichazeji. Vyukové cile programu

byly nataveny v souladu s Bloomovou taxonomii kognitivnich vzdélavacich cild,*’
dle které by mél byt vyukovy cil jasny, specificky, realizovatelny a hodnotitelny.

Na zakladé téchto atributl byly pro vyukovy program vyty¢eny nasledujici vyukové cile:

e Zak vlastnimi slovy formuluje definici pojmd: nanomaterial a nanotechnologie.
Vlastnimi slovy popiSe jejich charakteristické vlastnosti, vyskyt, metody pfipravy a
konkrétnimi aplikace.

e Zik porozumi hlavnim pfi¢inam rozdilnych vlastnosti nanomateriald oproti
objemovému materialu, na zaklad€ prace s poskytnutymi didaktickymi pomuckami,
tyto pficiny je schopen vlastnimi slovy popsat.

e Zik propojuje zakladni znalost charakteristického chovani nanomateriald
s konkrétnimi nanotechnologickymi aplikacemi na zakladé provedenych demonstraci
téchto vlastnosti.

e 7Zak provede syntézu disperze anizotropnich nanoastic stfibra dle piedem
stanovaného postupu prace v chemické laboratofi.

e 7Zak samostatné pracuje se specializovanymi chemickymi pomickami jako
je automaticka pipeta a magneticka michacka.

e Zak provede jednoduchou analyzu pfipraveného vzorku spomoci poskytnutych
didaktickych pomucek.

3.2.3 Harmonogram vytvoreného programu

-I I;glc((::it 9:00 —9:30 9:30 — 10:15 10:30 — 11:15 11:30 — 12:15 12:30 — 13:00
Skupina Vlastnosti a
A 16 aplikace
Uvod + Teoreticky nanomateridly ZaveéreCna
vyzkum zaklad . reflexe +
Skupina prekoncepti programu Vlastposh a evaluace
B 16 aplikace
nanomateriala

Obrazek ¢. 8: Modelovy harmonogram vyukového programu pro skupinu o max. 32
ucastnicich.

V nasledujicich odstavcich je rozepsan bodovy harmonogram celého programu. Kazda
aktivita je doplnéna podrobnym popisem a ¢asovou dotaci. Cely program byl koncipovan
tak, aby byl zafazen co nejvyssi pocet aktiviza¢nich metod vyuky a ucastnici byly po
celou dobu programu aktivné€ zapojeni do déni. V prub&hu programu se stiida i nékolik
organiza¢nich forem vyuky a ucastnici se v prubéhu prestavek mezi jednotlivymi
aktivitami presouvaji mezi 3 specializovanymi prostory — PrednaSkovy sal, Chemicka
laboratof, Prirodovédna ucebna. Program je vSak, az na chemickou laboratof, mozno
realizovat téméf v jakémkoli jiném prostoru, ktery disponuje projektorem a moznosti
pfipojeni k internetu.

3.2.3.1 Uvod programu + vyzkum prekonceptii: 30 min
Uvodni ¢ast programu byla koncipovana zejména k ziskani predstavy o prekonceptech,

se kterymi zaci do programu jiz pfichazeji. Pomoci dotaznikii a pojmové mapy byl
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zjistovan informacni zaklad, ktery zaci z oblasti nano maji, ale 1 jejich osobni postoje
vuéi tomuto technologickému odvétvi.

Dotaznikové Setreni: 10 min

Prvni ¢ast programu sestava z dotaznikového Setfeni, které ucastnici programu vypliuji
na svych mobilnich zafizenich, jesté pred zapojenim odbornych lektort. Ugastnicky
dotaznik je koncipovan tak, aby obsahoval jak uzaviené védomostni otazky, tak oteviené
otazky, zachycujici postoje, se kterymi zaci do programu prichazeji.

Pojmova mapa: 15 min

Po vyplnéni dotazniki se do programu zapoji lektofi a spole¢né s ucastniky vytvori
pojmovou mapu. Ugastnici jsou vyzvani, aby fekli pojmy, které se jim vybavi, kdyZ se
fekne nanotechnologie/nanomaterialy. Lektor pojmy zapisuje na tabuli a rozfazuje je do
4 skupin (definice, vlastnosti, aplikace, rizika). Lektor podporuje diskusi mezi uCastniky,
sam do ni, ale fakticky nevstupuje. Cilem celého vodniho bloku je ziskat vstupy od
ucastniku a minimalizovat ovlivnéni nazoru ucastnikli za strany odborného lektora.
Pojmova mapa a rozdéleni pojmt do skupin, neni vyhodnocovano ihned, ale az na konci
programu, kdy maji u€astnici moznost pojmy zrevidovat, doplnit a nalézt spojitosti mezi
jednotlivymi pojmy a skupinami. VSechny pojmy z tabule jsou zaznamenany pro pozdéjsi
vyuziti a skupina prejde k dalsi aktivite.

Obrazek &. 9: Ukdzka z tvorby pojmové mapy. Ucastnici diktuji pojmy — lektor zapisuje
na tabuli. [Fotografie z pilotni realizace vyukového programu. |

3.2.3.2 Teoreticky zaklad programu: 45 min
Nasledujicich 45 minut programu je vénovano teoretickému vykladu tematiky
doplnéného o evokacni aktivity, diky kterym se zaci aktivné zapoji do teoretického
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vykladu. Podpirnym materialem k teoretickému vykladu je PowerPointova prezentace,
piilozena, kvuli jejimu rozsahu, v piilohach této prace. Nasledujici tabulka nastinuje
strukturu prezentace.

Obsah Snimky
Uvod programu 1-5
Definice nanotechnologie a nanomaterialy 5-9
Skenovaci elektronovy mikroskop + SEM simulator 10-13
Vlastnosti nanomaterialt 14-20
Aplikace nanotechnologii 21-22
Rizika a etika nanotechnologii 23
Vyhodnoceni programu 24-26
Evokacéni aktivita: Predstava vs. Realita nanotechnologie: 7 min

V uvodu teoretického bloku se zaktim spusti sestiih dvou videi. Nejprve se spusti jedna
z vysttizenych scén z filmu Iron man, kde jsou vyuzivany nanotechnologie. V kontrastu
k tomu se potom spusti video A Boy and His Atom: The World’s Smallest Movie. V obou
scénach figuruji nanotechnologie. Po shlédnuti obou videi jsou zaci vyzvani, aby
zhodnotili, které z videi se vice rovna jejich predstavé o nanotechnologiich, jakou roli
nanotechnologie ve snimcich hraji a jaky je ucel téchto snimkid. Pomoci vzajemného
srovnani lektor predstavi definice nanotechnologii a nanomateriald, které vystupuji
v nasem nesci-fi sveéte.

Porovnani velikosti: 10 min
Po vysvétleni definic rozda lektor ucastnikiim karty s ikonami riznych predméti. Vyzve
ucastniky, aby predméty setadili podle velikosti. Poté, co je ui¢astnici sefadi na velikostni
Skale, vyzve lektor ucCastniky, ktefi maji na kart¢ néjaky nanomaterial nebo
nanotechnologickou aplikaci (Nanocastice, grafen, mikroCip). Tito ucastnici vystoupi
z fady a feknou, jaky pfedmét je na jejich karté. Popisi dva predméty, mezi které
se zafadili. Nasledné lektor zhodnoti jejich zafazeni a doplni kontext k dané karté (pfesna
velikost, srovnani s jinymi predméty). A znovu upfesni velikostni méfitko, do kterého

se nanostruktury zatazuji (1-100 nm).

Simulator elektronového mikroskopu: 15 min
Dalsi aktivita, ktera v prezentaci navazuje, je elektronova mikroskopie. Ugastnikiim je
predstaven zjednoduSeny princip fungovani elektronového mikroskopu. Za vyuziti
schématického znazornéni a didaktickych pomtcek vytisténych na 3D tiskarne, si
ucastnici sestavi vlastni schéma skenovaciho elektronového mikroskopu.
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Obrazek €. 10: Ukdzka zjednoduseného schématického zndazornéni skenovaciho
elektronového mikroskopu, na kterém se ucastnici programu uci princip fungovdni
tohoto pristroje. [Viasmi ilustrace |

Nasledné si ucastnici vyzkousi praci simulatoru elektronového mikroskopu.
Pomoci virtudlni aplikace Virtual SEM explore si ucastnici prakticky vyzkousi princip
fungovani skenovaciho elektronového mikroskopu, kterym je mozné zobrazovat
nanostruktury. Lektor ucastnikim rozda do skupin tablety s otevienou aplikaci na
nasledujicim webovém odkazu (https://myscope-explore.org/virtual SEM_explore.html).
Aplikace je dostupna zcela zdarma a simuluje cely princip fungovani SE mikroskopu.

Utastnikiim je tak pomoci aplikace vysvétlena povinnost méfeni ve vakuu, princip
pozorovani pomoci elektronii i ostfeni obrazu a nastavovani vzdalenosti vzorku.
V aplikaci jsou nahrany desitky vzorka, ze kterych si Gi¢astnici voli, jaky predmét budou
pozorovat. Jedna se pifedevsim o biologické vzorky a predméty z kazdodenniho Zivota,
v aplikaci nejsou snimky synteticky pfipravenych nanostruktur. Pro vysvétleni principu
fungovani SEM je vsak aplikace zcela vyhovujici.

_ Vysat

Vybér vzorku
Evakuovat =7 q,cn @
Urychlovci napéti

®

Velikost stopy svazku

Pracovni vzdalenost
= vzorek - detektor

Zapnout urychlovaci napéti
Jasnost

Kontrast

Zaostreni

Zvétseni

UlozZit Tisk

Obrazek ¢. 11: Ukdzka rozhrani aplikace Virtual SEM explore s prekladem
Jednotlivych popiskii.
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Obrazek €. 12: Ukdzka prdace se SEM simuldtorem, v zadni casti fotky je mozné vidét
skladacku SE mikroskopu z 3D tisku. [Fotografie z pilotni realizace vyukového

programu. |

Po praci se simulatorem nasleduje kratkd 15ti minutova pauza, béhem které
se ucastnici rozdeli do dvou skupin po maximalné 16 osobach. Obé& skupiny pak paralelné
absolvuji laboratorni aktivity ve dvou Casovych blocich. Nasledné se skupiny vyméni,
aby kazdy ucastnik absolvoval vSechny aktivity. K déleni dochazi zejména kvuli kapacité
specializovanych vyukovych prostord, ale i proto, aby byl zajistén vice individualni
piistup lektort. Pii realizaci programu ve Skolnim prostiedi, je mozné déleni na dvé
skupiny vynechat a pokracovat dale podle harmonogramu pro skupinu A. Pro tuto
skupinu bude i1 dale podrobné rozepsan postup aktivit.
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3.2.3.3 Laboratorni prace — PFiprava nanocastic stribra: 45 min
Ugastnici se spoleéné s lektorem piesunou do laboratofe, kde jsou jednoduse seznameni
s bezpeCnosti prace a pedagogicky doprovod skupiny je vyzvan k podpisu
bezpecnostniho protokolu o seznameni s BOZP v laboratofi. Skupina se piesune
k samotné syntéze anizotropnich nano&astic stiibra ze stiibrné soli. Ugastnici pracuji ve
dvojicich u pracovniho stolu. Lektor nejprve syntézu slovné okomentuje a provede
ucastniky principem provadéného pokusu. Pomoci pfedem piipravené Skaly disperzi
nanocastic demonstruje ucastnikim, jaké barvy disperzi mohou vznikat.

