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Uvod

Jak ucit matematiku a ptirodovédné predméty, aby byly respektovany mezipredmeétoveé
vazby a byla podpotena uzsi spoluprace jednotlivych uciteli, bylo jiz ¢asto diskutovano.
Ne vzdy se ale takovyto piistup ve vyuce daii realizovat. V rdmci projektu Mat*SMc
(Materials for teaching together) jsou pfipravovany materialy, které by mély umoznit
uvedenou spolupraci realizovat. Diraz je kladen na propojeni matematiky s ostatnimi
piirodnimi védami, aplikaci v kazdodennim Zivoté a podporu vlastni aktivity Zaki. Rada
materiald vyuziva podporu ICT. Veskeré materidly budou dostupné na strankach pro-
jektu http://www.mat2smc-project.eu/.

V tomto piispévku jsou uvedeny ptiklady dvou témat — transport vihkosti v materialu
(ptipraven na UP v Olomouci) a nanomaterialy — model fulerenu (pfipraven na Univer-
zité Siauliu, Litva).

Priklad 1 — Transport vihkosti

Vyuziti mezipiedmétovych vztahti — matematika (linearni funkce, grafy funkci), fyzika
(vlastnosti kapalin — voda, kapilarni jevy), technika (stavebni materialy)

Motivace - zména klimatu a extrémni projevy pocasi — silné boufe a zaplavy.
Brainstorming — miize se budova zfitit i po delsi dob¢, co byla zatopena?

Aktivity — studium vlastnosti stavebnich materialti, laboratorni prace — uréeni koeficien-
tu nasakavosti materialu, porovnani riznych druhti materialti, seznadmeni se s kapilarnim
transportem vody

Diskuse - Zaci vyhledaji dalsi informace o stavebnich materialech a diskutuji jejich vy-
hody a nevyhody pfi pouziti na stavbu obytnych budov.

Transport vlhkosti ve stavebnich materialech

Motivace

Metoda: brainstorming

Zakladni otdzka pro diskusi: zména klimatu, extrémni projevy pocasi

Klima na Zemi se méni. Povodné, vydatné desté, vichfice, tornada se objevuji stale ¢as-
t&ji 1 v oblastech, kde se diive nevyskytovaly. Na druhé stran¢ jsou oblasti, které jsou
zasazeny extrémnim suchem. Obecné se soudi, ze tyto projevy pocasi jsou disledkem
globalniho oteplovani nasi planety. Tyto abnormality pocasi, zejména prudké desté a
zéplavy Casto vedou k tomu, Ze v postizenych oblastech maji lidé problémy s destrukci
budov, zni¢enim infrastruktury. Rada staveb je zni¢ena i poté, co nasakne vlhkosti z
podlozi, i kdyz samotny piival destové vody ¢i zaplavy ustoupily.



Obr. 1 Povodné v Olomouci

Studijni text

Jeden ze zékladnich problémi techniky a fyziky stavebnich materialti je problematika
transportu vlhkosti. Tento problém ma fadu dalSich aspektii, které souvisi se zdravim
obyvatel (napf. teplé a vlhké prostedi vede k rozmnozeni mikroorganismii, plisni), pro-
blémy tepelné izolace budov (tepelnéd vodivost roste se zvysujici se vlhkosti, coz ma za

nasledek vyssi energetické naroky na vytapéni budov), tepelnd pohoda v mistnostech,
stabilita budov.

Voda ve stavebnich materidlech mtize byt pfitomna ve form¢ pevné latky (led), kapaliny
nebo plynu (vodni para). Poznamenejme, Ze 1 litr vody (asi 1 kg) po svém vypaieni
zaujima objem 52 m® (mistnost 4 m x 5 m x 2,6 m). Molekuly vody jsou vysoce polarni,
maji vysoké povrchové napéti a velkou tepelnou kapacitu. Primér molekuly vody je
maly, ptiblizn€ 0,28 mm.

