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1. UvOoD

Jesté v poloviné minulého stoleti nebylo ziejmé, Ze bychom nékdy byli schopni ovladat
hmotu na atomdarni ¢i molekularni drovni. Pfevladala predev§im Schrodingerova pred-
stava, Ze atomy nelze presné v prostoru lokalizovat, protoZe ,,atomy nelze pokladat za
individuality, které lze identifikovat“/1/. O néco pozdéji Heisenberg doplnil, ze atomy
sjsou forma potenciality ¢i moznosti, spiSe nez jedna z véci nebo skutecnosti“/2/. Ve
svétle téchto prohlaseni byla vétSina védcl presvédcena o praktické nemoznosti vyuzivat
atomy zdmérné jako stavebni jednotky prakticky pouzitelnych zafizen.

Koncem padesatych let 20. stoleti se vSak naSli jednotlivci, ktefi pfedpovédéli mozZnost
konstrukce zafizeni o molekuldrnich rozmérech, tak jak to od praddvna déla piiro-
da. Pravdépodobné prvnim byl von Hippel, elektroinzenyr z Massachussetts Institute
of Technology (MIT), ktery zavedl pojem ,molekularni inzZenyrstvi“/3/ a poté fyzik
R. Feynman, nositel Nobelovy ceny za fyziku, ktery v roce 1959 svoji pamatnou pred-
naSkou , There's Plenty Room at the Bottom®“, pfednesenou na vyroénim zaseddni
American Physical Society v Pasadené¢, California, upozornil na moZnost manipulace
s objekty o nepatrnych rozmérech. Hovoril tehdy o mikrotechnologii. Rekl mj.: ,,Zakony
fyziky, jak mohu posoudit, nejsou proti moznosti manipulovat s vécmi atom po atomu.
Neni to pokus porusit zadny zdkon, je to néco, co mize byt v zdsadé¢ udélano“/4/.

Uplynulo pfiblizné dvacet let, kdy na uvedené prikopniky navdzal K. E. Drexler, ktery
uvefejnil ¢lanek o molekuldrnim inZenyrstvi a upozornil na moZnost pouzit jako zéklad-
ni stavebni kameny proteiny /5/. K. E. Drexler svoje pfedstavy rozvinul ve svych dalSich
pracich, pficemz upozornil na pozitivni i negativni strdnky molekuldrni nanotechnologie,
jak nazval technologie vytvareni komplexnich struktur na molekularni drovni /6,7/.

Jelikoz molekuly maji rozméry fddové v nanometrech, vZil se postupné pro molekuldrni
inZenyrstvi ¢i molekuldrni technologie termin nanotechnologie, ktery jako prvni pouzil
v roce 1974 Taniguchi ve zcela jiné technické oblasti, kdyz popisoval vyrobni zplsoby
a méfici techniku, pfi kterych je mozné dosédhnout pfesnost vyroby soucdsti v nanome-
trech /8/.

Soubézné€ s uvedenymi Uvahami probihaly v druhé poloviné 20. stoleti s rostouci inten-
zitou vyzkumné prace zaméfené na poznani vlastnosti zdkladnich stavebnich prvki
hmoty a jevd, které se na atomové a molekuldrni drovni projevuji, které mj. prokazaly,
Ze atomy jsou dostatecné robustni, takZze je mizeme izolovat, pocitat, pozorovat a ma-
nipulovat s nimi. Vyzkumné prace se orientovaly na poznani zplsobl jak konstruuje
struktury pfiroda a jak se chovaji biologické entity o rozmérech na drovni molekul.
V osmdesatych letech bylo postupné rozvinuto zkoumdéni moznosti syntézy a vlastnosti
¢astic, krystall, povrchl atd. o rozmérech fadové v nanometrech. Prilomovou udélosti
bylo vynalezeni novych pfistrojd umoziujici nejen pozorovani, ale i manipulaci s jednot-
livymi atomy a molekulami (rastrovaci tunelovy mikroskop, mikroskop atomovych sil).
Strojni inZenyfi zapocali obrabét povrchy s nanometrickou piesnosti a vyroba cipd velké
integrace se zacala blizit rozméru 100 nm. MozZnosti vyuziti vlastnosti stavebnich prvkd
a zafizeni o rozmérech nanometrd byly rozpoznény i biology a zacal vyzkum jejich
aplikace v medicing, farmacii a biotechnologiich. Zrodil se novy interdisciplinrni obor
- nanotechnologie, ktery ma zpisobit novou primyslovou i socidlni revoluci /9/.

Svét v rozméru nanometrd je velmi maly. Jak je zfejmé z obr. ¢. 1, je pomér velikosti

fotbalového mice ke struktufe o rozméru 100 nm pfiblizn€ stejny jako pomér velikosti
zemékoule k rozméru kopactho mice.



Obr. ¢. 1

Vsechny materidly a systémy maji své ,zaklady” v malych rozmérech. Molekula vody
ma primér cca 1 nm, jednosténnd uhlikovd nanotrubice ma primeér cca 1,2 nm, bio-
-molekularni zafizeni maji velikost v rozsahu nékolika nanometrd, kvantova tecka ger-
mania na kfemikové podlozce je asi 10 nm Sirokd a 1,5 nm vysokd, nejmensi tranzisto-
ry méfi dnes pouze cca 20 nm. Molekula DNA je asi 2,5 nm Sirokd, typicky protein mé
velikost 1-20 nm a ATP syntdza - biochemicky motor - ma primér cca 10 nm.

V predlozené préci jsou podany pro Sirokou vefejnost zdkladni vSeobecné informace
o nanotechnologii, jejim vyznamu pro technicky pokrok, o moznych smérech jejiho
vyvoje i o potencidlnim nebezpeci, které v sobé skryva.

2. CO JE NANOTECHNOLOGIE?

Kvantovd mechanika a standardni model fyziky castic jsou velmi tspésné védni oblasti
popisujici chovani elementdrnich ¢astic v atomu a jednotlivych atomt v molekulach.
Klasicka fyzika je rovnéz dspé€$nd v popisu vlastnosti hmoty ve vétSich objemech, v roz-
mérech, se kterymi mame kazdodenni zkuSenosti. Mezi svétem atoml a soucasnym
redlnym svétem lezi oblast nanosvéta, izemi Castic a struktur v rozmérovém oboru od
cca 1 nm do cca 100 nm, kterd nebyla v minulosti stfedem pfilisné pozornosti. Nano-
struktury, které jsou zakladnimi prvky nanomateriali, jsou dostate¢né¢ malé na to, aby
se v nich mohly uplatiiovat kvantové jevy. Jsou vSak i tak rozmérné, Ze aplikace zakontu
kvantové mechaniky pfi zkoumani jejich vlastnosti nemd vyznam. Dnes rozumime indi-
vidudlnim vlastnostem atomt, ale prozatim malo rozumime tomu jak se chovaji jejich
seskupeni a tomu, jak vznikaji jejich leckdy neocekdvané vlastnosti. Zkouméni téchto
jevi je pfedmétem nanovédy, védni oblasti na priseciku fyziky pevné faze, chemie,
inZenyrstvi a molekuldrni biologie.

V soucasné dobé¢ vSak nejde jen o poznani a charakterizovani jevd, které se v nano-
svété projevuji, ale i o praktické vyuziti novych a neobvyklych vlastnosti nanomateriald,
nanosystému a nanozarizeni, které se snazime cilevédomé vytvaret a spojovat je s ob-
jekty vétsich rozmérd.

Je mélo odbornych vyrazii v chemii a fyzice, které by se tak casto pouzivaly (a zne-
uzivaly) v poslednich 1étech, jako jsou ,,nanoscience® (nanovéda) a ,nanotechnology*
(nanotechnologie).

Nanotechnologie je interdisciplinarni a priifezova technologie. Rozviji se v fad¢ oblasti,
napf.:
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e Oblast nanomateriali je zaméfena na zkoumani a vyvoj novych druhd materialovych
systémtl, jejichz podstatné vlastnosti vyplyvaji z rozmért jejich slozek v nanometrech.

e Nanochemie se zabyva vytvafenim a modifikaci chemickych systémt, jejichz funkénost
prameni z jejich nanorozmérti. Supramolekularni funkéni systémy predstavuji materi-
alovy zéklad novych latek.

e Nanoelektronika zkouma riizné strategie vyuziti elektronickych vlastnosti nanostruktur
v celé fad¢ aplikaci budoucich informacnich technologii.

e Nanooptika poklddd zéklady optickych vysokorychlostnich komunikaénich technologii,
novych zdroji laserového svétla a optickych systému pro Sirokd pouziti.

e Nanovyroba zkouma a vyviji metody technologie vyroby struktur, vrstev a systémi
v nanorozmeérech.

e Nanobiotechnologie se zabyva vyuzitim biologickych nanosystémi v technickych sys-
témech, od senzorové technologie po fotovoltaika. PouZivd téZ nanotechnologické
postupy pfi zkoumani biologickych systémt, z ¢ehoz budou mit velky prospéch zejmé-
na oblasti lékarské techniky a molekuldrni diagnostiky.

o Nanoanalytika zabezpecuje analytické metody a néstroje pro porozuméni zakladnich
jevll a pro charakterizovani vyrobkd.

V soucasné dob¢ neexistuje vSeobecné uzndvanéd definice nanotechnologie. Nanotechno-
logie, jak vyplyvd z vySe uvedeného, neni novad védeckd disciplina, je to spiSe nova
oblast soustfedujici klasické védecké obory jako jsou fyzika, kvantovd mechanika, che-
mie, biochemie, elektronika atd. pfi vyvoji materiald, zafizeni a funkcnich systémd s vy-
jime¢nymi vlastnostmi, vyplyvajicimi z kvantové podstaty a schopnosti samoorganizace
hmoty v rozméru nanometrd. V soucasnosti existuje mnoho definic nanotechnologie,
které se vice nebo méné 1i§i. Z mnoha definic uvedeme dvé¢, které se nejvice libily
respondentiim v neddvné anketé provedené v Ceské republice.!

Za prvé je to definice pouzivana v americkém programu ,,Narodni nanotechnologické
iniciativa (NNI)“, ve znéni z bfezna 2004 /10/:

Nanotechnologie je vyzkum a technologicky vyvoj na atomové, molekuldrni nebo mak-
romolekuldrni drovni, v rozmérové Skdle pfiblizné 1-100 nm. Je to téZ vytvafeni a pou-
zivani struktur, zafizeni a systémi, které maji v ddsledku svych malych nebo intermedi-
arnich rozmérd nové vlastnosti a funkce. Je to rovnéz dovednost manipulovat s objekty
na atomové urovni.