h——‘-ﬂ*" \ 3‘;—_4\

= “l

Obrazek ¢. 13: Ukdzka barevného spektra pripravenych disperzi nanocdstic stribra
v zavislosti na mnozstvi pridavku citranu (zleva 0,25 ml; 0,75 ml; 1 ml; 1,5 ml; 2,5 ml;
3ml; 3,5 ml; 5 ml). Pro lepsi rozpoznani barev jsou disperze 10x ziedény. [Upraveno
z vlastnich fotografii]

Priprava anizotropnich nanocastic stribra: 25 min

Princip této syntézy spociva ve dvoustupriové redukci iontl stfibra z amoniakalniho
komplexu stfibra. V prvnim stupni dochazi k redukci pomoci silného redukcniho ¢inidla
— tetrahydridoboritanu sodného. V tomto kroku dochédzi ke vzniku velmi malych
kulovitych nanocastic stiibra. Ve druhém stupni syntézy nasleduje redukce slabSim
redukénim Cinidlem — hydrazinem. Tim je docileno vzniku anizotropnich nanocéstic
oraznych velikostech. Vznikajici tvary nanoCastic mohou diferovat od pocateCnich
kulovitych castic pies tyCinky a desticky, az po trojuhelniky a nanohvézdice. Takto
ptipravené disperze nanocastic maji v zavislosti na tvaru nanocastic odlisné fyzikalni,
chemické a elektrochemické vlastnosti.*® Pro uely edukalniho experimentu
je nejpodstatnéjsi, ze pripravené disperze maji odlisné optické vlastnosti v zavislosti
na mnozstvi pfidaného citranu trisodného. Tuto vlastnost totiz mohou ucastnici programu
thned po pfipravé jednoduSe pozorovat bez nutnosti vyuziti dal§iho instrumentalniho
vybaveni.

Pomucky k provedeni experimentu se skupinou:
odmérna barka (4x 250 ml; 1x 100 ml), kadinka (20x na zasobni roztoky; 8 x 100 ml);
automatickd pipeta + plastové Spicky (4x 1-10 ml; 4x 100-1000 pl; 4x 10-100 pl),
magnetickd michacka (8x), vzorkovnice (8x), didaktické karty k charakterizaci Castic,
lihovy fix, pfedpiipravena barevna Skala AgNPs
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Chemikalie k provedeni experimentu se skupinou:

Dusicnan stfibrny, AgNOs (Carl Roth p.a.); amoniak, NH3, 28% vodny roztok, NH4OH,
(Sigma-aldrich, p.a.); dihydrogencitran draselny dihydrat, KCgH,0, - 2 H,0 (Sigma-
aldrich, p.a.); tetrahydridoboritan sodny, NaBH (Sigma-aldrich, p.a.), hydrazin
monohydrat, NoHa, 50% vodny roztok, NoHy H,0, (Sigma-aldrich), destilovana voda

Pracovni postup:
Pted programem:
1) Pfipravime si zasobni odmérné roztoky chemikalii k pfipravé anizotropickych
nanocastic: AgNOs (¢ = 5-107° mol/l) = 0,21234 g na 250 ml roztoku
NH;3 (¢ = 0,1 mol/l) 2 1,689 ml 28% NH4OH na 250 ml roztoku
KCsH7 O7 = 2,500 g na 250 ml roztoku
NaBH; (¢ = 1-10 mol/l) = 3,783-10 g na 100 ml roztoku
N2Hj (¢ = 5-102 mol/l) = 0,7787 ml 50% hydrazinu na 250 ml roztoku
2) Na kazdé pracovni misto pfipravime magnetickou michacku, kadinku

s michadlem na vzorek a vzorkovnici na pfipravenou disperzi.

3) Mezi kazda dvé pracovni mista piipravime série zasobnich roztoku, automatické

pipety, Spi¢ky k nim a stfi¢ky s destilovanou vodou.
Zakovsky experiment:

1) Nejprve se UcCastnici nauci praci s automatickou pipetou (s destilovanou vodou).

2) Do kadinky odmétime 5 ml piipraveného roztoku dusi¢nanu stfibrného.

3) Za stalého michani pfidavame do kadinky dalsi reagencie v poradi a mnozstvich
uvedenych v nasledujici tabulce. (Kazda dvojice pfipravuje odlisny vzorek.
Postup ziastava pro celou skupinu stejny, méni se pouze mnozstvi pfidavanych
chemikalii.)

Cislo | A 4NO, NH; | KC4H,0, -2H,0 | H,0 | NaBHy | N,H,
vzorku

1. S5ml 1,25 ml 1 ml 13,67ml | 75wl 4 ml

2. 5ml 1,25 ml 0,75 ml 1392ml | 75 | 4ml

3. S5ml 1,25 ml 0,5 ml 14,17ml | 75l 4 ml

n 5ml 1,25 ml 0,25 ml 14402ml | 75u | 4ml

4) Po pfidani vSech vychozich latek nechame vzniklou disperzi jest€ 1 minutu

michat.
5) Z piipravené disperze odebereme 1 ml do sklenéné vzorkovnice a zfedime vodou
1:10.
Charakterizace anizotropnich nanoéastic stribra: 10 min

Pripraveny vzorek Ucastnici nasledné charakterizuji za pomoci vytvorenych didaktickych
karet. Kazda dvojice ma k dispozici sadu didaktickych karet, na kterych se nachéazeji
snimky anizotropnich nanocastic stfibra pfipravenych identickou syntézou (snimky
pievzaty z*®). Na zakladé barvy vlastniho pfipraveného vzorku voli G€astnici kartu, ktera
barevné nejvice odpovida barve jejich ziedéné disperze. Z poskytnutych snimku acastnici
analyzuji tvary nanocastic, které se v jejich disperzi nachézeji. Tvary zakresluji
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do volného mista na karté lihovym fixem. Na zadni strané karty se nachazi vykreslené
UV/Vis spektrum méfené na ukazkové radé vzorkl, ktera byla vyuzita v pocatecni
demonstraci. Na UV/VIS spektru jsou vyznaCena absorpéni maxima, kterda lze
vykreslenim linky vedouci z maxima dolu pies kartu spojit se spektrem viditelného svétla
a jeho obréacenou verzi. Prokreslenim linky se uCastnici seznamuji s barvou spektra
viditelného svétla, kterd je nejvice pohlcovana a odrazena disperzi pripravenych
nanoCastic. Lektor v prabéhu aktivity seznami ucastniky s metodou UV/VIS
spektrometrie a vysvétli ucastnikim, pro¢ si instrumentalni méfeni nemohou sami
vyzkouset (cena pfistroje).

~

Obrazek ¢. 14: Ukdzka didaktickych pomiicek k charakterizaci pripravenych
nanocdstic ucastniky vyukového programu. V predni casti fotky ucastnicky vzorek
nanocastic. [Fotografie z pilotni realizace vyukového programu. |

Reflexe laboratorni ulohy: 10 min

Po charakterizaci vzorkt vyzve lektor ucastniky, aby poklidili své pracovni misto a se
svym vzorkem se pfesunuli k reflexi laboratorni ulohy. Kazda dvojice predstavi vzorek,
ktery pfipravila. Pfedstavi vysledky své analyzy — Jaké tvary Castic se v jejich vzorku
nachazeji? Co odpovida za vyslednou barvu vzorku? V zavéreéné reflexi také lektor
zhodnoti praci ucastnika a shrne nejpodstatnéjsi zavéry programove sekce.

Mezi dalsi programovou sekci nasleduje druhé 15 minutova pauza pro ucastniky, béhem
které se skupiny vysttidaji u aktivit.
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3.2.3.4 Vlastnosti a aplikace nanomaterialu: 45 min
V dalsim bloku jsou ucastnici seznamovani s vlastnostmi a specifickymi aplikacemi
nanomateriald. Ugastnici absolvuji fadu aktivit, které je systematicky seznamuji
se zajimavymi vlastnostmi nanomateriald, které je odliSuji od béznych makro materiala.
Vramci aktivit se ucastnici vzdy seznamuji sjednou zvybranych vlastnosti
nanomateriali. Konkrétni vlastnost, je vzdy demonstrovana na konkrétnim ptikladu
nékteré z nanotechnologickych aplikaci, aby ucastnici opravdu porozuméli principim
uplatiiovanym v nanotechnologiich a propojili si je s tematikou nanomaterialt.

Specificka plocha povrchu: 15 min

Pomoci papirovych krychli je zakiim predstaven princip zvétSovani plochy povrchu
spojené se zmengovanim rozméru Gastic. USastnici nejprve dostanou papirové krychle
naplnéné mensimi krychlemi. Do kazdé z krychli je mozné vlozit 8 mensich krychli.
Kazdy z ucastnikt dostane za ukol zméfit a spocitat velikost povrchu nékteré z krychli.
Poté co ucastnici vypocitaji Ciselné hodnoty, lektor jim rozda papirové modely povrchu
nejmensich dostupnych krychli (o délce hrany 16 cm). Tyto modely ucastnici rozkladaji
na zem tak, aby zcela zaplnili plochu. Poté co je na ploSe vyskladano vSech 64 krychli
(které by se vesly do nejvétsiho modelu o velikosti strany 8 cm), pfinese lektor model
povrchu nejvétsi krychle (o délce hrany 4 cm). Ve chvili, kdy ucastnici piilozi nejvetsi
model na ptivodni vyskladanou plochu, je jasné vizualné€ demonstrovano zvétSeni plochy
povrchu, které doprovazi zmensovani velikosti Castic.

Obrazek ¢&. 15: Ukdzka prdce s didaktickymi pomuckami simulujicimi zménu
ve velikosti plochy povrchu pri zmenSovani cdstic. [Fotografie z pilotni realizace
vyukového programu. |
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Hydrofobita — Efekt lotosového kvétu: 20 min
V této aktivité jsou ucastnici sezndmeni s principem fungovani nanoimpergnacnich
spreju. Nanotechnologické impregnacni spreje jsou v principu inspirovany hydrofobnimi
listy nékterych rostlin, jako je lotos, zeli ¢i kapusta. Listy hydrofobnich rostlin jsou
pokryty nanokrystaly vosku, které vytvari specifickou strukturu povrchu listu. Prave tato
struktura zajistuje, ze se na povrchu listu nezadrzuje voda a kapky vody povrch nesmaci.
Tento princip piejimaji impregnacni pripravky, kterymi Ize tuto vrstvu nanokrystala
vosku nanést na téméf jakykoliv (i bézné smacitelny) material.

V laboratorni uloze si Gcastnici nejprve vyzkousi princip na pfirodni predloze
pro impergnaci, a to na listech kapusty. Vyuzit lze i listy Serveného zeli. Ugastnici

stfickou nanaSeji vodu na list a pozoruji, ze voda vytvari kulovité kapky, které pfi
naklonéni listu stékaji pry¢ zjeho povrchu. Pozorovanou skutecnost s lektorem
pojmenuji a pokusi se najit vysvétleni pomoci SEM snimkt lotosového listu, ktery
vygeneruji na SEM simulatoru, se kterym se uCastnici seznamili v teoretické cCasti
programu. Po prohlédnuti snimkd zaci navrhuji své hypotézy, pro¢ se kapka na listu
nerozteCe, ale zastava v kulovitém tvaru. Lektor zaky navadi a ukazuje jim snimky
papiru, nebo latky, pro porovnani struktury se smacivymi materialy. Pozorovanim
odlisnych struktur, Gc€astnici programu pojmenuji, ze princip spoc¢iva ve Clenitosti
struktury listu rostliny. Lektor nasledné shrne princip hydrofobity a potvrdi, ¢i vyvrati
hypotézy ucastniki. V druhé casti ulohy si ucastnici vyzkousi nanoimpergnacni sprej
a pozoruji jeho ucinky na riznych povrsich.