Stavebni materialy

Obr. 2 Priklady stavebnich materialt



Stavebni materiily obsahuji vlhkost z mnoha zdroji:

e vlastni vlhkost ziskana béhem vyroby

e vlhkost v disledku vlhkosti okolniho vzduchu

e vlhkost ziskan4 béhem desté

e vlhkost z pidy

e vlhkost z vnitinich prostor domu (vlhkost v obytnych mistnostech v diisledku
aktivni ¢innosti obyvatel)

Kazdy materidl miize obsahovat jen urcité mnozstvi vlhkosti — hovofime o tzv. kiivce
nasakavosti (vypafovani) nebo také parcialnim tlaku ps, ktery zavisi na teploté. Zavis-
lost parcialniho tlaku ps na teploté je vyjadiena Magnusovou kiivkou, kterou mizeme
popsat matematicky vztahem
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Hodnoty konstant a,b: pro teplotni interval —20 °C <® < 0 °C je hodnota a = 4,689
Pa, b=1,486,n= 12,30, v teplotnim intervalu 0 °C < ®< 30 °C je a=288,68 Pa, b =
1,098, n = 8,02.

Kazdy stavebni material obsahuje pory (mezery). Tyto péry mohou byt tvofeny izolo-
vanymi bublinami vzduchu (pary) nebo mohou byt rtizné propojeny a na povrchu mate-
rialu jsou oteviené. Takto je v materialu vytvotena sit’ kanalti o rizném prifezu. Pokud
je pramér poru vétsi nez 0,1 mm, potom hovoifime o “makropdrech”. Je-li stiedni hod-
nota pruméru poéru vétsi nez 0,3 mm, mize byt béhem desté vtlatena do téchto port
voda.

Pro transport vihkosti jsou nejvyznamnéjsi pory o velikosti 0,1 mm az 0,1 um. Tyto
pory zajistuji kapilarni transport vlhka materialem. Pory o priméru mensim nez 0,1 um
jsou tzv. gelové péry a uplatiuji se pii velmi pomalém transportu vody v materialu.
Vsechny stavebni materidly tak mizeme rozd¢lit vizualné na latky s velkymi pory a
S drobnymi pory (kdyZ na né kapneme vodu, bud’ se vsakne, nebo ziistane na povrchu).
Schopnost nasaknout vodu je dalezita napt. pfi praci s maltou, ktera obsahuje urcity dil
vody. Je-li voda nasavana cihlou p#ili§ rychle, znehodnoti to stavbu (drolivost).

U jemné¢ poréznich materiali je voda do materialt vtahovana vlivem kapilarniho tla-
ku. Se zvétSujici se hloubkou priniku se méni viskoézni proudovy odpor vody, zvétSuje
se. Proto také klesa vyska h, do které voda v materialu pronikne.

Laboratorni prace

Zméite a vypocitejte absorpéni koeficient vody A

Absorp¢ni koeficient vody je definovan pomoci rovnice podle Schwarze [5]:

h= A\,\/f ,m= At

kde m je mnozstvi absorbované vody kg/m? A je absorpéni koeficient vody (kg/m

Na zakladé¢ definice lze absorpéni koeficient A urcit pomoci smérnice kiivky proloZené
naméfenymi hodnotami a vynesenymi do grafu (viz obrazek).

281/2).
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Druhy stupef absorpce vihkosti

+ Prvni stupen absorpce vinkosti

Kumulativni nartst vinkosti (kg m™)

Odmocnina &asu (s'?)

Obr. 3 Mc¢teni koeficientu absorpce

Ptevzato http://tpm.fsv.cvut.cz/asw/software/files/absorpce.pdf
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Praktickd realizace experimentalniho uréeni koeficientd A, a m je velice jednoducha.
Vhodny kus stavebniho materialu postavime do nadoby s vodou tak, aby voda sahala do
vysky asi 2 cm. M¢fime vySku vystupu vody v materidlu a ptirdstek hmotnosti
Vv zavislosti na Case. VySku vystupu vody méfime na riznych mistech, nebot’ vlivem
nestejnomerné porovitosti nevystoupi voda stejné vysoko. Vysledky méfeni vyneseme
do grafu, vypocitame ptislusné koeficienty.



Pouzijte vztahy
h=At
m= AVt

Urcete hodnotu A pro riizné materialy (YTONG, cihla, dievo).