Za druhé jsou to dvé definice zformulované v rdmci zpracovavani studie , The
Nanotechnology Study“ v britské The Royal Society v roce 2003 /11/:

Nanovéda je studium hmoty na atomové a molekuldrni drovni (obvykle od 0,1 do 100
nm), kde se vlastnosti vyrazné li§{ od vlastnosti pfi vétich rozmérech.

Nanotechnologie je aplikaci téchto znalosti pfi vytvafeni uzite¢nych materiald, struktur
a zafizeni.

Pojem ,,nanotechnologie®“ je v této préaci pouZivin v jednotném cisle jako spole¢ny
pojem, ktery zahrnuje rdzné obory nanovédy a nanotechnologif.

1 Anketa organizovana Sekci nanovédy a nanotechnologie Ceské spoletnosti pro nové materidly a techno-
logie v roce 2004.



3. NANOTECHNOLOGIE - STARY OBOR?

Nanotechnologie je pomérn€ nové slovo, ale neni to uplné nova oblast. V piirodé
vétsina zakladnich zivotnich procesti probihd v nanorozmérech odpraddvna a i lidskou
¢innost zasahujici do nanorozméri mizeme vypozorovat mnohem dfive, nez byla kon-
cem Sedesatych let minulého stoleti predpovézena moznost manipulovat s atomy a mo-
lekulami.

3.1. NANOTECHNOLOGIE V PRIRODE

Zejména v prirodé plati, Ze nanotechnologie je véda a uméni o vytvafeni komplexnich
a praktickych zafizeni s atomovou presnosti. Této védé se pifiroda ucila a tuto védu
rozvijela po miliény let, a to jak v oblasti Zivé, tak nezivé piirody.

Zakladnimi stavebnimi prvky pfirody jsou atomy a molekuly. Co je molekula? Molekula
je seskupeni jednoho nebo vice atomd, které jsou vzdjemné spojeny interakcemi po
dostatecné dlouhou dobu, takZze mohou byt pozorovany jako existujici subjekty. Je
znaény rozptyl ve stabilité a Zivotnosti molekul. Nékteré existuji napf. po dobu jednoho
pokusu trvajictho 1012 vtefin nebo jesté kratsi dobu, jiné mohou byt nezménéné po
dobu miliard let. Molekuly byvaji nékdy klasifikovany podle toho, kolik atomt obsahuji.
Ty, jez obsahuji vice nez tfi atomy, se nazyvaji polyatomové. Co do rozméru, znidme
molekuly jednoatomové, které nachazime v plynném heliu nebo argonu, i makrosko-
pické agregity, jako jsou monokrystaly diamantu nebo kifemene a polymery. Co do
komplexnosti zndime molekuly monoatomové a na druhé strané sloZité proteiny, enzymy
a nukleové kyseliny. Kazdy zndmy druh atomu nalézdme pfinejmenSim v jedné diato-
mové nebo vetsi molekule. Nékteré atomy, napf. uhliku ¢i vodiku, jsou slozkami milid-
nd riznych molekul. Molekuly, které obsahuji uhlik nazyviame (az na nékolik vyjimek)
organické, vSechny ostatni molekuly jsou anorganické. Tento termin nenaznacuje spojeni
s zivymi organizmy. Na obr. ¢. 2 jsou znizornény relativni velikosti atomi, biomolekul,
bakterii a bunék.

Obr. ¢. 2 Relativni velikost atomii, biomolekul, bakterii a bunék

Vazba C-C Hemoglobin Limit rozligeni  Cervena krvinka
(0,145 nm) (6,5 nm) svételného (7 um)
mikroskopu
Glukoéza Viry Bakterie
(0,9 nm) (10-100 nm)
| | | | | |
| | | | | |
0,1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1um 10 um

Jak je zfejmé z obr. ¢. 2, mnoho biologickych materialt 1ze klasifikovat jako nanocas-
tice. Bakterie, jejichZ velikost se pohybuje v rozmezi 1-10 um, patfi do mezoskopické
oblasti rozmérové $kdly, zatim co viry s rozméry od 10 do 200 nm patii do horni ¢asti
velikosti nanoc¢éstic. Bilkoviny, které se obvykle vyskytuji v rozmérech mezi 4 a 50 nm,
patii do spodni ¢asti nanometrické $kaly. Stavebnimi bloky proteind je 20 aminokyselin
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a kazdd ma rozmér kolem 0,6 nm. V piirodé se vyskytuje vice nez 100 aminokyselin,
ale jen 20 se angaZzuje v syntéze bilkovin. Pfi vytvafeni proteinu jsou tyto aminokyseliny
navzdjem svazdny pomoci silnych chemickych peptidovych vazeb a tvofi dlouhé fetézce
zvané polypeptidy, obsahujici stovky a v nékterych pfipadech tisice aminokyselin; proto
odpovidaji nanodratkim. Polypeptidové nanodratky jsou zkrucovany a staceny, aby se
stlacily do relativné malého objemu, ktery odpovidd polypeptidové nanocastici o primeé-
ru s rozsahem mezi 4-50 nm. Proto je bilkovina nanocastici, kterd sestava ze stlacené-
ho polypeptidového nanodratku. Dezoxyribonukleova kyselina (DNA), tvofici geneticky
materidl, ma rovnéZ strukturu zhusténého nanodrétku. Jejimi stavenimi bloky jsou ¢tyfi
nukleotidni molekuly, které jsou spojeny k sobé v dlouhém dvojsroubovitém nanodrat-
ku, aby vytvoiily chromozomy, které jsou v ¢lovéku obsazeny v poctu okolo 140 . 10°
nukleotidli ve sledech za sebou. Molekulu DNA tedy tvofi dva nanodratky, které jsou
obtoceny jeden kolem druhého v dtvaru o priméru cca 2 nm, ktery se opakuje kazdych
3,4 nm. Tento dlouhy, do dvojité Sroubovice spleteny nanodratek rovnéZ prochazi syste-
matickym kroucenim a stac¢enim, aby se DNA vesla do chromozomu asi 6 um dlouhého
a 1,4 um Sirokého. Samotny chromozom neni natolik maly, aby byl nanocéstici; spiSe se
pohybuje v mezoskopické rozmérové Skale.

Ptiroda buduje svoje struktury a systémy hierarchicky. Hierarchické struktury maji vel-
kou ucinnost a rovnéz je mozné vytvaret struktury rtiznych vlastnosti zménou stupné
interakce na rozhrani mezi riznymi drovnémi hierarchie. Uvedeme dva ptiklady:

e Lidska slacha

Funkci $lachy je pfichytit sval ke kosti. Z biologického hlediska je zdkladnim stavebnim
kamenem S§lachy seskupeni aminokyselin (0,6 nm), které tvofi protein podobny Zelating,
zvany kolagen (1 nm), ktery se sta¢i do trojité Sroubovice (2 nm). Pak nésleduje trojita
sekvence fibrildrnich nanostruktur ¢i nanostruktur podobnym vldknim; mikrofibrila (3,5
nm), subfibrila (10-20 nm) a samotnd fibrila (50-500 nm). Posledni dva konec¢né kroky
ve vystavbé Slachy predstavuji svazek vldken zvany fascikulus (50-300 um) a samotnd
Slacha (10-50 cm), které jsou daleko za nanometrickou $kalou rozmérd. Fascikulus patii

do mezoskopické a Slacha do makroskopické rozmeérové Skély /12/.
e Vias

Zakladnim stavebnim kamenem vlast (ale i nehtd a kopyt) je protein keratin. Vlas je
tvofen Sesti strukturnimi hierarchiemi — obr. ¢. 3. Jednotlivé drovné jsou zfejmé z ob-
razku. Vysledkem je vysoce pruznd a relativné pevnd struktura schopnd samostatného
ristu /13/.

Obr. ¢. 3 Hierarchickd struktura viasu

Alfa - Sroubovice Protofibrila

Mikrofibrila

Makrofibrila Buika

0,15 nm 2 nm 8§ nm 200 nm 2 pum 20 pm



Jelikoz nejmensi aminokyselina - glycin je velkd 0,42 nm a nékteré viry dosahuji roz-
méru 200 nm, zd4 se, Ze biologické nanostruktury je vhodné definovat jako struktury
o rozmérech v rozmez{ od 0,5 do 200 nm, na rozdil od rozmérové $kdly ve vySe uvede-
né definici nanotechnologie.

Osvédcenou piirodni nanotechnologii je biomineralizace. Uved'me opét dva piiklady:

e Mékkys Abalon

Tento tvor si konstruuje superpevnou skotfdpku s krasnym, duhové zbarvenym vnitinim
povrchem. Provadi to tim, Ze uspofddava uhlicitan vapenaty (kfida) do pevnych nano-
strukturnich bloki. Jako maltu pouzivda mékky$ pruzny sliz, smés proteind a uhlohydra-
td. Trhliny, které se mohou iniciovat na povrchu skofdpky jen obtizné pronikaji dovnitf.
Struktura skofdpky ztéZuje pronikdni trhliny, jejiz drédha je pfi pfekondvani jemnych
blokt klikatd a dochdzi tak k rozptyleni energie potfebné k lomu. Vyznamnou roli
sehrava i pruznd malta. Jak trhlina roste, malta vytvaii houzevnaté nanostruny, které se
snazi zamezit jakémukoliv vzijemnému oddaleni nanoblokl. Vysledkem je liliputanska
konstrukce, kterd mize odolat ostrym zobakliim, zubiim, piipadné i iderim kladiva.
Chytré uspofddani mékkySovy skofdpky naznacuje jednu z nejvice zajimavych moznosti
nanotechnologie — vytvafenim nanostruktur je mozné fidit zdkladni vlastnosti, jako napf.
barvu, elektrickou vodivost, teplotu tani, tvrdost, odolnost proti trhlinAm a pevnost, bez
zmény chemického sloZeni materidlu. Mékké kiida se zméni v tvrdou skofapku.

e Biogenni magnetické nanocastice

V roce 1962 objevil H.A. Lowenstam prvni biochemicky precipitovany magnetit, ktery
slouzil jako radula? zubi chitond3 a v roce 1975 R. Blakemore magnetotaktickou bakte-
rii, kterd je nyni objektem intenzivniho zkoumadni /14/. Bakterie si vytvafi sférické krys-
tality magnetitu (Fe;O4) o rozméru cca 50 nm — obr. ¢. 4 /15/, které jsou piesné orien-
tované a predavaji ji magneticky moment rovnobézny s jeji osou pohyblivosti. Retizky
¢astic nazyvanych magnetosomy slouZi jako jednoduché stfelky kompasu, které pasivné
zkrucuji buriky bakterie, aby byly vyrovnany soubézné se zemskym magnetickym polem
a bakterie tak mohla snaze najit jeji nejpfirozenéjsi prosttedi — mikroaerofilni zénu na
rozhrani kal/voda. Je zajimavé, Ze tyto bakterie plavou na severni polokouli vzdy k se-
vernimu magnetickému pélu a na jizni polokouli k jiznimu magnetickému pdlu.