Obrazek ¢&. 16: Ukdzka z badatelské prdace ucastniku v iiloze s hydrofobitou.

Na obrazovce tabletu jde vidét struktura lotosového listu, kterou si ucastnici vygeneruji
pomoci SEM simuldtoru. [Fotografie z pilotniho testovani vyukového programu. |
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Pomucky k provedeni experimentu se skupinou:

Stiicka s vodou (8x), list kapusty/Cerveného zeli (8x), tablet s webovou aplikaci SEM
Simulator (8x), karton od vajicek, polystyrenova koule, polovina polystyrenové koule,
nanoimpergnacni sprej (znacka Shoeboy’s — Nanoprotect), podlozni sklicka (32 ks),

vzorky latek (bavina, smés material(i) (24 ks)
Pracovni postup:
1) Ugastnikiim se do dvojic rozdé jedna stiicka s vodou a list kapusty.
2) Utastnici stfi¢kou nanesou vodu na list a pozoruji chovani kapek vody.

3) Lektor vyzve ucastniky, aby popsali sva pozorovani a zapiSe je na tabuli. Poté

jsou ucastnikiim rozdany tablety.

4) Utastnici ve webové aplikaci SEM Simulator vygeneruji snimek lotosového listu.
Lektor doplni, ze vystupky na povrchu listu jsou nanokrystaly vosku. Lektor
je znovu vyzve, aby popsali, co pozoruji a pokusili se formulovat hypotézu,

proc list odpuzuje vodu. Hypotézy jsou opét zapsany na tabuli.

5) Po stanoveni hypotéz lektor vysvétli princip smacivosti povrchii pomoci kartonu

od vajicek a polystyrenovych kouli.

6) Vysvétlenou teorii ucastnici vyzkousi na podloznich skli¢kach (1. ¢isté odmasténé

sklo, 2. sklo s vrstvou vosku ze svicky, 3. sklo naimpregnované nanoimpregnact).

Ugastnici stfickou nanesou kapku vody na kazdé ze sklicek a pozoruji, jak bude

kapka vypadat.

7) Lektor opét vyzve ucastniky at’ zkusi popsat, jak vypada kapka vody na kazdém

ze skliéek. Pozorovani zakresli lektor na tabuli.

Hladky povrch Nanostruktura

Obrazek €. 17: Ndkres tvaru kapky kapaliny na smacivém povrchu a na povrchu
materidalu, ktery vykazuje lotosovy efekt. [Viastni ilustrace. |

8) Vtuto chvili jsou jiz ucastnici schopni rozliSit mezi smacivymi povrchy

anesmaCivymi  povrchy. Jsou také schopni pojmenovat vlastnosti

nanoimpregnacniho spreje a zjednodusené vysvétlit princip impregnace.

9) V posledni ¢asti ucastnici vyzkousi funkci impregnace na riznych typech latek.
Vzdy maji jeden vzorek latky jako srovnavaci, na druhy se nanese vrstva

impregnace.

10) Na konci laboratorni tlohy jsou zaci schopni popsat vyhody nanoimpregnace

a popsat princip, na kterém tato nanotechnologicka aplikace stoji.
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Obrazek ¢. 18: Ukazka Zdkovského laborovani pri aktivité demonstrujici hydrofobitu
materialit a lotosovy efekt povrchii. [Fotografie z pilotni realizace vyukového

programu. |

Optické vlastnosti kvantovych tecek: 10 min
V posledni aktivité tohoto bloku jsou ti¢astnici seznameni s kvantovymi teCkami a jejich
neobvyklymi optickymi vlastnostmi. Optické vlastnosti kvantovych tecek jsou vyrazné
zavislé na velikosti kvantové tecky. Protoze u takto malych ¢astic (typicky 1-10 nm) se jiz
pomeérné vyrazné projevuji kvantové jevy. Diky tomu kvantové tecky vyzaruji vzdy jednu
specifickou vinovou délku zafeni, ktera je dana energetickym rozdilem mezi valenénim
a vodivostnim pasem v elektronové struktufe materialu. Toho se vyuziva pii konstrukci
displeju s takzvanymi ,true color. Tyto displeje maji jasnéj§i barvy obrazu zcela
nezavisle na uhlu pozorovani.

Lektor ucastnikiim predstavi princip fungovani displeja vyuzivajicich kvantové
teCky a jednoduchou demonstraci luminiscence vzorku kvantovych tecek ukaze
ucastnikiim, jak vyzafovani svétla kvantovymi teCkami vypada.

36



3.2.3.5 Zavéreéna reflexe a evaluace: 30 min
V posledni ¢asti programu se lektor sucastniky vrati k pojmové mapé¢, ktera byla
vytvofena na pocatku programu a ucastnici vyplni evaluacni dotazniky, které budou
vyuzity pro vyhodnoceni této diplomové prace. Dotazniky obsahuji identické teoretické
1 nazorové otazky jako vstupni dotazniky, aby bylo mozné vyhodnocovat rozdil
v odpovédich ucastnika.

Reflexe pojmové mapy: 15 min
Lektor vyzve ucastniky, zda chtéji k pojmim jest€ néco pridat, nebo naopak nékteré
pojmy odstranit, protoZe se nanotechnologii a nanomaterial ve skuteCnosti netykaji.
Ugastnici doplni dal§i pojmy, které se v prabéhu programu dozvédéli a lektor je znovu

doplni na tabuli. Ugastnikim jsou nasledn& rozdany papiry s tabulkou pojmové mapy,
ktera je rozdélena do 4 dila (definice, nazvy, vlastnosti, a aplikace). Do této tabulky
Ucastnici roztfidi pojmy, které se nachazeji na tabuli. Stejné rozdéleni provede 1 lektor
na tabuli. Rozdé€leni pojmi do tabulky nasledné ucastnici s lektorem vzajemné porovnaji
a vysvétli si pfipadné nesrovnalosti a dotazy.

Zavérecné vyzkumné dotazniky: 15 min
Posledni aktivitou vyukového programu jsou evaluacni dotazniky, které ucastnici vyplni.
Dotazniky obsahuji otazky na uc€astnické hodnoceni programu, ale i teoretické otazky a

otazky na nazorové rozpolozeni respondenta vuci tématice nanotechnologii
a nanomaterialt. Teoretické a nazorové dotazy jsou zcela shodné s otazkami ve vstupnich
dotaznicich, které ucastnici vypliiovali v prvni ¢asti programu. Otazky byly voleny tak,
aby bylo mozné vyhodnocovat posuny ve vé€domostech a nazorech ucastnikd
po absolvovani vyukového programu.
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3.3 Pilotni testovani a evaluace vyukového programu
VSude samé nano

V prabéhu obdobi kvéten 2023 az biezen 2024 absolvovalo vytvoreny 4hodinovy
vyukovy program 90 zakd ZS a SS v Olomouckém kraji. Vyukovy celek byl realizovan
predevSim v prostorach laboratofe Pevnosti poznani, science centra Pfirodovédecké
fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Doslo vSak ke zkuSebni realizaci 1 mimo tyto
prostory piimo v jedné ze $kol, a to na Zéakladni a matetské Skole J. Schortha v Lipové-
lazni. Jelikoz byla cilova skupina programu nastavena na posledni dva ro¢niky druhého
stupné zakladnich Skol a vSechny rocniky Skol stfednich, prosel pilotnim testovani
heterogenni vzorek zaka tak, aby byla zastoupena cela cilova skupina.

6%

= 8. rocénik ZS

= 9. roénik ZS

44% .
= 1. roénik SS

2. roénik SS

= 3. roénik SS

4. roénik SS

Obrazek ¢. 19: Grafické znazornéni rocnikového rozpéti ucastnikii, kteri se zucastnili
pilomiho testovani vyukového programu.

Nejveétsi pocet ucastniki programu tvorili zaci 8. a 9. tfid zakladnich Skol
(65 ucastniki), coz koreluje se statistickymi udaji o Skolnich skupinach, které navstévuji
vzdélavaci programy v Pevnosti Poznani. Propojeni formalniho a neformalniho
vzd&lavani na zakladnich $kolach je v Ceské republice vyrazné vice rozsifend,
nez na stfednich skolach. A tojak z finan¢niho, tak ¢asového hlediska. Z hlediska financi
je mozné vzdélavaci programy a aktivity tfid zakladnich skol financovat z projektu
ministerstva Skolstvi OP JAK, coz zna¢n€ zvySuje pocet Skolnich skupin ze zékladnich
skol.
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3.3.1 Vyzkumné dotazniky
Pti kazdé realizaci byl zakiim na pocatku programu predan vyzkumny dotaznik (vloZeny
v piiloze prace), ktery zahrnoval jak teoretické védomostni otazky, tak i otazky na
pohledy a prekoncepty zaki na tematiku nanotechnologii. Tyto dotazniky byly
realizovany pred zapoCetim programu, aby nedochazelo k ovlivnéni zakd ze strany
lektorti programu. V zavéru kazdé realizace byl s zaky vyplnén dalsi vyzkumny dotaznik,
ktery byl opét sestaven ze dvou ¢asti: védomostni otazky a osobni evaluace, a nazorové
nastaveni k problematice. Teoretické otazky byly v obou dotaznicich identické, aby mohl
byt objektivné hodnocen i posun védomosti zakd a hodnoceni programu nespocivalo
pouze v pocitové sebeevaluaci zak. V ramci zavérecného dotazniku byla zahrnuta i
evaluace programu jako celku. Dotazniky zaci vypliovali elektronicky na vlastnich
telefonech. Dotazniky obsahovaly, jak uzaviené otazky s volbou odpovédi, tak otazky
oteviené, kde ucastnici sami formulovali odpovéd’. Presto, ze byl na vyplnéni dotazniku
vyhrazeny presny Cas, byla ze strany lektort vzdy provedena kontrola, ze vSichni zaci jiz
formular stihli vyplnit a pfipadné byl ¢as na vyplnéni dotazniku prodlouzen.
Vyhodnoceni vyzkumnych dotaznikt bylo provedeno v nékolika blocich. Prvni
blok obsahuje otazky zaméfené na obecné obeznameni ucastnikd s tématikou
a prekoncepty, se kterymi na program prichazeji. V tomto bloku se vyhodnocuji otazky
ze vstupniho dotazniku, ktery acastnici vypliovali pred zapoCetim vstupi odbornych
lektort, tudiz bylo zajis§téno minimalni ovlivnéni ucastnik. Druhy blok vyhodnoceni se
vénuje teoretickym otazkam, které byly zafazeny ve vstupnim i zavérecném dotazniku.
Otazky byly vobou formuléafich identicky formulovany se stejnymi moznostmi
odpovédi, aby bylo mozné vyhodnotit zménu ve védomostech tc¢astnikli po absolvovani
vyukového programu. Tteti blok je vénovan vyhodnoceni otazek vénovanych nazorim a
postojam respondenttl vii¢i nanotechnologiim a jejich uzivani. Posledni blok je vénovan
ucastnickému hodnoceni vyukového programu jako celku.