Obr. 4 Nasakavost Ytong
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Diskuse
1. Porovnejte vysledky pro rtizné materialy.
2. Pomoci Internetu vyhledejte informace o méfenych materialech. Porovnejte je.
3. Jaké dalsi ne-destruktivni metody lze pouzit pro studium vlastnosti stavebnich
materiala? (radiace, ultrazvuk, transmise, optické metody)

V technické praxi se pouziva cela fada jinych metod nedestruktivniho zkoumani vlast-
nosti stavebnich materidlti. Jsou to radiografické metody (pouziti rentgenového zateni,
y-zateni), akustické metody (pouziti ultrazvuku, transmisni rezonanc¢ni metody), optické
metody atd. Je tfeba zkoumat nejen mechanické a chemické vlastnosti (tvrdost, pevnost,
sloZeni), ale také tepelnou vodivost, elektrickou vodivost, lom svétla, opracovatelnost



stavebnin. Zkoumani téchto vlastnosti jiz vyzaduje specialni technické vybaveni a pro
aplikaci v zakovské laboratofi popt. pii domacich pokusech je pfili§ naro¢né.

Ytong jako zkoumany materidl patii v souCasné dobé k nejpouzivanéjSim ,,eko-
logickym* stavebnindm. Sklada se z pisku, vody, vapna, cementu, hlinikového prasku.
Pfi vyrob& 1 m® Ytongu objemové hmotnosti 0,4 se spotiebuje jen 300 kWh energie.
Vsechny zbytky lze recyklovat na granulat. Zakladni parametry Ytongu jsou tyto: koe-
ficient prostupu tepla k = 0,54 W-m™2.K™, koeficient tepelné vodivosti 4 = 0,16 W-m’
LK™, tepelny odpor R = 1,87 m?>K-W™. Ytong je nehoflavy.

Problémova otazka: Je mozné stanovit velikost poru v materialu na zakladé mére-
ni provedenych v ramci laboratorni prace?

Kapilarita

Zmény vysky hladiny v kapilafe jsou spojeny s existenci kapilarniho tlaku. Kapilarni
tlak vznika v disledku zakiiveni povrchu kapily. V piipad¢ kapilarni elevace (kapalina
smaci stény nadoby) vystoupi kapalina do takové vysky h, aby hydrostaticky tlak, ktery
je dan odpovidajicim sloupcem kapaliny vysky h byl stejny jako kapilarni tlak. Ma-li
kapalina hustotu p, 1ze tuto podminku vyjadfit pomoci rovnice
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Obr. 6 Rez kapildrou

Vyjadiime-li obé€ sily v uvedené rovnici pomoci poloméru kapilary, hustoty vody a po-
vrchového napéti, dostdvame vyraz
2nRo = hmaXnRng
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pRg

hmax =

Vime, Ze p = 1000 kg:-m>, o=0,0727 N-m, g = 9,81 m-s™®. Po dosazeni je vysledek
roven



14,8 2
hmax = T mm

Zname-li vysku vystupu vody v daném materialu (byla zmétena béhem laboratorni pra-
ce), lze urcit velikost port (kapilar) v daném materialu.
Pro nas material (YTONG) : vyska vystupu 37 mm, po dosazeni R = 0,4 mm.

Ukol:

Stanovte velikost porti v méfenych materidlech. Lze je zatadit mezi vodu absorbujici
materialy?

Najdéte priklady materiali z kazdodenniho zivota, které vodu absorbuji a které vodu
odpuzuji.

Obr. 7 Osetieni povrch materiald proti nasdkavosti
(http://www.ultrananotech.cz/fotogalerie/)
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Obr. 8 Vod¢ odolny material gore tex
(http://jumpsport.cz/poradna/co-je-to-material-gore-tex)

Priklad 2 — Nanotechnologie — model fullerenu

Vyuziti mezipfedmétovych vztah — matematika (povrchy téles, trojuhelnik, mnoho-
uhelniky), fyzika (nanomaterialy), chemie (uhlik), technika (vyuziti nanomaterial),
biologie, vytvarna vychova, pracovni vychova


http://www.ultrananotech.cz/fotogalerie/

Aktivity — zaci rozpoznaji piiklady novych technologii, seznami se zakladem nanotech-
nologii — fullereny, vytvoti model molekuly fullerenu, umi identifikovat strukturu fulle-
renu, umi vypocitat geometrické parametry fullerenu a umi popsat aplikace fullerenu

Motivace

Zaci si zopakuji dilezité pojmy z matematiky — trojuhelnik, mnohostén, soudet uhli
v mnohosténu. Zaci odpovidaji na otazky, co si piedstavuji pod pojmem nanotechnolo-
gie. Co je spolecné pro grafit, diamant a fulleren? V ¢em je fulleren zvlastni? Ucitel
poda stru¢nou informaci o pocatcich nanotechnologii, fullerenech.