2 Radula je rohovitd paska v ustni dutiné plzd.
Chiton je moftsky plz tfidy Polyplacophora.
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Obr. ¢. 4 Bakterie Magnetospirillum gryphiswaldense. Usecka znaci 500 nm. (Podle /15/).

-

Piedstavme si vykonny motor o rozmérech nanometrd, nebo paméf na ukladani dat
podobnych rozmérd, kterd ma kapacitu deseti disket, ¢i katalyzator preménujici inert-
ni dusik ze vzduchu na dusikaté umélé hnojivo pii pokojové teploté a atmosférickém
tlaku. Zajisté to zni jako science-fiction, i kdyZ realizace podobnych predstav se oce-
kéva v budoucnosti od nanotechnologie. Evoluce v pfirod¢ vSak uvedené problémy jiz
vyfesila.

Zminénou paméti jsou napf. chromosomy, dlouhé vlaknité utvary v buikédch sloZené
z DNA a asociovanych proteind, nesouci genetickou informaci o organizmu; katalyzato-
s urCitymi rostlinami a zaji$fujicich jim cerstvé vyrobené dusikaté hnojivo ze vzduchu
a vody. A molekularnich motort vytvofila pfiroda celou fadu. Molekularni motory jsou
biologické molekuly, které fidi pohyb v biologickych systémech. Tyto molekuly premé-
nuji chemickou energii ve formé ATP (adenosin trifosfat) na mechanicky pohyb.

Ze snahy napodobovat pfirodu se vyvinula novad védni oblast — biomimetika a o vyuziti
¢i syntézu biomateridlli v nanorozmérech ¢i vytvareni nanozafizeni na biologickych prin-
cipech se snazi bionanotechnologie.

3.2. PRIKLADY ,, STARE” NANOTECHNOLOGIE V TECHNICE

Nekteré technologie, které bychom dnes mohli zafadit podle definice jako nanotech-

nologie, se pouZivaly velmi ddvno, i kdyz jejich uzivatelé zfejm¢ neznali jejich podstatu

a nepouzivali pfedponu nano-.

Se ,starou nanotechnologi se mizeme setkat napf. v materidlovém a chemickém inze-

nyrstvi. Nékteré priklady:

m Jiz davno pridavali stfedovéci sklafi pro dosaZeni zajimavych barevnych efekti do
skel prasky z kovid a jinych latek, zejména ze zlata, stiibra, zinku, kadmia, siry a se-
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lenu. Jak se v neddvné dobé ukazalo, byly mezi nimi i ¢astice v rozméru nanome-
trd, které zplisobovaly unikatni barevnost skel. Zndmé jsou tzv. Lykurgovy pohary
pochézejici asi ze 4. stoleti naSeho letopoctu. Nékteré se nachdzeji v Britském muzeu
v Londyné - obr. & 5 /16/.

Obr. ¢. 5 Lykurgovy pohdry

Lykurgos byl mytologicky thracky krél, ktery byl oslepen, kdyz se protivil Dionysovu
kultu®. Pohéry a jim podobné artefakty se vyrabély v obdobi Rimské fise. Na poha-
rech je zobrazen kral Lykurgos jak je lakan do podsvéti Ambrosii, kterd se proménila
ve vinnou révu. Vlys na pohdrech je umistén mimo né€ a je s nimi spojen jen malymi
mustky a poutky. Jev, ktery nas zajimd, spo¢ivd v neobvyklych barvach poharu. Je-li
pozorovan v odrazeném svétle, napf. dennim svétle, je zeleny (obr. ¢. 5a). Je-li vSak
zdroj svétla umistén dovnitif pohdru, pohdr je cerveny (obr. ¢. 5b). Je zndmo jen
nékolik téchto pohard, vSechny jsou fimské. Chemickad analyza pohart ukazala, Ze
sklo obsahuje 73 % SiO,, 14 % Na,O a 7 % CaO, tedy slozeni podobné modernim
sklim. Sklo pohard vSak obsahuje malé mnozstvi zlata (cca 40 ppm) a stiibra (cca
300 ppm). Tyto kovy se ve skle nachizeji ve formé nanokrystalti o rozméru cca 70
nm - obr. ¢ 6. Nanokrystaly jsou slitinou zlata a stiibra v poméru 3:7. Neni zndmo,

o vs %

jakou technologii vyroby téchto pohdrti a podobnych artefaktd fimsti sklafi pouzivali.

Je tfeba poznamenat, Ze objev barveni skla pfisadou malého mnozZstvi zlatého praSku
je prisuzovan némeckému sklafi Johannu Kiinckelovi, ktery Zil v 17. stoleti.

4
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Obr. ¢. 6 Nanocdstice slitiny Au-Ag ve skle Lykurgova pohdru

[r————

50 nm

Dalsim piikladem je vysledek analyzy lesklé glazované keramiky z 13.-16. stoleti.
Zjistilo se, Ze lesk vyvolava dekorativni kovovy film o tlousfce 200-500 nm, obsahu-
jici kovové (stiibrné) sférické nanokrystaly rozptylené v matrici bohaté na kiemik,
pti¢emz vn&jsi vrstva filmu o tlousfce 10-20 nm je kovu prostd. Kompozitni struktura
ma optické vlastnosti zavislé jak na rozméru castic, tak na matrici. Leskla vrstva byla
zfejm¢ prvnim nanostrukturnim filmem reprodukovatelné vyrdbénym clovékem /17/.

V roce 1861 jako prvy popsal suspenzi obsahujici ¢astice o rozmérech 1-100 nm
Thomas Graham, britsky chemik a nazval ji koloidnim systémem. Koloidni systémy
byly intenzivné studovany vyznamnymi védci (Rayleigh, Maxwell, Einstein) zejména
na pfelomu 19.-20. stoleti a pozd&ji vznikl i novy obor — koloidni chemie.

Jinym pfikladem jsou saze. Vyrdbéji se nedokonalym spalovanim organickych latek
bohatych na uhlik. Jejich primyslova vyroba je stara vice nez 100 let. Jsou to Casti-
ce amorfniho uhliku o velikosti 10-500 nm a pouZivaji se pfedevS§im jako plnivo pfi
vyrobé pneumatik. Prodavaji se v odstupniovaném rozmérovém sortimentu a jejich
cena je cca 30 K¢/kg. Celosvétové se jich vyrdbi asi 6 mil. tun. Je to nejpouzivanéjsi
nanomaterial.

V roce 1930 byla vyvinuta dodnes pouzivand metoda Langmuir-Blodgettové pro
vytvareni tenkych monomolekularnich filmd. Patfi dnes mezi nanotechnologie.

Chemické katalyza. V soucasné dobé katalyza urychluje denné tisice chemickych pfe-
mén, jako napf. jsou pfeména ropy na benzin, pfeména levného grafitu na synteticky
diamant pro néastroje, uplatiiuje se pifi vyrobé 1ékli a polymerd atd. Mnoho kataly-
tickych procesti bylo objeveno metodou pokusd a omyld. Pfi zkoumani katalyzatord
modernimi prostfedky bylo zji§téno, ze fada z nich ma vysoce organizované kovové
nebo zejména keramické nanostruktury, obsahujici nanopdry. Tyto materidly jsou jak
piirodni, tak syntetické a pouzivaji se nejen ke katalyze, ale i pfi adsorpci a separac-
nich technologiich. Nejzndmé&;j§i jsou zeolity obsahujici rovnomérné pdry o velikosti
2-100 nm, jejichz prtimyslova aplikace zapodala v roce 1959. Pouzivaji se napt. pfi
katalytickém krakovéni, hydrokrakovani, hydroizomeraci, alkylaci benzenu atd. /18/.

Pfiklady vyuZziti nanocéastic — nanoprecipititi pro zpeviiovani kovové matrice lze
nalézt v metalurgii. V roce 1906 objevil Wilm jev nazvany vytvrzovani hlinikovych
slitin starnutim. Jeho podstata byla vysvétlena v roce 1919 a mikrostrukturni objekty
za néj zodpovédné byly poprvé identifikovany Guinierem a Prestonem pfi rtg. zkou-
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mani v roce 1938. Dnes vime, Ze jemné precipitaty zodpovédné za zpevnéni, napf.
ve slitiné Al-4%Cu, jsou klastry (shluky) atomt Cu, tzv. Guinier-Prestonovy zony,
a metastabilni, ¢astecné koherentni 6 precipitdty. Maximdlni tvrdost je dosahovdna
pfi priméru 6“ 100 nm a tlousfce cca 10 nm.

Vysokd zarupevnost nizkolegovanych oceli a jejich dlouhodobé Zivotnost v energetic-
kych zafizenich pti vysokych teplotich a tlacich je dosahovana precipitacnim zpevné-
nim Zelezné matrice ¢asticemi napt. karbidu vanadu. Optimélni vzdjemnd vzdalenost
a velikost ¢astic se dosahuje vhodnym chemickym sloZenim a tepelnym zpracovinim
vyrobku. Na obr. ¢. 7 je substruktura oceli 0,5%Cr-0,5%Mo-0,25%V ziskana trans-
misni elektronovou mikroskopii. Pozorujeme precipitaci ¢astic V,C; o priméru 20-
100 nm a interakei dislokaci s témito ¢asticemi Orowanovym mechanismem (na obr.
¢. 7 je interakce oznacena Sipkami) /19,20/.

Obr. ¢. 7 Precipitace Cdstic V,C; v Zdrupevné Cr-Mo-V oceli

-

Existuji i dalsi pfiklady. V dneSnim pojeti je nanotechnologie interdisciplindrni obor
vychazejici zejména z poznatkld chemie, fyziky, materidlového inzenyrstvi, elektroniky
a biologie. Zejména elektronika a materidly jsou v soucasné dobé hnaci silou rozvoje
nanotechnologie, kdyz se zjistilo, Ze lze vytvaret potfebné struktury manipulaci s atomy
a molekulami, pfipadné vyuzivat riznych chemickym postupu.
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4. SOUCASNE NAZORY NA NANOTECHNOLOGII

Existuje fada nazori na nanotechnologii a na vyhody a problémy, které miize prinést

jeji rozvoj. Diskutuje se predevsim o tom, co tato nastupujici technologie zahrnuje a co

miZe znamenat pro spolecnost. Na jedné strané jsou predkladany predstavy o revolucni

podstaté nanotechnologie, jejiz rozvoj radikalné a rychle zméni soucasny vyvoj, na druhé

stran¢ je nanotechnologie povazovadna za technologii vychazejici ze zndmych postupt,

kterd se bude rozvijet postupné. NejradikdInéjsi koncepce nanotechnologie jsou zaloZeny

pfedev§im na teoretickych mozZnostech nanotechnologie a na jejim perspektivnim po-

tencidlu, zatim co opatrnéjsi koncepce vychazeji ze soucasné situace a stupné poznani.