3.3.2 Obeznameni respondentu s tematikou
Jako prvni bylo v dotazniku mapovano, zda se ucastnici jiz stematikou setkali.

Na uzavienou otazku Ano/Ne navazovala oteviend otazky, kde méli ucastnici uvést,
kde se s timto pojmem setkali. 51 z 90 ucastniku uvedlo, Ze se s pojmem jiz setkalo.
To ukazuje na pozitivni trend rozsifovani nanomateriala a zejména nanotechnologickych
aplikaci mezi bé&zné spotrebitele a Sirokou vefejnost. Z odpoveédi na otazku, kde
se s tématikou setkali, je mozné vyvodit tfi hlavni odpovédi: Ve skole (tuto odpoveéd
uvedlo 37 % respondentt); Z jiného zdroje, jako je internet, odborné a semiodborné
Clanky, rodi¢ (tuto odpovéd wuvedlo 27 % respondenti); Diky konkrétni
nanotechnologické aplikaci (respiratory, vojenské aplikace, funkcionalizované sportovni
obleCeni) (tuto odpoveéd uvedlo 18 % respondentt). Tento vysledek je témér shodny
s mezinarodnim srovnavanim, které probihalo v prabéhu roku 2018 v evropskych
zemich.! Z tohoto mé¥eni vyplynulo, Ze zhruba 30 % respondentt z fad Siroké vefejnosti
se s nanotechnologiemi nikdy nesetkalo a 60 % respondentti uvedlo, Ze jsou jen velmi
malo informovéani.
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Setkali jste se jiz s pojmem nanomaterialy nebo nanotechnologie?

43% = Ano

= Ne
57%

Obrazek €. 20: Grafické zndzornéni ucastnickych odpovédi na otdzku ,,Setkali jste se
Jiz nékdy s pojmeme nanomatericly nebo nanotechnologie?

V dal§i otazce byly respondenti zadani, aby zhodnotili svou celkovou
informovanost v oblasti nanomaterialové chemie a nanotechnologii, jelikoz se jednalo
pouze o autoevaluaci, byla otazka polozena pred prubéhem programu a nasledné znovu
1 po realizaci programu. Nejprve respondenti hodnotili své znalosti v problematice,
v zavéreCném dotazniku vyhodnocovali posun ve své informovanosti zpusobeny
programem. Z vyhodnoceni vyplyva, ze dle vlastniho hodnoceni respondenti, u 58 %
z nich doSlo k posunu na Skaile informovanosti 0 3 body a vice. Nejvyssi pocet
respondentii (43 %) uvadi, Ze se zména pohybovala v rozmezi 3 az S bodu na skale
(1-10). (Priklad: Z ptivodni hodnoty informovanosti 2 se po programu respondent na
Skale zaradil na hodnotu 6.)

U téchto vysledkd je nutné upozornit na subjektivni zkresleni dat a nepiesné
hodnoceni zptisobené autoevaluaci a faktem, Ze program, ktery ucastnici absolvovali, ani
zdaleka nepostihuje celou problematiku nanotechnologii a nanomaterialové chemie. Coz
mimo jiné potvrzuje 1 posun v hodnotach u otazky sméfované na informovanost pred
programem. V uvodnim dotazniku vychazi primérna hodnota informovanosti na 3.26,
v zavérecném dotazniku je jiz hodnota u identické otazky posunuta na 3,44. Jedna se, ale
o dikaz, ze i sami respondenti si uvédomuji, ze ziskali nové védomosti v tématu a také,
ze Jsou schopni reflektovat, ze jejich informovanost byla v dané oblasti pfed absolvovani
programu pievazné velmi nizka.
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Ohodnotte svou informovanost v oblasti nanomaterialu a
nanotechnologii.

. ||. “. ‘I. II' ‘II ll| II| ll| II .I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m Pied programem  mZavéreCny dotaznik: Pfed programem m Zavére¢ny dotaznik: Po programu

—_ p— N3 N
(e ()] (e} W

Pocet respondentti

()]

Obrazek ¢. 21: Grafické zndzornéni Zakovského zhodnoceni viastni informovanosti
v oblasti nanotechnologii a nanomateridhi. [1 = Nikdy jsem se s tematikou nesetkal/a;
10 = Myslim, Ze jsem plné informovan/a]. Respondenti zhodnoceni informovanosti
provedli v uvodnim dotazniku a pak komparativné i v zdvérecném dotazniku, kde
hodnotili své znalosti pred absolvovanim programu a po realizaci.

Setkali jste se s tematikou nanotechnologii (v jakémkoliv kontextu) ve
skole?

3%

= Ano
= Ne
Bez odpovédi

Obrazek €. 22: Grafické zndzornéni ucastnickych odpovédi na otdzku ,,Setkali jste se
s tematikou nanotechnologii (v jakémkoliv kontextu) ve Skole?

Vysledky vychazejici z otazky referujici na tematiku nanotechnologii ve Skolnim
prostfedi nejsou zcela prekvapujici, kdyz neni tato problematika zarazena
do vzdélavacich plant. Otazka, zda bude tato problematika vyucovana, tak spociva Cisté
na moznostech ucitele, zda je schopen a ochoten téma do vyuky zaradit. K témto
vysledkiim je nutné upozornit na to, Ze se jedna Cisté o zakovsky pohled a respondenti
jsou z velmi Siroké cilové skupiny. To mize znamenat, Ze si na u¢ivo sami nepamatuji,
nebo mozna jesté nejsou v rocniku, kdy ucitel tematiku zarazuje. Pro relevantnéjsi
srovnani by zde bylo nutné provést srovnani s respondenty z fad pedagogu.
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Napiste prvni véc, ktera vas napadne, kdyz se fekne
nanotechnologie/nanomaterialy.
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Obrazek ¢. 23: Grafické zndzornéni ucastickych odpovédi na otdzku ,, Napiste prvni
véc, kterd vds napadne, kdyz se rekne nanotechnologie/nanomaterialy? “

Dalsi otazka jiz byla cilena piimo na prekoncepty, se kterymi iCastnici na program
prichazeji. Jaka je jejich predstava o nanomateridlech a nanotechnologiich. Tato otazka
byla oteviena a respondenti vpisovali vlastni odpovéd. Odpovédi byly nasledné
rozdéleny do nekolika skupin podle relevance k problematice. 12 respondenti na otazku
neodpovédelo, nebo odpoveédeli, ze nevi. Pouze 3 respondenti uvedli odpovéd’, ktera byla
vyhodnocena, jako zcela chybny prekoncept. V téchto pfipadech se vétSinou jednalo o
néjakou filmovou, ¢isci-fi referenci. 31 % respondenti uvedlo odpovéd, ktera
nevychazela z predchozi znalosti nanomateriald, ale jednalo se zfejme o odhad provedeny
na zaklade informaci ze zadani otazky. Tento fakt odkazuje na pfirodovédnou gramotnost
ucastnikti programu, kterou ziskali v ramci svého vzdélavani. Také tato skutenost
poukazuje na velmi pozitivni faktor, a to, Ze téméf polovina ucastniki, ackoliv neznali
odpovéd, nevzdali otazku prostou odpovédi nevim, ale zamysleli se, a byli schopni pfijit
s relevantni odpovédi. TémeT polovina respondentt poskytnula odpovéd, ktera vyplyvala
z pfedchozi povrchové znalosti problematiky. 34 % respondentu uvedlo néktery
z pojmu pouzivanych v nanotechnologii. Mezi odpovéd’mi se nejvice objevovaly
pojmy jako nanocastice, nanovlakna, nanometr, ¢i mikroprocesory. Tyto pojmy, jak
ucastnici sami zminovali, vétSinou znali z n¢jakého specifického ¢lanku nebo videa, ke
kterému se ucastnici samostatné dostali. 15 % respondenti dokonce uvedlo odpoved’,
kterd kromé pojmu obsahovala 1 jeho blizsi urCeni, ¢i zafazeni do kontextu (jako
napiiklad, velikost nanocastic, nebo fakt, ze nanoobjekty neni mozné pozorovat lidskym
okem).
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3.3.3 Teoretické otazky

Aby bylo mozné srovnavat piimé dopady absolvovani vyukového programu u tcéastniku,
byly do vstupniho i zavére¢ného dotazniku zarazeny Cisté teoretické otazky, ze kterych
1ze vyhodnocovat védomostni posun u tcastniki po absolvovani programu. Teoretické
otazky v dotaznicich byly voleny tak, aby adresovaly zakladni znalosti z oblasti
nanotechnologii a nanomaterialti, jako je jejich velikostni zafazeni, Ci definice.
K vyhodnoceni je tieba uvést, ze zavéreCny dotaznik byl vypliiovan ihned po skonceni
programu. Pro zpfesnéni vysledku o ziskanych védomostech z programu, by bylo vhodné
provést dalsi Setfeni mezi ucastniky programu po delsi dobé od realizace programu. Toto
meéteni v této diplomové praci provedeno nebylo, a jedna se o jednu z moznych cest
dalsiho vyzkumu v této oblasti. I tak je, ale mozné na vysledcich z dotaznika vidét posun
v ziskanych védomostech ucastnika.

V nasledujicich grafech jsou modrou barvou znazornény odpovédi ucastnikt pred
programem, oranzovou potom odpovédi ucastnikii po realizaci programu. Spravna
odpoveéd’, pokud otazka méla definovanou spravnou odpovéd, je v grafu vyznacCena
cernym ohranienim dané oblasti grafu.

Jak velké objekty spadaji do skupiny nanomaterialti?
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Obrazek €. 24: Grafické zndzornéni ucastnickych odpovédi na otazku: ,,Jak velké
objekty spadaji do skupiny nanomateriali? “ [Sprdvna odpovéd: Cdstice velké 1-100
nm|

V prvni teoretické otazce urCovali respondenti velikostni zafazeni nanomateriald.
Jednalo se o uzavienou otazku s volbou odpovédi. Z této otazky ukazkove vyplyva, ze se
Ucastnici pred realizaci programu s tématikou drive nesetkali, nebo setkali pouze velmi
okrajové. Protoze ackoliv je velikostni urCeni stézejnim faktorem pro nanomaterialy, jsou
odpovédi respondentti pred programem témeéf rovnomérné rozmistény mezi v§echny Ctyti
mozné odpoveédi. V odpovédich po programu vidime jasny posun a pievaznou vétSinu
spravnych odpovédi, kdy respondenti zafadili nanomaterialy do velikostniho
mefitka 1 - 100 nm.
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Dalsi teoreticka otazka byla: , Jaky pivod maji nanomaterialy?* Opét se jednalo
o uzavienou otazku s volbou jedné ze 4 odpovédi. Spravnou odpovédi na tuto otazku
byla: ,,Vznikaji i v pfirodé i uméle pomoci technologickych postupi.“ V odpovédich
respondenti na tuto otazku lze opét vidét zménu ve vétSinové odpoveédi z nespravné
moznosti na odpoveéd spravnou. Spravna odpoveéd po programu vsak jiz nema takovou
prevahu, jako u prvni otazky. Tuto skutecnost je mozné prisoudit faktu, ze ti€astnici se
v prabéhu programu sice seznamuji s pfirodnimi nanomaterialy, ale vétSina samostatnych
uloh, ve kterych jsou ucastnici aktivni se tyka uméle vytvofenych nanomaterialt.
Prakticka zkuSenost tak mirn€ prevazuje teoreticky predany fakt a ucastnici maji tendenci
uvazovat nad nanomaterialy, pouze jako nad technologicky vytvorenymi strukturami.