Prace ve skupinach: Zéci jsou rozdéleni do skupin po 2 az 3 Zacich. Kazda skupina ma
za ukol vyhledat na internetu informace o fullerenech a tiidit je. Vysledky své aktivity
prezentuji nasledujici vyucovaci hodinu.

Cil aktivity - piiprava modelu fullerenu.

Studijni text

Fulleren je molekula vytvofena z uhlikovych atomi, ktera ma tvar dutého mice, elipsoi-
du nebo trubic¢ky (nanotrubicka). Svoji strukturou se podoba grafitu, mize ale mit i pé-
tidthelnikovd ¢i osmiuhelnikova oka. Néazev je odvozen podle jména inZenyra
Buckminstera Fullera, ktery konstruoval stavby podobného tvaru. Fullereny jsou tieti
modifikaci uhliku vedle grafitu a diamantu. Jsou to molekuly vytvoiené z uhliku (pocet
atoml nesmi byt mensi nez 20), bud’ ve tvaru duté sféry, elipsoidu nebo plochy. Sféric-
ké fullereny jsou nazyvany buckyballs popt. buckytubes — vice na
http://fulerenai.tikra.info/teorija/kas-vra-fulerenai/#sthash.dOgd7pp4dpuf.

Obr. 9 Model fullerenu (https://cs.wikipedia.org/wiki/Fullereny#/media/File:Fullerene-
C60.png)

Fulleren C60 ma stejna tvar jako fotbalovy mi¢. Ma 32 povrchi, z nichz 20 je jednodu-

chych Sestithelnikt a 12 pétithelnikd. Tyto plochy jsou spojeny v 60 bodech. V téchto

bodech je vzdy atom uhliku.

Laboratorni prace - vyroba papirového model fullerenu (bude se skladat ze 20 Sesti-

uhelnikt, 12 pétithelnika zistane prazdnych).

Postup préce



Ptipravte kopie ptfedloh v piiloze 1 a 2.

Vystiihnéte tvar z prvni stranky.

Slepte mista oznacena C.

Dejte pozor, aby 5 Sestitthelnikl kolem pétithelniku vytvofilo duty prostor.

Stejné postupujte s druhou kopii této stranky.

Vystiihnéte tvar z druhé stranky. Ziskate dva pasky, kazdy z nich vtvofeny z 5ti Sesti-

uhelnikda.

7. Pomoci lepici pasky spojte rohy oznacené pismenem A se stejnym rohem na druhém
pasku.

8. Spojte rohy oznacené B.

9. Spojte ¢asti z prvni stranky s ¢asti, kterou jste pravé dokoncili. Postupujte podle obraz-
ku.

10. Stejné postupujte i s dal§imi ¢astmi z prvni stranky.

11. Dokoncete model C60.
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Nanotechnologie — fullereny

Rozvoj nanotechnologii odstartoval objev fullerenu v roce 1985 — vznikl nejen novy
védni obor, ale také ovlivnil mnoho dalSich véd —fyziku, chemii, biologii. Objev fulle-
renu byl tak vyznamny, Zze byl v roce 1990 ocenén Nobelovou cenou. Fullereny jsou
jednim z béznych tvarti nanomateridli spolecné s nanokompozity, nanocasticemi, kera-
mikou, uhlikovymi nanotrubickami a tenkymi vrstvami. Fullereny jsou zajimavé tim, ze
uvniti kazdého uhlikového “mice” je vytvofen prazdny prostor, do kterého lze na
zéklad¢ vlastnosti kapilarity, vlozit atomy a molekuly jinych latek. Jsou syntetizovany a
zkoumany molekuly fullerent, které obsahuji rizny pocet atomti uhliku — 36 az 540.