Soucasné nazory mizeme rozdélit do dvou Sirokych kategorii:

m Na nézory bojovnych zastanci nanotechnologie, kteti zdlraziuji zejména jeji budouci
ekonomicky a socidlni uzitek.

m Na ndzory rdznych komentatort ¢i instituci, které jsou zaméfeny spiSe na soucasny
vyvoj a spiSe oponuji rozvoji nanotechnologie.

Jednotlivci ¢i organizace, ktefi spadaji do obou skupin, nemaji nezbytné konfliktni ndzor

na to, co nanotechnologie je a znamen4, ale jejich stanoviska jsou podfizena vétSinou

jejich cildm.

Existuje korelace mezi vnimanim nanotechnologie a jejimi potencidlnimi dopady. Cim

socidlni dcinky.

Diskuse o ekonomickych, socidlnich a etickych dcincich nanotechnologie probihd s ros-

touci intenzitou v poslednich 10 letech, zejména v USA, ale v posledni dobé i v Ev-

rop¢€.

4.1. NANOTECHNOLOGIE JAKO RADIKALNIi ZMENA

Radikéalni pohled na moznosti nanotechnologie, ktery byl nejprve vysloven R. Feynma-
nem /4/ v roce 1959, rozvinul v roce 1986 K. E. Drexler /6/ ve své knize ,Engines of
Creation“. Drexler predlozil pfedstavu ,,molekularni vyroby“, vyroby zafizeni a artefaktd
v méfitku nanometrd, schopnych sofistikovanych cinnosti véetné vyroby jinych nano-za-
fizeni, ve kterych zdkladnimi stavebnimi kameny jsou jednotlivé atomy a molekuly. Tuto
pfedstavu podlozZil teoretickym rozborem ve své zndmé knize ,,Nanosystems: Molecular
Machinery, Manufacturing and Computation” v roce 1992 /7/. Drexlerovy piedpovédi,
Ze bude mozné, aby nanozafizeni vyrdbéla repliky sebe samych, jakési nanoroboty (na-
nobots) a Ze bude mozné sestrojit ,,assemblery®, tj. zafizeni, kterd uspotddaji atomy do
libovolnych konfiguraci s ,,atomovou® presnosti a budou moci vytvofit cokoliv, co dovoli
zékony pfirody, se staly v fadé diskusi méfitkem, co nanotechnologie mizZe dokazat.
Drexler ve svych predstavach setrvava do posledni doby (viz /21,22/), navzdory nazordm
svych oponentti. Drexler rovnéz stile zastava radikdlni predstavy, Ze nanoroboty budou
jednou likvidovat viry a rakovinné bunky a opravovat poSkozené tkanové struktury, ¢imz
bude mozné zamezit $ifeni nemoci a starnuti. Je zajimavé, Ze Drexlerovy vizionaiské
nazory byly citovany rovnéz v Ceské republice v roce 2004 /23/, a to bez jakékoliv
seriézni analyzy.

»Revolu¢ni“ pohled na nanotechnologii dominoval zejména v devadesédtych letech mi-
nulého stoleti a v podstaté¢ velmi pfispél k popularizaci nanovédy a nanotechnologie
i k dneSnimu rozmachu v této oblasti. Pergamit a Peterson v roce 1993 napsali: ,Lid-
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stvo bude konfrontovano se silnou, rychle probihajici socidlni revoluci, jez bude disled-
kem aplikace nanotechnologie. V blizké budoucnosti tym védcl uspéje pfi konstrukci
prvnich robotti o velikosti nanometrd schopnych replikace. Béhem nékolika let zastaraji
vSechny soudasné primyslové technologie, jakoz i soucasna koncepce prace.” /24/.

Revoluéni prvky v nanotechnologii se objevily i pfi pfipravé Narodni nanotechnologické
iniciativy v USA v roce 1999 /25/. Pii jejim vyhl4Seni v California Institute of Techno-
logy dne 21. 1. 2000 prezident W. J. Clinton fekl: ,,Ze svého rozpoctu podpofim velkou
novou Nérodni nanotechnologickou iniciativu ¢astkou cca 500 mil. $. Nanotechnologie
ma schopnost manipulovat s hmotou na atomové a molekuldrni trovni. Pfedstavme si
moznosti: materidl desetkrat pevnéjsi nez ocel o malém zlomku jeji hmotnosti — umis-
téni vSech informaci nachézejicich se v kongresové knihovné do zafizeni o rozmérech
kostky cukru — detekci rakovinnych nadort, které maji rozmér teprve jen nékolika bu-
nék. Nekteré z naSich vyzkumnych cild budou trvat 20 i vice let, nez budou dosazeny,
ale to je presné ten divod, pro¢ zde musi mit vyznamnou ulohu federdlni vlada“.

Drexler zalozil v Kalifornii ,, The Foresight Institute” /26/, ktery se systematicky zabyva
moznostmi realizace ,,molekuldrni nanotechnologie“. Stanoviska publikovand na inter-
netové strance ustavu charakterizuji molekuldrni nanotechnologii jako dokonaly, levny
zpisob vytvareni struktury hmoty, zaloZzeny na ovladani jejich molekul s maximalni
presnosti. Drexler nasel fadu nasledovnikii, napf. v prosinci 2002 bylo v USA zaloZeno
,Centrum pro odpovédnou nanotechnologii“ (Center for Responsible Nanotechnolo-
gy“) /27/, jako informacné-etickd organizace, kterd se hlasi k Drexlerovym myslenkdm
a rozviji je. Drexlerovy predstavy nebyly zatim prehlédnuty v zadném dulezitéj$im do-
kumentu, publikovaném v posledni dobé€, ktery se zabyva socidlnimi a etickymi aspekty
nanotechnologie /28-32/.

4.2. NANOTECHNOLOGIE JAKO OPATRNA EVOLUCE

Mezi odborniky, kteti maji skepticky pohled na radikdlnost rozvoje nanotechnologie, pa-
tfi R. E. Smalley, jeden z nositeld Nobelovy ceny za chemii z roku 1996 za objev nové
formy uhliku — fullerenti. V ¢lanku ,,Of Chemistry, Love and Nanobots“, zvefejnéném
v roce 2001 /33/, uvedl, Ze chemie je nejucinnéjsi metodou pro manipulaci s moleku-
lami. Napsal, Ze nanoroboty a assembler nemohou byt v nasem svété realizovany pro
prostorové omezeni. Kontrola vSech atomt obklopujicich misto reakce vyzaduje takové
mnozstvi manipuldtord, Ze pro né¢ nebude dostatec¢ny prostor. Smalley nazval prostoro-
vy problém jako ,tlusté prsty“ a problém vazeb atomt jako ,lepivé prsty“. Jiz ve své
pfednasce ,Nanotechnology and the next 50 years” v roce 1995 odmitl revolucni pojeti
nanotechnologie /34/. V kritice Drexlerovych predstav pokracoval i pfi velké diskusi

s Drexlerem v roce 2003 /22/.

Jiny autor, G. M. Whitesides /35/, uvedl, Ze nanotechnologie se musi vyvijet v souvislosti
s biologickymi poznatky. Pfipustil, Ze radikdlni nanotechnologie je v principu mozn4,
protoze nanostroje jiz existuji ve formé funkénich molekuldrnich komponent Zivych bu-
nék. Problém spociva v syntéze téchto nanostroji clovékem. V kazdém piipadé ptijde
o evoluéni a ne revolu¢ni vyvoj nanotechnologie.

Seriézni analyzy a predpovédi jsou vlastni americkému ustavu pro vyzkum ndrodni
obrany RAND. V roce 1995 byla timto tstavem publikovdna zpriva , The Potential of
Nanotechnology for Molecular Manufacturing® /36/. Jeji autofi stfizlivé hodnoti moz-
nosti vyrabét zpisobem bottom-up z molekul vétsi struktury. Upozoriuji, ze koncepce
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vytvafet objekty na atomové ¢i nano Skdle je stard alesponi 30 let, kdyZz postupny vyvoj
v biotechnologii, chemii, vypocetni technice, elektroinZzenyrstvi a fyzice ptivedl védce
a inzenyry blize k préci v nanorozmérech. Rovnéz pokroky v mikroobrabéni a litografii,
objevy rastrovaciho tunelového mikroskopu a mikroskopu atomovych sil, které umoz-
nily manipulaci s atomy a molekulami, pfispély k posileni predstavy, ze bude mozné
v budoucnu modelovat, syntetizovat a snad i vytvaret samosestavovanim komplikovanéjsi
molekuly zddanych vlastnosti. Autofi upozornili na velky potencidl molekuldrni vyroby,
avSak nepfedpokladali, Zze k jejimu rozmachu dojde v dohledné dobé.

O Sest let pozdéji, ve zpravé ,, The Global Technological Revolution® /9/, Antén a kol.
z dstavu RAND zhodnotili technologické trendy v fadé oblasti (genomika, vyvoj 1€k,
bioinZenyrstvi, materidlové inZenyrstvi, ,,chytré“ materidly, nanotechnologie, integrované
mikrosystémy, molekuldrni vyroba a nanoroboty) a upozornili na meta-technologické
trendy (multidisciplinaritu, zvétSujici se rychlost zmén, zvétSujici se socidlni a etické
aspekty, rostouci délku Zivota lidi, omezovani soukromi, pokracujici globalizaci, mezina-
rodni soutézeni). Pfedlozili pfedstavu o probihajici technologické revoluci zaloZzenou na
interakci a synergii rdznych technologii, z nichz zna¢ny vyznam budou mit nanotech-
nologie. Pfi své analyze uvazovali cilové obdobi kolem roku 2015. Na obr. ¢ 8 jsou
znazornény dva trendy budouctho vyvoje a efektu nanotechnologie. Z obrazku vyplyva,
ze pravdépodobné ptijde spiSe o evoluéni, nez o revoluéni vyvoj.