Jaky maji nanomaterialy ptivod?
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vyzkumu technologickych postupt
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Obrazek €. 25: Grafické znazornéni ucastnickych odpovédi na otazku: ,,Jaky maji
nanomaterialy piuvod?“ [Sprdavnda odpovéd: Vznikaji i v prirodé i uméle pomoci
technologickych postupui. |

Dalsi zteoretickych otazek adresovala moznosti pozorovani a studium
nanomaterialt. Otazka byla formulovana jako uzaviena otazka s volbou z odpoveédi.
Kromé optického mikroskopu se ucastnici s zadnou z téchto fyzikalné — chemickych
metod studia materialt nesetkali. Coz znovu potvrzuje i téméf rovnomeérné rozvrstveni
odpoveédi v dotaznicich pfed programem. Zajimavou skuteCnosti je, Ze ve vstupnim
dotazniku uvedlo vice respondentd spravnou odpoveéd’, vyskytoval se vSak i vyssi pocet
odpovédi chybnych, které u zavérecného dotazniku znacné klesly. Nejvétsi pocet
respondenti uvedl ve vystupnim dotazniku jako metodu studia pouze elektronovy
mikroskop, a ne ob& spravné odpovédi na otazku ,elektronovy mikroskop a UV/VIS
spektroskopii.“ To bylo zapfi¢inéno pravdépodobné znovu stejnym faktorem, jako
u otazky na piivod nanomateriala. Ucastnici programu aktivng pracovali se simulatorem
elektronového mikroskopu, zatimco o UV/VIS spektroskopii byla pouze zminka
v praktické casti programu, kdy ucastnici provadé€li analyzu pfipravenych vzorkd.
I pfesto, ze byly ucastnici s metodou seznameni, byl zazitek zaktivni prace
se simulatorem silnéjsi a prevazil teoreticky ziskanou informaci.
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Které techniky muzeme pouzit pro studium nanomateriala?

Opticky mikroskop  Elektronovy mikroskop Ultrazvukova méfeni ~ UV/VIS spektrometrie
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Obrazek €. 26: Grafické zndzornéni ucastnickych odpovédi na otdazku: ,, Které techniky
miiZeme pouZit pro studium nanomateridlii?“ [Spravna odpovéd: Elektronovy
mikroskop; UV/VIS spektrometrie. |

Ctvrta teoretickd otazka se tykala charakteristickych vlastnosti nanomateriald.
U této otazky je nutno poznamenat, ze se jednalo o zobecnéni vlastnosti pro celou skupinu
nanomaterialt, a konkrétni vlastnosti byly zaméfeny na priklady, se kterymi se Gcastnici
mohli v pribéhu programu setkat. Kazdy nanomaterial ma své specifické vlastnosti, které
zavisi na fadé€ faktord, a ne vSechny z uvedenych spravnych odpovédi plati pro vSechny
nanomaterialy. Jedna se vSak o zjednoduSeni pfizptisobené urovni znalosti pozadované
po zacich zakladnich a stfednich Skol. I tak je ale na vyhodnoceni odpovédi respondentt
mozné sledovat rozdil u odpovédi pred a po programu. U spravnych odpoveédi je mozné
sledovat narust po realizaci programu a u nespravnych odpovédi je naopak znacny pokles.

Jaké vlastnosti jsou pro nanomaterialy charakteristicke?
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Obrazek €. 27: Grafické zndzornéni ucastnickych odpovédi na otdzku: ,, Jaké
viastnosti jsou pro nanomateridaly charakteristické? “ [Spravna odpovéd: Maji
antibakteridlni ucinky; Diky své velikosti mohou pronikat do bunék; Jsou extrémné
reaktivni; Syntézou lze ovlivnit jejich barvu. |
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Posledni c¢ast teoretickych otazek se vénovala nanotechnologickym aplikacim
a odvétvim, ve kterych se nanotechnologie uplatiiuji. Tato oblast se skladala ze dvou
otazek. Jedné uzaviené a volbou vice moznych spravnych odpovédi a otevienou otazkou,
do které ucastnici zapisovali vlastni odpovéd’. V prvni uzaviené otazce respondenti
vybirali z moznych odpovédi odvétvi, ve kterych se nanotechnologie vyuzivaji. Jelikoz
se nanotechnologie, jako perspektivni obor, postupné rozsifuji do stale vétSiho poctu
obord, neni zcela jednoduché urcit spravné a Spatné odpovédi na tuto otazku. Odpovedi
tedy byly rozdéleny do dvou kategorii. Priméarni spravné odpovédi, ve kterych jsou
obsazeny hlavni sméry rozvoje nanotechnologii (v grafu vyznaCeny tu¢nych ¢ernym
ohraniCenim). Do této skupiny patii primyslové elektronické a energetické aplikace. Dale
byly vycClenény sekundarni spravné odpovédi, do kterych jsou zafazeny obory,
kam se nanotechnologie postupné propisuji, ale nejednd se o typické priklady
nanotechnologickych oborti. Tyto obory jsou v grafickém znazornéni zvyraznény tenkym
Cernym ohrani¢enim. Z odpovédi respondenti je patrné, Ze po realizaci programu opét
stoupa pocet odpovédi u spravnych moznosti. Znovu se zde vSak projevuje i faktor
zakladniho prekonceptu, jelikoz v odpovédich ze vstupniho dotazniku jsou 4 primarni
oblasti vyuziti nanotechnologii vybrany vétSinou respondentti a témer 2/3 respondentu,
jsou tyto oblasti schopny urcit i bez predchozi znalosti oboru. Po realizaci vidime narast
i u sekundarnich moznosti, se kterymi se uCastnici v prubéhu programu seznamili.

V jakych oblastech se nanomaterialy vyuzivaji?
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Obrazek ¢. 28: Grafické zndzornéni ucasmickych odpovédi na otdzku: ,,V jakych
oblastech se nanomaterialy vyuzivaji?“ [Sprdavnd odpovéd: (primdrné) Priimysl
a technologie;  Energetika; Elektronika, Medicinské aplikace; (sekunddrné)
Kosmetika; Potravindrsky prumysl; Zemédélstvi. ]

Druhou casti byla oteviend otazka: ,NapiSte priklad nanotechnologickych
aplikaci.“ Tato otazka vice odkryva opravdovou informovanost ucastniki v oblasti
nanotechnologii, jelikoZz jiz nemohou volit z pfedepsanych moznosti a odpovéd’ nemohou
pouze odhadnout. Zde byl nejprve velky pokles v poctu spravnych odpovédi, protoze z 90
respondentt, zde spravné (nebo alespori relevantné) odpovida pouze 6.
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4 z 6 respondentu, ktefi odpovédeli spravné byli studenti 3. nebo 4. ro¢niku stfedni Skoly,
a 1 u dalSich odpovédi v dotazniku odpovidali tak, ze se d& predpokladat jejich predchozi
znalost problematiky. Zbytek respondenti neuvedl odpovéd zadnou, nebo uvedl
odpoveéd’ , Nevim.“ Po realizaci programu se pocet spravnych odpovédi zvysil na 68.
Mezi spravnymi odpovédmi se, jak se da predpokladat, objevovali hlavné aplikace,
jejichz princip si G€astnici programu mohli v ramci aktivit vyzkouset. Nejcastéji se tedy
objevovali odpovédi jako displeje a monitory, medicinské aplikace (rousky, obvazy),
nepromokavé latky a postriky, mikrocipy a dalsi.

Napiste priklad nanotechnologickych aplikaci

Nevim

Nepromokavé materidly
Elektronika (mikroCipy, tranzistory)
Displeje

Medicinské aplikace

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pocet odpoveédi

Pfed programem Po programu

Obrazek ¢. 29: Grafické znazornéni ucastnickych odpovédi na otdzku: ,, Napiste
priklad nanotechnologickych aplikaci.

Z celé kapitoly teoretickych otazek je mozné vyvozovat nékolik zavéru.
Pted realizaci programu jsou ucastnici jen velmi malo informovani o nanomaterialech
a nanotechnologiich, ale jsou schopni vyvozovat a odhadovat velké mnozstvi spravnych
odpovédi na zaklade predchozich obecnych znalosti pfirodnich véd. Nejvétsi dopad na
teoretické poznatky respondent mély aktivity, ve kterych si mohli sami respondenti
prakticky vyzkousSet princip, nebo demonstraci popisované reality. Poslednim zavérem
je, ze realizace programu prokazatelné zvysila znalosti respondenti v oblasti
nanotechnologii a nanomateriald. V dalsi ¢asti budou vyhodnoceny otazky zamérené na
osobni postoje respondentti, na zakladé, kterych bude mozné hodnotit, zda byl cil
edukacniho programu naplnén. Jelikoz cilem programu nebylo pouze zvysit mnozstvi
informaci, které ucastnici programu maji, ale také posunout jejich osobni postoje
pozitivnim smérem k piedkladané problematice.

47



3.3.4 Postoje respondentu viici nanotechnologiim
Kromé védomosti byli u€astnici dotazovani 1 na otazky, které zohlediovali jejich osobni

postoje a nazory vuci tematice nanotechnologii a vyuzivani nanotechnologickych
aplikaci. Jak je znamo, pozitivni pfistup k nové uenému tématu hraje zasadni roli
v otazce uspéchu ucebniho procesu. U novych védeckych témat se vSak pomérné Casto
setkavame s neutralnimi, ¢i dokonce negativnimi pfistupy ze strany vetejnosti. Neznama
oblast vyzkumu, které neni jednoduché porozumét vyvolava, spolecné s nedostatecnou
komunikaci védy smérem k vetejnosti, strach a odmitavy pfistup ze strany vefejnosti.
Mlada generace je vétSinou novym tématim vice oteviena. Coz potvrzuji i vysledky
ze vstupnich dotaznikt, které vyplnovali ucastnici pilotnich vyukovych programu.
Vétsina ucastnikll zaujima k novému a neznamému tématu neutralni, spiSe pozitivni
postoj. V odpovédich na otazky, jaké dopady ma vyuzivani nanotechnologii nebo jaka
rizika nanotechnologie predstavuji zaujimaji respondenti pfed realizaci programu
prevazné neutralni postoj. Po realizaci programu, jak z odpovédi respondenti vyplyva,
dochazi k naklonu odpovédi smérem k pozitivnimu trendu. Tato skute¢nost v podstaté
koreluje s obecnym poznatkem, Ze se zvySovanim informovanosti o védeckych tématech
roste i davéra vici produktu védy a vyzkumu. Ackoliv se zvolené hodnoty u odpoveédi
posouvaji, je z odpovedi stale mozno vidét kriti€nost respondentd vuci tématu. Coz muze
byt zapfi¢inéno dvéma faktory. Ugastnici programu za 4 hodiny nemaji $anci pojmout
celou komplexni problematiku a vzdélavani v této oblasti neni otazkou jednoho
programu. Druhym faktorem je, Ze se v ramci programu otevira i oblast rizik a moznych
negativnich dopadi technologii. Cilem vyukového programu neni presveédcCit ucastniky
pouze o vyhodach, které nové technologie pfinasi, ale poukazat i na mozna rizika a proces
jejich feseni, ktery by k védeé a vyzkumu meél neodmyslitelné patfit.

Nanotechnologické aplikace maji pozitivni dopad na spolecnost.
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3
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pied programem PO programu

Obrazek ¢. 30: Grafické znazornéni ucastnickych odpovédi na otazku: Souhlasite
s nasledujicim tvrzenim? ,, Nanotechnologické aplikace maji pozitivni dopad na
spolecnost. “ [1 = zcela nesouhlasim; 10 = zcela souhlasim|
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Nanotechnologie ptedstavuji riziko pro spolecnost.