Fulleren C60 byl objeven jako prvni a je nejlépe prozkoumany. Ma nejvice kulatou
a symetrickou molekulu z dosud zndmych modifikaci. Skladd se ze 60 uhlikovych
atom uspofddanych ve tvaru dotykajicich se dvou Sestithelniki a jednoho



petiuhelniku. 'V molecule C60 je pocet Sestitthelnikii 20 a pétiuhelnikt 12. Kazdy
pétitthelnik se dotykd jen Sestithelniki a kazdy Sestithelnik ma tfi stény s
Sestihuhelniky a tfi s pétithelniky. Stejny tvar ma evropsky fotbalovy mic. Dalsi vlast-
nosti: molekula ma pramér asi 0,7-1,5 nm a tloustku jednoho atomu uhliku, z pohledu
chemie i fyziky je velmi stabilni (disociuje aZ pii teploté 1000 °C), ma vétsi modul
pruznosti nez jakdkoliv jind zndmé dvourozmeérova struktura, ma nejvyssi hustotu ze
vSech znamych struktur, za normélnich podminek neni prostupny pro vSechny prvky s
vyjimkou helia s energii 5 eV, atomy Zeleza a vodiku se mohou vazat a vytvofi slozité
velké molekuly, ma nizkou kritickou teplotu, proto vykazuje vlastnosti supervodivosti,
C60 vytvari zluté krystaly, je-li rozpustén, méni barvu na fialovou.

DalSi ukoly

Vyhledejte a usporadejte informace o fullerenech z internetu, zaméite se na tyto okruhy
problému:

e Jak byly fullereny objeveny — historie objevu fullerent

e Objevitelé — védci, kteti objevili fullereny (Harold H.Kroto, Robert F.Curl, Ri-
chard E.Smalley)

e Nobelova cena — kdy, kdo a za co byla udélena

e Druha Nobelova cena — dal$i ocenéni, které je spojeno s fulereny — grafen, jeho
objev a moznosti pouziti

e Vyznam objevu - jaky je vyznam objevu fullerenu pro védu a lidstvo, jaké
nové moznosti otevira

e Co jsou to fullereny — teorie, definice, ptiklady, ilustrace
e Plvod pojmu — odkud se vzal nazev nové latky

e Aplikace — jaké jsou aplikace fullerenti nyni a jaké jsou moznosti pro budouc-
nost

e Typy fullerent — popis riznych druht fullerend

e Jaky je soucet tthli v mnohothelniku s = (n — 2) - 180, n — pocet Ghli nebo
stran, velikost thll v pétitthelniku, Sestithelniku

Rozsifujici informace

Na obrazcich vidite ptiklady pravidelnych pétithelnika, které nachézime v piirode.
Uved'te vice ptikladl pravidelnych mnohothelnikd, které se nachéazi v ptirod¢.



Obr. 10 Pétitihelniky v ptirodé (kvét, nafezany $palek, hvézdice, Pentagon)

Na obrazcich vidite piiklady pravidelnych Sestithelnikli, které najdeme v piirodé.
Najdéte dalsi priklady pravidelnych Sestiahelniki, které 1ze najit v piirodé.

Obr. 11 Sestiuhelniky v piirodé (plastev, grafen, ¢insky pavilion)

Z7.avér



V prispévku jsou ukazany dva piiklady materialii, které by mély inspirovat ucitele ke
vzajemné spolupraci. Matematika je zaclenéna do pfirodovédného obsahu. Materidly
mohou byt vyuzity ve vyuce jako celek nebo po ¢astech dle potieby. Dalsi témata naj-
dete na strankach projektu ve vSech jazycich zcastnénych zemi. Proto se take nabizi
moznost vyuzit tyto materidly pii vyuce na dvojazyCnych Skoldch pii vyuce v
angli¢tiné, némcin¢. Pokud budete mit dal$i naméty ¢i pfipominky, je mozné kontakto-
vat autora prispévku prostiednictvim uvedeného e-mailu.

Prispévek vznikl s podporou projektu 539242-LLP-1-2013-1-AT-COMENIUS-CMP
,Materials for Teaching Together: Science and Mathematics Teachers Collaborating
for Better Results®.
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Ptiloha: Sablony k vystfiZeni pro zhotoveni modelu fulerenu
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