Obr. ¢. 8 Trendy budouciho vyvoje a dopadu nanotechnologie 9/
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4.3. NANOTECHNOLOGIE A JEJi BOJOVNI ZASTANCI

Do této kategorie patii prevazné vladni a primyslové organizace, které poukazuji na
velké potencidlni (i kdyz ne revolu¢ni) moznosti nanotechnologie zménit soucasné vy-
robni postupy a pfinést velké ekonomické efekty. Svédéi o tom skutecnost, Ze vice nez
30 statd zahdjilo vlastni narodni programy vyzkumu a vyvoje nanotechnologie a rovnéz
vyse finan¢nich prostfedkil, které jsou z vefejnych i soukromych zdrojii na tuto oblast
vynakladany. Optimistické predstavy vychazeji i z rliznych prognéz (roadmaps) /37,38/.
Zprava britského Ministerstva obchodu a primyslu ,,New Dimensions for Manufactu-
ring: A UK Strategy for Nanotechnology“ /38/ zkoumd potencidlni dopad nanotechnolo-
gie a nanovédy na primysl Spojeného kralovstvi a predklada strategii budouciho vyvoje.
Nanotechnologie je ve zpravé definovdna pomérné Siroce jako inovace s okamzitym
potencidlem, jako novy pfistup k vyrobé a jako zlomova technologie, kterd zptsobi
velké posuny v ndzoru na to, jak se v€ci maji vyrabét.

Rovnéz zprava Spanélské organizace CMP Cientifica ,,The Nanotechnology Opportunity
Report* /39/ zdiiraziiuje primyslové aplikace nanotechnologie. Spanélska spoleénost,
zaméfend na propagaci a podporu rozvoje nanotechnologie, zdiraznuje predevsim ko-
mercni aspekty nanotechnologie. Nanotechnologie je ve zpravé chapana jako nastupujici
technologie, kterd umozni vyrdbét nové produkty v téméf kazdé miyslitelné technické
oblasti.

Zprava amerického vyboru NSTC (US National Science and Technology Council) ,Na-
notechnology: Shaping the World Atom by Atom“ /40/ pfedklddd rovnéz velmi Sirokou
koncepci nanotechnologie. Podle zpravy, tato nastupujici technologie miZze umoznit lid-
stvu bezprecendentni kontrolu ve svété materidli, kdy bude mozné manipulovat s atomy
a molekulami. Zprava podotykd, Ze technologie je ve svych pocatcich.

V prosinci roku 2003 podepsal prezident G. Bush zdkon Spojenych statti americkych
¢. S. 189 ,21% Century Nanotechnology Research and Development Act“, jako vysledek
znacného usili védecké obce v predchazejicich letech. Zakon definuje nanotechnologii jako
védu a technologii, kterd ndm umozni porozumét, méfit, manipulovat a vyrdbét na trovni
atomd, molekul a supramolekul, s cilem vytvaret materidly, zafizeni a systémy s funda-
mentalné novym molekuldrnim uspofddanim, vlastnostmi a funkcemi. Je v ném uvedeno
prohlaseni, ze zakon je dilezity pro zaji§téni svétové prevahy USA v rozvoji a aplikaci
nanotechnologie. V dobé podepsani tohoto zdkona to byl prvni prdvni dokument na
svété uznavajici nanotechnologii jako vyznamnou oblast pro budouci rozvoj lidstva.

Zda se, Ze vefejné instituce maji tendenci adoptovat vSe zahrnujici koncepci nanotech-
nologie, pravdépodobné v obavé, zZe jeji pfili§ tzka definice mize omezit to, ¢eho by
mohlo byt dosazeno.

4.4. NANOTECHNOLOGIE A JEJi KOMENTATORI A KRITICI

Tato c¢tvrtd skupina, sestdvajici predev§im z novindfd a autorli popularizujicich védu
a techniku, resp. autord z jinych oblasti (ekonomickych, pravnich, ekologickych apod.),
se zaméfuje predevsim na specifické aspekty nanotechnologie. Prevazné povazuji na-
notechnologii za rychle se rozvijejici a rtiznorodou oblast védy a techniky, ale patfi¢ny
»zapal“ u nich chybi. Jejich ¢lanky se zamétfuji méné na to, co nanotechnologie je a co
miize pozitivniho pfinést a vice na rizné aspekty, co aplikace nanotechnologie mize
negativniho zptisobit. Obvykle zdlraziiuji tii zélezitosti:
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m Rychlost technologického rozvoje a zaostavani studia souvisejicich socidlnich aspektd.
m Mozné etické problémy vyplyvajici z konvergence nanotechnologie s biotechnologii.
m Potfebu srovnavani a uceni se ze socidlnich dopadd a jinych komplikaci vzniklych pfi
zavadéni nékterych jinych technologii (napf. likvidace odpadd syntetickych polymerd,
nukledrni energetika, genové inzenyrstvi a klonovani).
Jako priklad prvého pristupu mize slouzit ¢lanek pani A. Mnyusiwalla a kol., kanad-
skych bioetikti /41/. Uznavaji, Ze nanotechnologie je velmi rychle se rozvijejici oblast
a ocekavaji jeji velké dopady ve vyrobé materiall, v elektronice a medicingé. Dikladnym
rozborem dochdzeji k nédzoru, Ze nehledé na potencidlni vliv nanotechnologie a hojnost
finanénich prostfedkd, existuje nedostatek seriéznich odbornych praci zamétenych na
etické, pravni a socidlni aspekty nanotechnologie. Domnivaji se, Ze je nebezpec¢i ne-
spravné orientace rozvoje nanotechnologie v pfipadé, ze vySe uvedené aspekty nebudou
zkoumany soubézné s aspekty technologickymi.

Na etické aspekty nanotechnologie upozornil napf. i filosof J. Masterin /42/. Pfipomnél,
Ze nanovéda a nanotechnologie plsobi na priseciku fyziky pevné faze, chemie, inzenyr-
stvi a molekuldrni biologie, pficemZ jakakoliv technologie je, az na malé vyjimky (napf.
néslapné miny), eticky neutrdlni. VSe zélezi na tom, s jakym umyslem ji pouZzivame.
V budoucnu oéekava rizné problémy etického charakteru, kterymi se budeme muset
velmi vadzné zabyvat, zejména pfi postupujicim sblizovani nanotechnologie a molekuldrn{
biologie.

Tteti aspekt — poucit se z chyb pfi zavadéni nékterych technologii — je rovnéz diskuto-
vanym tématem v souvislosti s nanotechnologii. Uvedeme tfi piiklady.

Moznou konvergenci nanotechnologie s biotechnologii a z toho vyplyvajici mozné etické
problémy piedpokladd naptf. D. R. Rollisonova /43/. Pfipomnéla, Ze je pfi vyzkumu
tteba brat ohled na tzv. ,jev odplaty”, ktery nastavd, neni-li feSena nova technologie
komplexné (napf. zvySujici se odolnost virG a bakterii, zatizeni prostiedi chemikaliemi
jako jsou DDT, PCB).

S. Mayerova /44/ upozornila na moznou paralelu disledkti vyzkumu genové technologie
a nanotechnologie. Neddvd ob¢ technologie do pfimé souvislosti, ale upozoriuje, Ze
pfehnanid a neuvdZend podpora rozvoje nanotechnologie, podobné té, kterd se vyskytla
v pocatecnich obdobich rozvoje genetickych modifikaci, mtize vést k vzniku odporu
k této technologii, tak jak se to stalo s genetickymi modifikacemi. Debata o nano-
technologii se musi vést v celé spolecnosti a s pfiméfenymi technickymi a védeckymi
terminy. Autorce se zda, ze védeckd komunita sleduje opakujici se scénaf.

Od roku 2002 se systematickou kritikou rozvoje nanotechnologie zabyva kanadské spolec-
nost ETC Group /30,45/ Upozoriiuje zejména na moznou toxicitu nanocastic a na per-
spektivni nebezpedi ovladnuti samosestavovani hmoty, které se mize vymknout kontrole
a komentuje rdzné aplikace nanotechnologie, které se ji zdaji nebezpecné z hlediska
zivotniho prostredi.

Socidlnimi a etickymi aspekty nanotechnologie se podrobnéji zabyva ¢dst 7. této préce.

4.5. SHRNUTI

Tak, jak je Sirokd odborna oblast nanotechnologie, jsou riiznorodé ndzory na jeji poten-
cidlni dopad na rizné oblasti Zivota lidi. Jsou nazory, zejména oficidlnich instituci, ze
nanotechnologie velmi vyznamné pozitivné ovlivni téméf vSechny oblasti lidské cinnosti
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(zejména primyslovou vyrobu, zdravotnictvi a vojenstvi) a jsou nazory, Ze tyto predstavy
jsou pfehnané. Soucasné se upozorfiuje na mozné negativni aspekty rozvoje nanotech-
nologie a jeho diisledky v socidlni a etické oblasti.

Pro rozkli¢ovani téchto nazort je zapotiebi analyzovat rozvoj nanotechnologie v riznych
oblastech lidské cinnosti a jeji mozné dopady. Je nutné podrobné se zabyvat pouzivanim
nanocastic v primyslové vyrobé, kosmetice a lékafstvi a jejich vlivem na lidské zdra-
vi, rozvojem nanoelektroniky a nanofotoniky, mozZnostmi nanotechnologie v energetice,
biotechnologii, chemické vyrob¢, informacnich technologiich, ve vojenstvi, v boji proti
terorismu, 1ékafstvi atd. V kazdém oboru se moznosti nanotechnologie projevuji s rtz-
nou intenzitou a maji rdzny vyznam. Je ziejmé, Ze dopady aplikace nanotechnologie
neni mozné zobecilovat.

Védecké zkoumdni nanotechnologie — nanovéda — je jiz velmi intenzivni, zatimco
praktickd aplikace nanotechnologie je v pocatcich. Avsak i zde mulZeme vypozorovat
oblasti, ve kterych jsou aplikace nanotechnologie vice rozvinuty, nez v jinych oblastech.
V primyslu se pro tyto rozvinutéj$i oblasti ¢asto pouzivd termin ,near-term nanotech-
nology“ k popisu jakékoliv technologie, kterd se realizuje v oblastech vyrazné menSich
rozmérti nez mikrotechnologie, napf. vyroba a pouziti nanocastic a nanomateridld.
Nové vyrobky mohou mit kladné i negativni vlivy na zdravi a Zivotni prostredi. Jejich
projevy je zapotiebi studovat, ale jejich spolecensky vliv, jak kladny, tak i zéporny, je
ve srovndni s pozdéj§imi fiazemi nanotechnologie omezeny. Z hlediska perspektivniho
pisobeni nanotechnologie se téZ pouzivd termin ,,moderni nanotechnologie“. Obvykle
je tak oznacovdna molekuldrni nanotechnologie (termin zavedeny K. E. Drexlerem)
nebo molekuldrni vyroba, kterd snad v budoucnu umozni budovat Sirokou Skalu velkych
objektd levné a s atomovou presnosti. Tato technologie bude na vys§i technické urovni
nez je vyroba nanomateriali a jednoduchych nanozafizeni a umozni realizovat slozi-
té systémy molekuldrnich stroji, které budou inspirovany témi, které mizeme nalézt
v pfirodé. Tato fize nanotechnologie je pfedmétem rozsdhlého vyzkumu a bude mit
nesporné velky spolecensky dopad.
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5. SOUCASNY STAV OBORU A JEHO PODPORA

5.1. PUBLIKACE A PATENTY

Za poslednich cca 20 let doslo k bouflivému vyvoji nanovédy a nanotechnologie, coz
dokumentuje rychly rdst poctu publikaci v devadesatych letech minulého stoleti - obr.
¢. 9 /46/.