N W
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Pocet respondentti
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m picd programem W po programu

Obrazek ¢. 31: Grafické znazornéni ucastnickych odpovédi na otazku: Souhlasite
s nasledujicim tvrzenim? ,, Nanotechnologie predstavuji riziko pro spolecnost.* [1 =
zcela nesouhlasim; 10 = zcela souhlasim]

Dalsi zotazek zachycujici postoje respondenti byla otazka zaméfena
na spotiebitelské chovani a zda by respondenti zakoupili, nebo pouzili produkt, ktery
obsahuje nanomateridly. Znovu se zde projevuje spiSe pozitivni postoj k takovym
produktim jiz pied realizaci programu. Po realizaci je opét viditelny vzrist na pozitivni
strané Skaly moznych odpovédi. Také je mozné pozorovat vyrazné snizeni u moznosti,
ze by respondenti produkt nevyuzili. V ¢asti edukaéniho programu vénované vlastnostem
a aplikaci, bylo ucastnikim ukazano nékolik konkrétnich produkti, ve kterych
se nanomaterialy nachazeji. Ubytek zapornych odpovédi, lze tedy piisoudit i tomu,
ze si respondenti byli schopni otazku propojit s konkrétnimi produkty, jejichz vlastnosti
méli moznost ozkousSet v rdmci programu.

Pouzili byste produkt obsahujici nanometrialy?

+ W D
o o o

Pocet respondentti
8]
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20
10
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Ne, nevétim takovym Spise ne Spise ano. Ano. Vérfim, Ze bude mit
produktim lepsi vlastnosti.

m Pied programem  mPo programu

Obrazek €. 32: Grafické zndzornéni ucastnickych odpovédi na otdzku: ,, Pouzili byste
produkt obsahujici nanomateridly?
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Obecné lze blok postoji respondenti uzaviit s pozitivnimi zavéry. Nejen,
Ze vétSina ucastniki do programu jiz vstupovala s velmi otevienym postojem vuci
tématice, ale dokonce se v prubéhu programu podafilo u vétSiny dotazovanych docilit
pozitivniho posunu jejich osobnich postojii k této problematice. Tento vysledek lze
povazovat za didakticky uspéch, protoze jednim z vysoce postavenych cilti vzdélavani je
motivovat Ucastniky, a rozvijet jejich zdjem o probiranou tématiku. Jelikoz vzdélavani
nema rozvijet pouze védomosti, ale proménovat nazor a postoje jedince. Coz se dle
vysledkt ve vystupnich dotaznicich podafilo.

3.3.5 Celkové zhodnoceni vzdélavaciho programu )
Celkové hodnoceni vyukového celku lze uzaviit s pozitivnimi zaveéry. Ucastnici
programu se vzdy témeért vSichni aktivné zapojovali do vSech provadénych aktivit a sami
program hodnotili velmi pozitivné. (Nekteré z pozitivnich zpétnych vazeb: ,,Zdbavné,
srozumitelné s hezkymi ukdzkami a praci v laboratori*; ,, Bylo to dost zajimavé, nejvic
mé zaujaly ty pokusy“; ,, Vyukovy program byl zajimavy, naucny a zabavny“; ,, 10/10 -
bavilo mé strikani vody po listech") Ve zpétnych vazbach se obecné nejvice opakovala
hodnoceni, ze program byl zajimavy, naucny a zabavny. Né&ktefi ucastnici uvedli
1 negativa, kterd v programu spatiuji. Tato vytka se prevazné tykala ¢asové dotace,
protoze zejména mladS§i zaci vyhodnocovali program jako pomérné dlouhy, coz
zpusobovalo, Ze ke konci jiz ztraceli pozornost. Celkové vsak bylo hodnoceni
pozitivni, a to i ze strany pedagogu, ktefi program se tfidami absolvovali. Ti vétSinou
program oceriovali jako propracovany a vzdy byly velmi spokojeni s praci lektorq,
jak po odborné, tak po pedagogické strance.

Jelikoz se ve vyhodnoceni programu, zejména u 74kt ZS objevovala vytka,
ze program je pro né dlouhy a je pro n€ narocné se po celou dobu soustiedit, rozhodla
jsem se ze vSech ziskanych dat, vyzkousSenych experimenti a metod vytvorit jesté
jednu krat$i verzi programu, ktera bude zcela pfizptisobena systému vyukovych
programt v Pevnosti poznani (metodicky list programu je vlozen v piiloze prace).
Zkraceny program je uréen primarné zakim poslednich dvou roénika ZS a asova
dotace programu je 45 minut pro 16 zaku. Trida je tedy rozdélena na dvé skupiny, které
se po 45 minutach vystfidaji. Program je od prosince 2023 nabizen v programové
nabidce Pevnosti poznani pod nazvem ,Pravodce nanosvétem™ a dle aktualnich
objednavek jej od konce Cervna 2024 navstivi dalSich 298 zakt. Na téchto programech
planuji provadét dalsi evaluaci tématu, nad ramec této diplomové prace.
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3.4 Vyvoj DVPP Kkurzu pro pedagogy

3.4.1 Predpoklady a vstupy pro vyvej kurzu pro pedagogy
Pro uspésné zvysSeni obecné informovanosti verejnosti o nanomateridlovych védach je

klicovy prenos tematiky do Skolniho prostiedi a zafazeni piikladu a principt z této oblasti
do bézné vyuky prirodnich véd. S timto predpokladem byl vytvoren kurz pro pedagogické
pracovniky (zejména ucitele chemie a dalSich pfirodovédnych predméti) vénovany
novym veédeckym tématim ve vyuce se zaméfenim na nanotechnologie
a nanomaterialovou védu. Z jednoduchého dotazniku polozeného skupiné ucitelt chemie,
provedeného jako pretest pro ziskani orientacnich dat pro pfipravu kurzu, vyplynulo,
Ze vyuce nanotechnologii na Skolach se vénuje témeér polovina dotazovanych ucitelt.
Skupina respondenti vSak byla skupina aktivnich uditelt, ktefi aktivné usiluji
o transformaci pfirodovédné vyuky a je tedy vice nez pravdépodobné, ze v bézném
vzorku uciteltl by byla hodnota nizsi. Z odpovédi ale také vyplynulo, ze ucitelé, ktefi
se vénuji vyuce nanotechnologii se ZS nebo SS voli nejéasté&ji jednu z téchto metod:
Projektova vyuka, Zminka o konkrétnim piikladu. Pravé na tyto dvé metody jsem
se rozhodla navazat pfi tvorbé kurzu.

Pti ptipraveé kurzu byly stanoveny nasledujici predpoklady:
e Kurz predpoklada, ze jeho ucastnici nemaji zadné, nebo jen velmi malé znalosti

v oblasti nanomaterialovych véd.
e Kurz predpoklada, ze jeho Giastnici maji pfimou zkugenost s vyukou na ZS a SS.
e Kurz predpoklada, ze k jeho realizaci bude mozné vyuzit laboratof, dostacujici je vSak
i Skolni laboratof vybavena pomuckami pro kurz.

e Rada aktivit realizovanych s pedagogy vychazi z aktivit na vyukovém programu.

3.4.2 Charakteristiky kurzu pro pedagogy

Na zakladé nékterych vysledkti edukaéniho programu VSude samé nano, dotaznikti pro
ucitele a praxe v neformalnim vzdélavani z Centra popularizace Prirodovédecké fakulty
Univerzity Palackého, byl vytvoren 4hodinovy kurz pro ucitele pfirodoveédné zaméfenych
predmétd na ZS a SS. Tento kurz byl realizovan se skupinou pedagogt s cilem jeho
evaluace a nasledného prepracovani na akreditovany kurz pro pedagogy vénovany vyuce
nanotechnologii a nanomaterialové chemie.

Pro kurz byly stanoveny nasledujici cile:

e Kurz nabizi pedagogiim informace, nebo informacni zdroje potiebné pro efektivni

prenos tématiky nanotechnologii do vyuky.

e Utastnici kurzu si vyzkousi praci s digitalnimi nastroji, které mohou vyuzit ve vyuce.

o Utastnici kurzu absolvuji ukazku vzdélavaciho programu s tematikou nanotechnologii

a nanomaterialové chemie.

e Utastnici provedou analyzu vzdélavaciho programu a jednotlivych didaktickych

metod v programu vyuzitych.

e Utastnici na zakladé piedlozenych informaci a aktualniho RVP sami navrhnou mista,
ve kterych by bylo mozné tematiku nanomateriall a nanotechnologii zaclenit do
vyuky.

3.4.3 Harmonogram vytvoreného programu

9:00 — 9:30 9:30 - 10:15 10:30 — 11:30 11:45 - 12:30 12:45 - 13:00
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Uvod + Teoreticky uvod
dynamicka mista k nanomaterialum a
kurikula nanotechnologiim

Analyza tématu + Zaveérecna
zatazeni do vyuky reflexe

Obrazek €. 33: Harmonogram realizovaného programu pro pedagogické pracovniky

V nasledujicich odstavcich je rozepsan bodovy harmonogram celého programu.
Kazda aktivita je doplnéna podrobnym popisem a Casovou dotaci. Jelikoz se jednalo
o pilotni realizaci byl po kazdé z aktivit vyhrazen prostor na podrobné&jsi reflexi a dotazy,
aby vystupy z programu sméfovaly, k co nejefektivnéj§imu vzdelavani pedagogickych
pracovnikd metodami, které pro né budou opravdu piinosem a inspiraci, které budou
prenaset do své vlastni pedagogické praxe. Aktivity kurzu, které byly identické
s aktivitami v eduka¢nim programu, jiz nejsou znovu podrobné rozepsany, jsou pouze
zaznamenany s ¢asovou dotaci.

3.4.3.1 Uvod programu 30 min
V tvodni ¢asti programu se skupina vzajemné predstavi a seznami. Kurz neni urcen

vyhradné ucitelim chemie, ale naopak diky interdisciplinarit€é oboru nanotechnologie
je zadouci, aby se programu ucastnili pedagogové, ktefi vyucuji razné prirodovédné
prfedméty na zakladnich a stfednich Skolach. Po seznameni je skupiné pomoci vykladu
k prezentaci predstaven konstrukt dynamickych mist kurikula, systém vybéru
a zatazovani novych védeckych témat do vyuky.

3.4.3.2 Teoretické predstaveni nanotechnologii a nanomateriala 45 min
Jelikoz kurz pracuje s predpokladem, ze skupina pedagogi ma v oblasti
nanomateridlovych véd jen velmi malé mnozstvi informaci, je v dalsi Casti programu
zafazen teoreticky vyklad. Pomoci prezentace, doplnéné o praktické ukazky a dalsi
aktivity s didaktickymi pomuckami, je skupin€ prednesen teoreticky zaklad tématu.
ZvySeni teoretickych znalosti pedagogu je klicové pro pozdéjsi implementaci tématu
do své vyuky. Teoreticka prezentace a aktivity pouzité na kurzu pro pedagogy jsou
shodné s materialy vyuzivanymi v edukaénim programu Vsude samé nano. Na rozdil
od programu, lektor pii vykladu teorie zachazi vice do fyzikalnich a chemickych principa
a nékteré Casti jsou popisovany podrobnéji. I se skupinou pedagogt jsou realizovany
doprovodné aktivity, jako je velikostni skala k porovnani velikosti, nebo ukazka prace
se simulatorem elektronového mikroskopu. Pfi doprovodnych aktivitach jsou
pedagogové kromé samotného prubéhu aktivit instruovani i kde materialy a podklady
k aktivitam najdou.

Stavba nanoauticka (principy metod nanofabrikace): 10 min

Jedna z aktivit, kterou skupina pedagogti absolvuje, je didakticka aktivita vysvétlujici dva
zakladni principy vyuzivané pii vyrob€ nanostruktur. A to Bottom-up metody,
kde se postupuje od nejmensich cCastic, které se postupné skladaji do vétSich struktur
a Top-down metody, které spo¢ivaji v postupném zmensovanim materialu. Ugastnici
ve skupiné se rozdéli do dvojic a kazda dvojice dostane pytlik s kostkami lega
a podvozkem lego auta. VSechny skupiny maji stejny ukol: Postavte auto, které bude
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slozeno z presné 8 kostek. Polovina dvojic v§ak dostane prazdny podvozek a samostatné
kostky lega, které musi postupné naskladat na podvozek auticka (metoda Bottom-up).
Druhé polovina dvojic dostane podvozek plné zaskladany kostkami a UcCastnici musi
postupné kostky odebirat, dokud se nedostanou na pocet 8 kostek (metoda Top-down).
Na konci aktivity, kdyz maji vSechny dvojice hotovo, se auta vyskladaji do jedné tady.
Na prvni pohled je mozné vidét, ze ackoliv meli vSichni stejné zadani, nevytvorili stejné
auto. Tento princip je v nanomaterialové chemii velmi dialezity. I mala zména zptsobi
zmeénu celého systému. Proto pokud se nepostupuje podle detailné popsaného postupu
nemohou vzniknou dvé identické struktury. Na zaveér jsou ucastnici vyzvani, aby urcili,
kterou z metod pfi své stavbé€ vyuzili.

Obrazek €. 34: Ukdzka odlisnych struktur lego auticek postavenych pri demonstraci

riuznych metod pripravy nanomateriali. [Fotografie z realizace kurzu pro pedagogy]

Specificka plocha povrchu: 15 min
Simulator elektronového mikroskopu: 10 min
3.4.3.3 Praktické ukazky experimenti 60 min

Po teoretické cCasti nasledovala prakticka cast v laboratofi, kde byly pedagogim
predstaveny experimenty zaméfené na nanomaterialy. Mezi experimenty byla pfiprava
nanocastic stfibra z eduka¢niho programu, nebo ukéazka bloku badatelské vyuky
zaméfené na hydrofobni chovani materiald. Kromé ukazek z edukacniho programu
a reflexe danych aktivit, byly zarazeny i experimenty, které nevyzaduji zadné specialni
vybaveni a je mozné je provadét ve Skolnim prostiedi bez materidlového omezeni. Pokusy
byly Cerpany z databaze wikipokust s nanomaterialy.*?

Priprava anizotropnich nanocastic stribra: 30 min
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Obrazek €. 35: Vpravo: Fotografie z ukdzek experimentii s nanomaterialy do vyuky;
vievo: Celym programem pedagogy provdzel doprovodny material (Pritvodce
nanosvétem), didakticky zpracovany text, do kterého zaznamendvali sva pozorovani
a poznamky k experimentim a aktivitam. [Fotografie z realizace kurzu pro pedagogy]

Hydrofobita — Efekt lotosového kvétu: 20 min

Pozorovani Tyndallova jevu: 10 min

Jednim ze zafazenych pokust byl jednoduchy dikaz pfitomnosti nanocastic v disperzi.
Dukaz spoCiva v paprsku svétla prochazejiciho skrz nadobu s disperzi. Pokud se
v pozorované smesi nachazeji okem neviditelné Castice vétsi nez 1 nm dochézi na nich
k specifickému rozptylu svétla, zvanému Tyndalliv rozptyl. Pii prosviceni pravého
roztoku nebo destilované vody neni mozné pozorovat trasu paprsku uvniti roztoku.
Jelikoz u disperzi nanocastic dochazi k zminovanému Tyndallovu rozptylu, drdhu
paprsku je mozné sledovat. Jako piiklad disperze nanocastic muze slouzit kapka mléka
zfedéného ve 250 ml vody. Rozptylenim kaseinovych micel ve vode vznikne disperze,
na které lze pozorovat popisovany rozptyl, pii prosvécovani laserovym ukazovatkem.

Obrazek ¢. 36: Ukdzka ditkazu pritomnosti koloidnich Cdstic v disperzi mléka.
Kddinka vpravo: destilovanda voda; kddinka vievo: disperze kapky mléka ve vodeé.
[Fotografie z realizace kurzu pro pedagogy]
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3.4.3.4 Analyza tématu a jeho zarazeni do vyuky 45 min
Dalsi blok kurzu byl vénovan didaktickému zafazeni nanotechnologii a nanomaterialti

do aktualniho RVP a do béznych vyukovych celkd, vyucovanych v pfirodovédnych
predmétech na ZS a SS. Tento blok spo¢ival ve spoleéném zhodnoceni tématu s vyuzitim
mnohaleté praxe pfitomnych pedagogi. Pomoci SWOT analyzy a reflexe ziskanych
znalosti a zku§enosti z predchozich blokt kurzu se pedagogové ve skupin€ pokusili téma
zapracovat do vybrané vyukové oblasti. Lektor programu postupné zadaval razné thly
pohledu (role pedagoga, zaka, vyuziti technologii, vyuziti zastoupeni tématu v médiich a
dalsi), ze kterych pedagogové vyhodnocovali oblast nanotechnologii.

i = ~ & - \
Obrazek & 37: Ukdzka tvorby SWOT analyzy tématu. Ucastnici vyhodnoceni
zpracovavali ve dvojicich, své zavery vidy po 10 minutdch skupina spolecné
konzultovala a lektor doplioval dalsi informace a zaddni. [Fotografie z realizace kurzu

pro pedagogy]

3.4.3.5 Zavérecna evaluace 45 min
Posledni blok kurzu byl vénovan vyhodnoceni jednotlivych aktivit. Spole¢né se skupinou

byla kazda aktivita zhodnocena z n€kolika hledisek: pfinosnost aktivity, srozumitelnost
aktivity a moznost implementace do vyuky. Hodnoceni probihalo skupinovou diskuzi
s audiozaznamem pro moznost vyhodnoceni zavéra diskuze do této prace. Pro hodnoceni
programu a aktivit byly pfedem piipravené oteviené otdzky, které dostali vSichni
ucastnici k dispozici. Lektor se postupné ptal na vSechny otazky a zastupci ve skupiné
odpovidali.
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3.5 Pilotni testovani a evaluace kurzu pro pedagogy

Pripraveny kurz pro pedagogy byl realizovan 2.4.2024 v budové Centra popularizace
Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého, Pevnosti poznani. Kurzu se zucastnilo 13
pedagogu ze zakladnich skol, gymnazii a Stfedni Skoly logistiky a chemie v Olomouci.
Vsichni pedagogové ve skupiné byli ucitelé chemie skombinacemi dalSich
pfirodovédnych predméti (matematika, biologie, pfirodopis, geografie). Diky
interdisciplinarnimu zaméfeni kurzu byly dalsi aprobace pedagogti velkym piinosem pro
vystupy kurzu. Data jsou vyhodnocovana z pofizenych audiozaznamu v prubéhu kurzu.
Vsichni ucitelé s nahravanim souhlasili a podepsali informovany souhlas, ze data budou
pouzita zcela anonymné pouze pro vyhodnoceni pozadovanych vystupt diplomové prace.

Na pocatku kurzu byla ucastnikim polozena otazka: , Vyucujete o nanotechnologiich?
Pokud ano, jakym zpiisobem?* Odpovédi na otazku jsou znazornény v nasledujicich
grafech. Z vysledkl vyplyva obdobna informace, jako z orientacniho predvyzkumu mezi
uciteli, ze kterého stejné jako v tomto piipad€ vyplynulo, ze téméf polovina uciteli se
tématu nanomaterialll ve své vyuce vénuje. Z druhého grafu je ale patrné, Zze prostor
vénovany nanomaterialim je ve vétsiné piipadi jen velmi maly, a zakiim jsou predavany
pojmy a casti informaci bez hlubsiho kontextu.

Ucite o nanotechnologiich?

46%
54%

= Ano = Ne¢

Obrazek ¢. 38: Grafické zndzornéni ucastnickych odpovédi na otdzku: Vyucujete ve
své pedagogické praxi o nanotechnologiich?
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Jakym zpusobem ucite o nanotechnologiich?

Pocet respondentti
[\ w E=S W

[

0 N N

Neucim Zminka ve vyuce Samostatny vyukovy  Prednaska odbornika z
blok praxe
Obrazek ¢. 39: Grafické znazornéni ucasmickych odpovédi na otazku: Jakym
zpiisobem ucite o nanotechnologiich?

Vétsina ucastnik kurzu uvadéla, Ze pokud se ve své vyuce vénuji tématu nanomateriald,
jedna se o zminky o konkrétnich ptikladech nanotechnologii, a to v nasledujicich
oblastech vyuky (kapitoly byly zafazeny dle aktualnich oblasti RVP pro ZV):

e Clovék a piiroda — CH — Smési
., Pri rozdéleni smési na homogenni a heterogenni, pridam koloidni smési
s urcenim rozméri castic.

e Clové&k a piiroda — CH — Casticové slozeni latek a chemické prvky — Prvky —
Stiibro
,.Ja treba, kdyz probiram stiibro, tak zminim, Ze se vyuziva v nanotechnologiich
pro zlepSeni viastnosti, ze se vyrdbi ty ponozky nebo tricka pro sportovce.

e Matematika a jeji aplikace — M — Zavislosti, vztahy a prace s daty — Pfevody
jednotek
,Jd obcas, kdyz mdame v matematice jednotky, tak pokud probirdme na minus
devdtou, tak se zminim, Ze to je velikost tFeba nanomateriali. *

e Clové&k a piiroda — CH — Casticové slozeni latek a chemické prvky — Prvky —
Uhlik
., U uhliku se zminuji o grafenu, fullerenu, ale jen tak jak je to v ucebnici, reknu
Ze to je, a to je vse.

e Clovék a piiroda — Bio — Obecna biologie a genetika— Viry a bakterie — Viry
., led' je aktudlni navdzat na epidemii Covid-19, rousky, testy a tak ddle, tam se
zminim, Ze jsou to nanotechnologie.

e Clovék a piiroda — Bio — Biologie Zivotichi — Stavba téla, stavba a funkce
jednotlivych ¢asti téla — Makromolekularni latky
., lady treba Zdkiim vysvétluji ten hierarchicky, postupny systém stavby tkani.

e Clovék a ptiroda — CH — Chemie a spole¢nost— Plasty a synteticka vlakna — Plasty
S Zdky délam dvouhodinovy projekt o plastech. Ted se snazim zarazovat i

mikroplasty.
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3.5.1 Zarazeni oblasti nanotechnologie a nanomaterialy do RVP
V zavére€né cCasti kurzu jsme se s uciteli k tomuto zarazeni vratili a pokusili jsme

se pomoci predchozi analyzy témat navrhnout dalsi oblasti vyuky, kam
by se nanotechnologie a nanomaterialy daly zafadit, at’ uz v ramci zminek, kde jsme se
shodli, Ze ma smysl zminky zarazovat, ale je vhodné k nim doplnit alespon par vét,
které pojem vysvétli, nebo mu pridaji SirSi kontext. Nize vypsané jsou dal§i vystupy
z kurzu, do kterych oblasti aktualniho RVP je mozné tématiku nanotechnologii
a nanomaterialt zafadit.