Podobné je tomu i u poctu podanych patentli. Zajimavou analyzu provedli Huang Z. et
al. /47/ Z obr. & 10, kde je znizornén ridst poctu patentd v letech 1976-2002, vyplyva,
ze zfetelné vedou USA nésledované Japonskem. Vedoucimi deseti stity v roce 2002
byly: USA - 6425 patentd, Japonsko — 1025, Francie — 245, Velka Britanie — 100, Korea
— 87, Taiwan — 86, Nizozemi — 66, Australie — 61, gvycarsko — 55 a Itéalie - 44. Uvedeni
autofi sestavili i tabulku pofadi dvaceti spolecnosti — vlastnikii nanotechnologickych pa-
tentll — tab. ¢. I. Z tabulky vyplyva, Ze uvedené spole¢nosti vlastnily v roce 2002 celkem
12703 patentti. Primérny vék patentl se pohyboval v rozmezi 1,9 — 11 let.

Tab. é. 1. Analyza viastnikii nanotechnologickych patentit (1976-2002) [47/

Pofadi | Ndzvy vlastnikdi patentd Pocet | Primérny
patentd | vék patentd
1 |International Business Machines Corporation (IBM) 2092 6.6
2 | Xerox Corporation 1039 71
3 [Minnesota Mining and Manufacturing Company (3M) 809 6.9
4 | Micro Technology, Inc. 781 1.9
5 | Eastman Kodak Company 738 9.3
6 | Motorola, Inc. 705 7.1
7 |Texas Instruments, Inc. 604 6.9
8 |NEC Corporation 608 3.7
9 | The Regents of the University of California 540 3
10 | The United States of America as represented by the Secretary of the Navy | 525 10
11 | Canon Kubushiki Kaisha 505 5
12 | Advanced Micro Devices, Inc. 502 3.3
13 | General Electric Company 491 11
14 | Hitachi, Ltd. 462 5.7
15 | Hewlett-Packard Company 434 7.7
16 | Kabushiki Kaisha Toshiba 412 4.6
17 |E. I. DuPort de Nemours and Company 362 11
18 |Lucent Technologies, Inc. 341 2.8
19 |Intel Corporation 341 4.6
20 | The Dow Chemical Company 322 10

V oblasti patentovani nanotechnologie vedou zfetelné firmy zaméfené na elektroniku.
Na problémy patentovych dradii pfi patentovani nanotechnologickych patenti upozornili
R. A. Bleeker et al. /48/ Nejveétsi problém spocivd v interdisciplindrni podstaté nano-
technologie. Rovnéz mnoho pouzivanych definici nanotechnologie a neustdlend termino-
logie pisobi v fadé pfipadd ,napéti“ mezi patentovym tradem a vyndlezcem. V oblasti
patentovani nanotechnologie Ize oc¢ekdvat dal$i pokrok. Zavérem je tfeba konstatovat,
7e do konce roku 2003 nebyl v Ceské republice zaregistrovan zadny patent z oblasti
nanotechnologie.
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V soucasné dobé je vyzkum nanotechnologie pln€ rozvinut ve vSech primyslové vyspé-
lych statech. Velké mnozstvi informaci je mozné ziskat na internetovych strankach, které
se specializuji na nanotechnologii a jeji rizné oblasti. Porada se velké mnozstvi konferen-
ci a workshopd. Vyzkum nanotechnologie a nanomateridld je v rozsahlé mite podporo-
van z vefejnych i soukromych prostredki, zejména v USA, Japonsku a v zemich EU.

Obr. ¢ 9 Trend ristu poctu publikaci 7 oblasti nanovédy a nanotechnologie v letech
1985-1998 46/
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Obr. ¢ 10 Pocet patentii 7 oblasti nanotechnologie pro 4 regiony. Udaje jsou z roku
2002 /47].
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5.2. FINANCNi PODPORA

V tab. ¢ IL jsou uvedeny udaje o podporfe nanotechnologie z vefejnych prostfedki
v riznych statech a seskupenich /49, 50 a jiné zdroje/. Ve viech pfipadech pozorujeme
vyznamny rist podpory z vetejnych prostfedki. M. C. Roco uvadi, Ze ve srovnéni s ro-
kem 1997 byl nartist v roce 2003 celosvétové o 690 %. Pokud se tyka Ceské republiky,
Ize odhadnout, ze v roce 2003 cinila podpora nanotechnologie z vetejnych prostredkd
pfiblizné 3 mil. $5. Dalsi velké prostiedky vyddvaji na vyzkum nanotechnologie zejména
velké nadnarodni firmy.

Tab.¢. II. Podpora vyzkumu a vyvoje nanotechnologie ve svété z verejnych prostiedkit ve
vybranych stdtech (mil. USD rocné)

Fiskdlni rok 1997 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Evropska unie 130 184 225" 400 1150"

Japonsko 120 245 465 700% 810* 875

USA 116 | 270 | 422 | 697 | 1070° | 847° | 9823

Cina 100*

Korea 150" 200"

Taiwan 111 150%

Némecko 47 63 250%

Velka Britanie 32 39 130

Francie 10 19 180

Celkem sv¢t 432% 825* 1492% | 2347° | 3600"

Vysvétlivky: * — odhad, ™ - predpoklad
1'_ 350 mil. $ Evropska komise, 800 mil. $ ¢lenské a asociované stity
j — 770 mil. $ Federélni rozpocet, 300 mil. $ jednotlivé staty USA

— Federalni rozpocet
Poznamka: 1§ =1 ¢€

Na obr. ¢ 11 je zelené vyznaceno nejméné 30 statd, jez vyhlasily vlastni program pod-
pory nanotechnologie z vefejnych prostiedka /51/.

V CR se stal kli¢ovy vyzkumny smér (KVS) ,,Nanotechnologie a nanomateridly“ soucés-
ti Narodniho programu vyzkumu vyhlaSeného v roce 2003. KVS je zatazen do dil¢iho
programu ,Nastupujici technologie“ a vyzvy k podavani navrhi projekti se provadéji
v ramci programu POKROK Ministerstva primyslu a obchodu /52/. KVS ma malou
prioritu (je jednim z 90 KVS Narodniho programu vyzkumu) a v roce 2004 se zacaly
resit pouze 2 projekty. Problémy pilisobi rovnéz to, ze poskytovatel prostiedki vyzaduje
podilové financovéni.

5 Odhad autort publikace
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Obr. ¢. 11 Stdty, které vyhldsily ndrodni programy vyzkumu nanotechnologie

I staty s programy vyzkumu nanotechnologie

5.3. SHRNUTI

Vyzkum nanotechnologie se postupné internacionalizuje, kdyZ dochdzi, predevS$im v ob-
lasti zdkladniho vyzkumu, ke spolupraci mezi stity a seskupenimi (National Science
Foundation — USA s EU, Japonskem, Indif, Némeckem, Italii aj; EU s Cinou a Izra-
elem aj.). Na vyzkum nanotechnologie se zaméfuje fada nadndrodnich spole¢nosti, ori-
entovanych zejména na chemickou vyrobu, elektroniku a materidly, ale i malé a stfedni
podniky /39/. O podporu vyzkumu nanotechnologie se ve velké mife zacinaji zajimat
banky a firmy poskytujici rizikovy kapitdl. V dubnu 2004 zavedla brokerskd firma
Merrill Lynch na American Stock Exchange jako prvd Merrill Lynch Nanotech Index
pro obchodovéini s akciemi firem, jejichZ zisky se budou z vyznamné ¢&asti odvozovat
od vyuziti nanotechnologie. Do indexu bylo na zacatek zahrnuto 25 americkych firem
vyrabéjicich v oborech polovodice, biotechnologie, senzory, diagnostika, lé¢iva, genomika
a materialy /53/.

Interdisciplindrni projev nanovédy a nanotechnologie vyZaduje i implementaci nového
paradigma pfi vychové védcl a inZenyrd /54/. Nova generace studentd musi mit hluboké
znalosti urcité védni discipliny, souc¢asné vSak nesmi mit obavy pfi pfekracovani hranic
mezi disciplinami, musi byt zbéhld v konverzaci se svymi kolegy z jinych oblasti, musi
mit potéSeni ze spoluprdce a umét pracovat v tymu, ¢i jej fidit. Studenti a studentky
se musi ucit ,jazyk“ a metody vice neZ jedné discipliny. V oblasti vzdélavani teprve ne-
dévno byla ucinéna opatfeni k tpravé a vytvafeni specidlnich osnov a predméti vyuky
a k vyzkumu jak vyucovat tento novy obor, a to i v nejvyspélejsich stitech.
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6. NANOTECHNOLOGIE A EVROPSKA UNIE

Jak bylo uvedeno v publikaci ,,Vyzkum nanotechnologii a nanomateriald v Evropé a USA®
(autor T. Prnka) /55/, prvy program podporujici vyzkum nanotechnologie z vefejnych
prostiedkd v Evropé byl vyhlasen ve Velké Britanii v roce 1989. Nésledovalo Némecko
(1993), Finsko a Francie (1997), Svédsko (1998). V Ceské republice byly prvé tfi projekty
z oblasti nanotechnologie podpofeny Grantovou agenturou CR v roce 1993, uréité priority
se dockal tento novy védni obor aZz zminénym vyhlaSenim Néarodniho programu vyzkumu
v roce 2002. Pokus se tyka celoevropskych programd, prvy nanotechnologicky projekt byl
podpofen v programu EUREKA v roce 1995, v programu COST v roce 1998 a Euro-
pean Science Foundation vyhlasila prvy program zaméfeny na nanotechnologii v roce
1998.

V Ramcovych programech EU byla klicova uloha nanotechnologie uznana az v Sestém
programu (2002-2006). Je tfeba poznamenat, ze v pozoruhodné velkém poctu vyzkum-
nych projekti byly feSeny rizné problémy nanotechnologie jiz ve 4. RP (1994-1998) v pro-
gramu ESPRIT a zejména v 5. RP (1999-2002) v programech LIFE, IST a GROWTH.
V 6. RP se nanotechnologie dockala ocenéni zejména ve specifickém programu , Inte-
grace a posilovani ERA®, v tematické priorité ,,Nanotechnologie a nanovéda, inteligent-
ni multifunkéni materidly a nové vyrobni procesy a zafizeni“ /56, 57/. Vyzkum nanotech-
nologie je zaméfen na:

m Dlouhodoby interdisciplinarni vyzkum vedouci k porozuméni jevim, ovladnuti proce-
st a vyvoj vyzkumnych pfistroji

Nanobiotechnologie

Inzenyrské nanotechnologie pro vytvareni materidld a komponent

Manipulacni a kontrolni zafizen{

Aplikace

Vyzkum nanotechnologie je podporovan i v rdmci dalSich tematickych priorit, zejména
v priorité ,, Technologie informacni spolecnosti“.

Evropskd komise (EK) a Evropsky parlament (EP) podporuji rozvoj vyzkumu a aplikaci
nanotechnologie s rostouci intenzitou pfiblizné od roku 1997. Od této doby byly zvetej-
nény nasledujici vyznamné dokumenty:

m Studie ,Nanotechnology in Europe: Expert's perceptions and scientific relations
between sub-areas“, IPTS, 1997 (EUR 17710 EN).

m Clanek ,,Small science...big future“ zvefejnény v Cervenci 1998 v Gasopise ,,Innovation
& Technology Transfer®.

m Studie ,, Technology Roadmap for Nanoelectronics®, 5. RP-IST-FET, vyd. R. Compand,
11/2000, 2. vydani, ISBN 92-894-1070-2.

m Studie ,Survey of Networks in Nanotechnology“, 5. RP-Growth-Life-IST, 11/2001.
V této studii bylo v Evropé identifikovano 82 siti pracovisf, af jiz narodnich ¢i nad-
ndrodnich siti.

m Pracovni dokument EP , Nanotechnology Advances in Europe“, STOA 108 EN, ptedlo-
zeny EP DG Research v 4/2002. Dokument zpracovali S. Dunn a R. W. Whatmore z Uni-
versity of Cranfield, U.K. V dokumentu upozornili na rostouci vyznam nanotechnolo-
gie a soucasné na nedostate¢nou finanéni podporu z vefejnych prostfedki, nedostatec-
nou piipravu vzdélanych pracovnikd i na relativné negativni vniméani oboru spole¢nosti.
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Analyza C. Romanové ,How Nano is Europe? — An Analysis of Nanotechnology-
-based Expressions of Interest in the Sixth Framework Programme®, European Nano-
business Association, Brusel, 11/2002.

Letak EK ,Nanotechnology in the European Research Area“ z 11/2002, podavajici
informace o nanotechnologickych podprogramech 5. RP v roce 2001.

Studie ,,Nanotechnology in the Candidate Countries®, 2nd Nanoforum Report, 6/2003,
vyd. 1. Malsch.

m Informacni ¢lanek ,Nanotechnology: Small Science with a Big Potential®, 8/2003.

m Zpréiva ,Nanotechnologies: A Preliminary Risk Analysis“, z workshopu ,,Mapping out
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Nano Risks“, organizovaného DG Health and Consumer Protection EK v Bruselu,
3/2004 /65/. Rozsahly dokument o jednani 17 vybranych expertl, ktefi diskutova-
li o nebezpeci, ucincich a rizicich pro ¢lovéka a prostiedi v nejbliz§ich 3-5 letech
v souvislosti s nanomaterialy.

Publikace ,,Nanotechnology — Innovation for Tommorrow's World“, DG Research
EK, Luxembourg, 5/2004, ISBN 92-894-7498-X. Publikace, pro kterou byl pouZit pod-
klad zpracovany pro BMBF — némecké ministerstvo vyuky a vyzkumu - je k dispozici
ve 20 jazycich. V publikaci je populdrni formou popsino, co nanotechnologie je a co
jeji aplikace mize pfinést v riznych oblastech lidského zivota.

Sdéleni EK ,Towards a European Strategy for Nanotechnology“, COM (2004) 338
final, 5/2004. Ve sdéleni se EK poprvé v historii EU obraci na vlady clenskych sta-
td a dal$i subjekty s navrhem aktivit vedoucich k podpofe integrovaného pfistupu
vyzkumu v oblasti nanovédy a nanotechnologie, pro udrZeni a upevnéni Evropského
vyzkumného prostoru. Ve sdéleni se uvddi, Ze je pravd doba pro zahdjeni diskuse na
instituciondlni drovni s cilem zabezpeceni nasledujicich koherentnich akef:

O Zvysit investice a koordinaci VaV pro zabezpeceni primyslového vyuziti nanotech-
nologie, pfi udrzeni vynikajici drovné védeckych praci a konkurence;

O Vybudovat VaV infrastrukturu svétové drovné v ,,Centrech high-tech®, pfi respek-
tovani potfeb jak primyslu, tak vyzkumnych organizacf;

o Prosadit interdisciplindrni vzdélavani vyzkumného persondlu, véetn€ celozivotniho,
které by bylo zaméfeno i na podnikatelsky zptsob myslent;

O Zabezpecit pfiznivé podminky pro transfer technologii a inovaci tak, aby produkty
a postupy Spickového technologického VaV pfispivaly ke zlepSovani Zivotni tirovné;

O Zajistit véasnou integraci spolecenskych aspekti nanotechnologie do procesu VaV;

o Posoudit potencidlni rizika pro zdravi, bezpecnost, Zivotni prostfedi a spotfebitele,
a to predev§im ziskdnim nezbytnych udaji pro hodnoceni rizik a jejich integraci
pro kazdou etapu zivotniho cyklu nanotechnologickych produktd;

o Propojit vySe uvedend opatfeni vhodnou spolupraci a iniciativami na mezindrodni
urovni.

Dokument, vzhledem k své zdvaZnosti, je uveden v priloze v plném znéni.
Strategickd vize ,,Vision 2020: Nanoelectronics at the Centre of Change®, zprava vyda-
nd DG Information Society, 6/2004. Ve zpravé se uvadi, Ze nanoelektronika je stfedem
evropské pozornosti, nejen jako obor, ktery pomulze vytvofit tisice pracovnich mist,
ale i pro sviij potencidl podporit rist a konkurenceschopnost v mnoha priimyslovych
odvétvich, zejména v telekomunikacich, automobilovém primyslu, multimediich, pfi



vyrobé spotfebniho zbozi a v mediciné. Klicovym doporucenim autord zpravy je navrh
na vytvoreni technologické platformy pro upevnéni spole¢ného vyzkumu a vytvoreni
optimalniho finanéniho podptirného systému

Aktivity EP a EK pfi podpofe vyzkumu a aplikace nanotechnologie vyznamné vzrostly

od poloviny roku 2003, jak jiz vyplynulo z vySe uvedenych publikaci. Mezi dal$i aktivity

patii:

e V fervnu 2003 se konal v EP prvni mezinirodni semindf o socidlnich dopadech
nanotechnologie. Diskuse se zaméfila zejména na moZnost nepfiznivého tcinku na-
nocastic na lidské zdravi pfi jejich vdechovani a pfi plsobeni na kidzi. Hovofilo se
o mozné regulaci pouZivani nanocastic ve vyrobcich a dalsich aspektech /58/.

e V prosinci 2003 uspotfddala EK v Terstu velkou mezindrodni konferenci ,,EuroNano-
Forum®, které se zdcastnilo cca 1000 odborniki z celého svéta. Zavéry z konference
byly pouzity pfi pfipravé vySe uvedeného sdéleni EK. Cesky ¢tendf se s nimi mohl
sezndmit v Technickém tydeniku /59/.

Nezanedbatelna je ¢innost EK v oblasti mezinarodni spoluprace. Od roku 2000 probiha

spoluprace s americkou NSF a od roku 2002 s Cinou. V letech 2000 az 2002 byly uspo-

fadany celkem ctyfi spolecné workshopy EC/NSF:

e Joint EC/NSF Workshop on Nanotechnology, Toulouse, Francie, 19.-20. 10. 2000

e 2nd Joint EC/NSF Workshop on Nanotechnologies nazvany ,Manufacturing and Pro-
cessing®, San Juan, Puerto Rico, 1/2002

e 3rd Joint EC/NSF Workshop on Nanotechnology nazvany ,Nanotechnology — Revolu-
tionary Opportunity & Social Implications®, Lecce, Italie, 31. 1.-1. 2. 2002

e 4th Joint EC/NSF Workshop on Nanotechnology nazvany ,,‘Tools and Instruments for
Research and Manufacturing®, Grenoble, Francie, 12.-13. 6. 2002

V prosinci 2002 byl v Pekingu uspofdddn EC/MOST Workshop ,,EU-China Forum on
Nanosized Technology“.

Vsechny uvedené dokumenty jsou dostupné z internetové stranky www.cordis.le/nanotech-
nology.

Diilezita je i Evropskou komisi podporovana stranka www.nanoforum.org, tzv. European
Nanotechnology Gateway.
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7. MOZNE SOCIALNI A ETICKE DUSLEDKY NANOTECHNOLOGIE

Dopady nanotechnologie na spolecnost mohou byt rdzné a mit velky rozsah. Jelikoz
nanotechnologie predstavuje velmi rdznorodou Skalu novych technickych moznosti, je
zfejmé nemozné v soucasné dobé presné predpovédét dokonce i bezprostiedni disledky
jednotlivych inovaci. Nékteré dopady mohou prekvapit, jiné budou mit nepredvidatelné
disledky, které se ukazi az za dlouhou dobu. Konec konct, jak technologie, tak i spo-
lecnost jsou slozité systémy, majici potencidl pro plisobeni mechanismi chaosu a varia-

bilnich mechanismid zpétné vazby.

Nanotechnologie slibuje ovlivnit tak mnoho aspektd spolecnosti, ze predpovédi jsou
nejisté, a je tézké je empiricky ovérit. Budouci vyvoj miize byt v nékterych piipadech
i rozvratny, protoze se muze ukazat, ze bude nutné zavést neobvyklad bezpecnostni opat-
feni napt. v zdravotnickém a obranném systému stati ¢i regulovat vyrobu a spotiebu
nékterych vyrobki, pfipadné je zcela zakazat. Poklada se rovnéz za mozné, ze zavadéni
nanotechnologie, byf postupné, mtize zcela zménit soucasny tradi¢ni primysl, se v§emi
socidlnimi i dalsimi dopady. V poslednich letech je ¢ast vefejnosti, zejména v primys-
lové vyspélych zemich, ovliviiovdna publikacemi Zanru science-fiction a psanim ne zcela
seriéznich novinaid a autord, ktefi zvefejiiuji senzacné ladéné clanky o nebezpecnosti
nanotechnologie. To zaptsobilo na rizné instituce, vladni i nevladni, které se zacaly so-
cialnimi, etickymi a dal§imi disledky nanotechnologie seriézné zabyvat.