e Clovék a piiroda — CH — Smési
Zavedeni koloidnich smési a nanomateridalu se zakladni definici a uvedenim
intervalu velikosti cdastic.

e Clové&k a piiroda — CH — Casticové slozeni latek a chemické prvky — Prvky —
Stiibro
Popis konkrémi nanotechnologické aplikace, jako jsou antibakterialni ponozky
nebo oblecenti pro sportovce.

e Clové&k a piiroda — CH — Casticové slozeni latek a chemické prvky — Prvky —
Uhlik
Popis alotropickych modifikaci uhliku. Zminka o grafenu a fullerenech
s vysvétlenim, jak struktura vypadd a jaké md specifické viastnosti.

e Clové&k a piiroda — CH — Casticové slozeni latek a chemické prvky — Prvky —
Kremik
Zminka o vyrobé mikrocipii a dalsi elektronickych soucdstek. Jednoduché
srovndni mezi velikosti a vykonem telefonu Zdkai.

e Clovék a piiroda — CH— Chemie a spole¢nost — Plasty a synteticka vlakna — Plasty
Mikroplasty, popis jejich vzniku a rizik, kterd predstavuji. Moznost zminit hleddni
reSenti tohoto problému v nanotechnologiich.

e Clovék a piiroda — CH — Chemie a spoleénost — Plasty a synteticka vlakna —
Synteticka vlakna
Nanovidkna — jejich zarazeni a moznosti vyuziti. Navdzani na rouSky a
respirdtory. Zminit vyrobu nanovildaken v Liberci.

o Clovek a piiroda — CH — Organické sloudeniny — Paliva — Primyslové vyrab&na
paliva
Aditiva do benzinu a nafty — zlepSeni viastosti paliva na zdkladé pridavku
nanocdstic.

e Clovék a piiroda — Bio — Obecna biologie a genetika— Viry a bakterie — Viry
Viry — velikostni zarazent, podobné velikosti jako nanocastice

e Clovék a piiroda — Bio — Obecna biologie a genetika— Viry a bakterie — Bakterie
Antibioticka rezistence — aktudlni diilezZité téma — nanotechnologie jako jedno
z moznych reSeni

e Clovék a piiroda — Bio — Biologie Zivotichi — Stavba téla, stavba a funkce
jednotlivych ¢asti téla — Makromolekularni latky
Chovdni makromolekul (bilkoviny, tuky, cukry — prirodni nanomateridly)
Hierarchicka struktura tkani (viasy, svaly)
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o Cloveék a piiroda— Bio — Zaklady ekologie — Ochrana piirody a Zivotniho prostiedi
— Globalni problémy a jejich feseni
Zminka o nanotechnologiich v ekologii (Cisténi odpadni vod, ekologictéjsi zdroje
energie, fotovoltaika)

e Matematika a jeji aplikace — M — Zavislosti, vztahy a prace s daty — Pfevody
jednotek
Prevody jednotek — zminka, jaké materialy Fdadime do nano

Ve skupin€ ucitel nebyl zastoupen nikdo, kdo by vyucoval fyziku, proto nejsou oblasti
zminény, 1 presto ze by 1 zde bylo mozné najit témata, jako pfevody jednotek nebo
magneticka kapalina. Po dokonceni aktivity s analyzou tématu a moznosti jeho zafazeni
ucastnici kurzu Casto az udivené uznavali, ze oblasti, kam zaradit nanotechnologie, je jiz
ted’ v RVP velké mnozstvi i pres to, ze samotna kapitola v RVP ukotvena neni. Ugastnici,
ale také uvadéli, ze postupny vyvoj védy piinadsi témat, kterd by se méla ve vyuce
zminovat stale vice a bohuzel nelze zaradit vSechny. Kurzem ale ucitelé kromé samotnych
znalosti ziskali i pfistupy k nastrojum, které by jim mély pomoci tato témata tispé€sné do
vyuky implementovat. K nékterym tématim vid€li demonstrujici experimenty,
¢i vyukové pomucky, které i komplexni téma nanotechnologii mohou zakum v lavicich
priblizit.

3.5.2 Celkové zhodnoceni kurzu pro pedagogy
Realizaci programu pro ucitele je dle zavérd z programu mozné prohlasit za Gspésnou.
Vsechny stanovené cile programu se podafilo naplnit, a sami Gc¢astnici hodnotili kurz
velmi pozitivné. At uz jeho interaktivni zpracovani, tak i prezentaci ¢asti vysledkt
vyzkumu provadéného na zakovském edukacnim programu. Pravé zakladna vysledkt
a ozkousenych aktivit, dovolila vytvofit kurz se spravnymi predpoklady o informovanosti
ucitelt, ale 1 o vhodnych formach a metodach predavani novych poznatkd. Jelikoz
vSechny vystupy programu tvorili ucastnici sami, odchazeli z programu motivovani
zapojit své vlastni vysledky do vyuky. Néktefi komentovali, ze vlastné spoustu z téch
véci uz znali, jen by je nenapadlo je takto propojit. Pravé tento komentai muze slouzit,
jako dukaz naplnéni cili programu, protoze pii takovémto uvédomeéni ziskava ucitel
pocit, Ze vlastn€ pro zapojeni nanomateriali a nanotechnologii do vyuky nemusi udélat
spoustu véci navic. Proto je pravé motivace ucitelt, chtit dané téma vyucovat, jednim
z nejpodstatné€jsich bodi, kterych 1ze programem dosahnout.

Vyhodnoceny program je v planu po drobnych uUpravach uvést jako akreditovany
kurz dalSiho vzdé€lavani pedagogickych pracovniki pod katedrou fyzikalni chemie
Univerzity Palackého.
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4 Zavér

Diplomova prace se zaméfuje na integraci nanomaterialovych véd a nanotechnologii
do vzdélavaciho systému Ceské republiky. S rostoucim rozvojem tohoto oboru a jeho
postupnym pronikanim do vefejného prostoru a na spotiebitelsky trh nartsta poptavka
po edukacnich materidlech a zvySuje se potfeba informovanosti vefejnosti. Avsak,
protoze téma nanotechnologii €asto neni zahrnuto ani do pregradualniho vzdelavani
ucitelt ptirodovédnych obort, zistava Casto vynechano z vyuky na zakladnich a stfednich
Skolach.

Tato prace proto predklada komplexni navrh, jak nanotechnologie a nanomaterialové
védy zaclenit do vyuky nejen prostfednictvim edukace samotnych Zzaku, ale také
pedagogu. Pedagogové tak mohou toto téma integralné€ zapojit do své vyuky a pfirozené
seznamit s nim zaky béhem celého vzdélavaciho procesu. Pro ucely vyuky byl vytvoren
specialni vzdélavaci program pro Centrum popularizace Prirodovédecké fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci, Pevnost poznani. Program absolvovalo 90 zaku
z ruznych Skol v Olomouckém kraji. Béhem pilotniho testovani byla zkoumana nejen
mira informovanosti ucastnikt, ale také dopady programu na jejich osobni postoje
k nanomaterialim a nanotechnologickym aplikacim. Hlavnim zji§ténim je pozitivni vliv
na zvySeni povédomi a zlepSeni postoju jak zaku, tak uciteli. Obzvlasté vyznamny byl
rozvoj prirodovédné gramotnosti a interdisciplinarnich schopnosti zakl, coz ukazuje, ze
nanotechnologie mohou efektivné obohacovat ptirodni védy o nové kontexty a aplikace.
Navrzené vzdelavaci materialy a metody byly hodnoceny jako G¢inné, zejména ve svétle
neformélniho vzdélavani, které poskytuje flexibilni a prakticky pfistup k védeckym
témattim.

Ve spolupraci s uciteli chemie a dalSich pfirodovédnych predméta, ktefi se zacastnili
pilotniho testovani vzdélavaciho kurzu, byl sestaven seznam vyukovych oblasti. Tyto
oblasti umoziuji zafazeni kapitol nanomateridlové védy bud’ jako piiklady konkrétnich
aplikaci nebo pro demonstraci principti a interdisciplinarniho propojeni jednotlivych
pfirodovédnych  predméti. Pravé tato mezipfedmétova propojeni, klicova
pro nanotechnologie, pfedstavuji zasadni piilezitost pro zaclenéni tématu do vyuky.
Reseni interdisciplinarnich vyzev tak nejvice rozviji piirodovédnou gramotnost zakd
a buduje klicové kompetence.

Pro budouci vyzkum a rozvoj vzdélavacich strategii by mél byt kladen vétsi diraz na
interdisciplinarni spojeni s jinymi pfedmeéty a na zvySovani motivace a zapojeni studentt
prostfednictvim praktickych a aplikovanych aktivit. Prace rovnéz upozoriiuje na nutnost
dalsiho rozvoje metodickych zdroji a zdokonaleni ucitelskych schopnosti
pro efektivnéjsi zaclenéni nanotechnologii do Skolnich osnov. Doporucuje se vétsi diraz
na interdisciplinarni propojeni, motivaci a praktické zapojeni studentt. Zvlastni vyznam
pfipisuje neformalnimu vzd€lavani a celozivotnimu uceni jako kliCovym prvkim
adaptace vzdélavaciho systému na nové védecké vyzvy.
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S Summary

This thesis focuses on the integration of nanomaterial sciences and nanotechnology into
the Czech educational system, especially at the elementary and secondary school levels.
As the field grows and gradually expands into the public space and consumer market,
there is also an increasing demand for educational materials and public awareness.
However, since the topic of nanotechnologies is often not included in the pre-graduate
education of science teachers, it remains excluded from the curriculum at elementary and
secondary schools.

Therefore, this work presents a comprehensive proposal for incorporating
nanotechnologies and nanomaterial sciences into education, both through educating
students themselves and through teachers who can naturally integrate this topic into their
own teaching throughout the educational process. A specialized educational program for
students was created at the Centre for Popularization of Science at Palacky University
Olomouc, Fortress of Knowledge. Ninety students from various schools in the Olomouc
region participated in the program. During the pilot testing of the program, not only the
level of participants' awareness was examined but also the impacts of the program on their
personal attitudes towards nanomaterials and nanotechnological applications. The main
finding is the positive effect on increasing awareness and improving attitudes of both
students and teachers. Particularly significant was the development of scientific literacy
and interdisciplinary skills among students, indicating that nanotechnologies can
effectively enrich natural sciences with new contexts and applications. The proposed
educational materials and methods were evaluated as effective, especially in the context
of informal education, which provides a flexible and practical approach to scientific
topics.

In collaboration with chemistry teachers and other science subject teachers who
participated in the pilot testing of the educational course, a list of educational areas was
compiled. These areas allow for the inclusion of chapters on nanomaterial science either
as examples of specific applications or to demonstrate principles and interdisciplinary
connections between various science subjects. The interdisciplinary connections that are
key in nanotechnologies represent a crucial opportunity for integrating the topic into
teaching. Addressing interdisciplinary challenges significantly develops students'
scientific literacy and builds key competences.

Future research and development of educational strategies should place greater
emphasis on interdisciplinary connections with other subjects and on increasing student
motivation and engagement through practical and applied activities. The work also
highlights the need for further development of methodological resources and the
improvement of teaching skills for more effective integration of nanotechnologies into
school curricula. It recommends a greater focus on interdisciplinary connections,
motivation, and practical student engagement. Special importance is given to informal
education and lifelong learning as key elements for adapting the educational system
to new scientific challenges.
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