7.1. PREHLED VYZNAMNYCH PUBLIKACI

Priblizné od roku 2000 se zacinaji zkoumat socidlni, etické, ekologické a ekonomické
dopady nanotechnologie /28/ a financné podporovat vyzkumné prace v téchto oblastech
/60, 61/. Od roku 2001 byly zvefejnény tyto vyznamné publikace:

e ,Societal Implications of Nanoscience and Nanotechnology“, NSET Workshop Re-
port, 3/2001, Arlington, VA, vyd. M. C. Roco a W. S. Bainbridge /28/. Je to rozséhla
zprava z prvé diskuse o socidlnich a etickych aspektech nanotechnologie, které se
zhcastnilo 64 vybranych zastupci védecké a vyzkumné sféry, vladnich i soukromych
subjektl, prevazné z USA. Byly prodiskutovany mozné dopady nanotechnologie na
ekonomiku a politiku, na védu a vyuku, na zdravotnictvi, ekologii, vyzkum vesmiru
a néarodni bezpecnost a jeji socidlni, etické, pravni a kulturni aspekty. Z workshopu
vyplynula fada doporuceni pro vladu USA, akademickou sféru a primysl - napt.:

o Do vyukového procesu musi byt zavedena koncepce studia jevi v nanorozmeérech;

O Vyuka odbornikd v nanotechnologiich musi zahrnout i studium jejich socidlnich
duisledkd a etické citlivosti;

o Je tfeba, aby byly vyvinuty formdlni méfici metody jako napf. socidlni a ekono-
mické indikdtory pro systematickou charakterizaci zmén, které mohou probihat
v prumyslu, vzdélavani a vefejném minéni;

o Je zapotfebi vSeobecnd podpora rozsdhlého a vysoce kvalitniho, teoreticky fundo-
vaného socidlnitho a ekonomického vyzkumu nanotechnologie;

o Vlada i soukromy sektor musi neodkladné vytvofit pfislusné informacni kandly pro
pribézné informovani spolecnosti o novych koncepcich, projektech, potencidlnich
aplikacich a etickych problémech.

e Nanotechnology: Revolutionary Opportunities & Societal Implications*, 3'¢ Joint EC-

-NSF Workshop on Nanotechnology, 1/2002, Lecce (Italie), vyd. M. C. Roco, R. To-

mellini /29/. Zprava o jednani 70 odbornikii z EU a USA, které bylo zaméfeno na
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tfi Siroké oblasti: budouci technologické piileZitosti nanotechnologie, problémy vyuky
nanotechnologie a jeji socidlni dopady.

»The Big Down: From Genomes to Atoms“, ETC Group, 1/2003 /30/. Zprava kanad-
ské spolecnosti, kterd se orientuje na podporu udrzitelného rozvoje v oblasti kultury,
ekologie a lidskych prav. Misto pojmu nanotechnologie se ve zprdvé pouzivd pojem
atomtechnologie (Atomtech). Autofi zprivy nepopiraji perspektivni moZznosti nano-
technologie, avsak jejich zavéry vyznivaji negativné, zejména varuji pfed nekontrolova-
nym pouzivainim nanocastic a uhlikovych nanotrubic a zdlraznuji, Ze Zadna globalné
pusobici organizace, napt. OECD, se timto problémem zatim nezabyva. Zprava vzbu-
dila zna¢nou pozornost.

,Future Technologies, Today’s Choices“, zpracoval A. H. Arnall pro Greenpeace
Environmental Trust, 6/2003 /31/. Zprava je zaméfena na dvé oblasti: nanotechnologii
a umélou inteligenci a robotiku. Je psana vyvazené, tj. autor zddraziuje jednak pred-
nosti a moznosti nanotechnologie, jednak uvddi moznd rizika pfi jejim praktickém
pouzivani. Je zdiraznéna moznost infiltrace nanocastic do zivotniho prostfedi a upo-
zorfiuje se na rizika pouziti nanomateridli a nanozafizeni v mediciné a ve vojenstvi.

»Ihe Social and Economic Challenges of Nanotechnology®, zpracovali S. Wood,
R. Jones a A. Geldart pro ESRC (Economic and Social Research Council) UK,
7/2003 /32/. Zpréva podava seriézni piehled soucasné diskuse o pozitivnich a ne-
gativnich strankdch nanotechnoogie. Autofi vyvodili tfi doporuceni pro zaméreni
budoucich socidlnich a etickych studii: a) fizeni technologickych zmén, b) vyhodno-
covani rizik a pfilezitosti v nejistoté, c¢) studium tlohy novych technologii v obdobi
ekonomickych nerovnosti a predélu etap vyvoje. Mnoho jednotlivych témat v uve-
denych doporucenich pfesahuje rdmec nanotechnologie, napf. transfer technologie,
starnuti, komercionalizace védy, nicmén¢, mohou existovat problémy vylucné spjaté
s nanotechnologii, vyplyvajici z jeji interdisciplinrni podstaty a jeji schopnosti ovlivnit
rozhrani v systému lidstvo-stroje-pfiroda.

»Nanotechnologies: A Preliminary Risk Analysis“, zprava z workshopu ,,Mapping out
Nano Risks®, organizovaného DG Health and Consumer Protection EK v Bruselu,
3/2004 /62/. Zprava sestava ze dvou casti. Prvni cast obsahuje zhodnoceni vystuptd
workshopu, druha ¢ast pak obsahuje 19 pfispévki ucastnikd workshopu. Piitomni ex-
perti se shodli na 12 doporucenich:

O Vypracovat rejstitk nanomateriali (poloproduktd a konecnych vyrobki);

o Pridélovat vyrabénym nanomateridlim vSeobecné uznavané cislo v registru CAS
(Chemical Abstracts Service);

o Urychlit védecké prace pti sbéru dat o vlastnostech nanomaterialti a podrobovat je
analyze;

O Vyvijet méfici zafizen;
O Vyvinout standardizované metody hodnoceni rizik;

O Prosazovat ,,dobré zkuSenosti“ pfi ocenovani rizik, zdravi lidi, nebezpeci pro Zivotni
prostifedi a bezpecnost v celosvétovém méfitku;

O Zridit instituce pro monitorovani rozvoje nanotechnologie, pro zavadéni laborator-
nich i vyrobnich standardi a pro pfipadna regulaéni opatient;

O Rozvinout dialog s vefejnosti a primyslem a zajistit Gc¢ast obou stran pfi rozhodo-
vacich procesech;
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O Vypracovat smérnice a standardy pro ocefiovani rizik, pro vyrobu a manipulaci
nanomaterial a pro komercionalizaci nanomateriald a jinych nanotechnologickych
vyrobkd;

o Revidovat stavajici regulacni opatfeni s ohledem na specifika nanotechnologie;

o Prikladat nejvy$§i vyznam vyrobé a manipulaci s volnymi nanocésticemi, dokud
nebude identifikovdna jejich mira nebezpecnosti, pfipadné, dokud nebudou napf.
zabudovany do matrice jiné latky;

O Snazit se o eliminaci, pfipadné minimalizaci vyroby ¢astic o nanorozmérech a je-
jich nechténému uvoltiovani do Zivotniho prostfedi, tam kde je to moZné.

EK hodld na zékladé vysledkti workshopu pfijmout fadu opatieni.

e ,Towards a European Strategy for Nanotechnology“, Sdéleni EK, COM (2004) 338
final, 5/2004 — tplné znéni se nachazi v priloze. Ve sdéleni se zdlraziuje zodpovédny
pfistup k nanotechnologii. Komise poukazuje na to, Ze socidlnim aspektim nanotech-
nologie je nutné v€novat ndlezitou pozornost a
o apeluje na clenské stity, aby v souvislosti s VaV v oblasti nanotechnologie zauji-

maly oteviené a transparentni postoje. Cilem musi byt zajistit pochopeni a divéru
verejnosti;

O vyzyva k dialogu s obcany EU a spotiebiteli produkti z EU s cilem umoznit kri-
tické posouzeni VaV v oblasti nanotechnologie, které bude zaloZeno na objektiv-
nich informacich a vyméné nazort;

o zdiraziuje, zZe se bude fidit etickymi zdsadami, aby zajistila, ze VaV v oblasti na-
notechnologie bude provadén odpovédné a transparentné

V zijmu zachovani vysoké tirovné verejného zdravotnictvi, bezpecnosti, ochrany Zivot-

nitho prostfedi a ochrany spotiebitelli poukazuje Komise na nutnost

O co nejdfive zjistit a posoudit (redlné nebo domnélé) bezpecnostni hrozby;

O podpofit integraci aspektd zdravotnich, ekologickych, rizikovych a jinych aspektt
v piisluSnych aktivitich VaV a dostatecné podpofit specifické studie;

o podpotit zjisfovani toxikologickych a ekotoxikologickych dat (véetné tdaji o pfi-
pustnych davkach) a vyhodnotit potencidlni expozice lidi a Zivotniho prostiedi.

Komise apeluje na clenské stéty, aby

O v piipad¢é potieby podporily tpravy postupi hodnoceni rizik. Pfitom je nutné vzit
v uvahu specifické aspekty nanotechnologickych aplikact;

O podpotily zac¢lenéni hodnoceni rizik do ochrany zdravi lidi, Zivotniho prostiedi,
spotfebiteld a zaméstnancli ve vSech etapach zivotniho cyklu nanotechnologii (od
zamérl pres VaV, vyrobu, odbyt, vyuziti az po likvidaci).

7.2. VYBRANE SMERY HODNOCENI SOCIALNICH DOPADU

V zavéru této ¢asti uvadime vybrané sméry hodnoceni socidlnich dopadd nanotechnolo-

gie jak je doporucil M. C. Roco /49/:

e Socidlni aspekty je tfeba posuzovat za pouZiti vyvazeného pristupu mezi cili, které
vedou k ocekdvanému spoleenskému uzitku a neocekdvanymi souvislostmi, které
mohou byt kombinaci neocekdvaného uzitku a rizik. Napf., nanotechnologie slibuje
vyznamny pokrok v syntéze 1éCiv a jejich transportu v té€le na nemocné misto, v 1é-
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katské diagnostice, regeneraci tkini a jejich nahrazovani. Na druhé strané, do bunck
mohou pronikat nezddouci nanocastice, pfipadné novd nanostrukturni tkan nemusi
byt biokompatibilni. Rizika je tedy tfeba zkoumat. Existuje socidlni odpovédnost na
obou strandch vyvoje. Pfi vyhodnocovani pozitivniho vyvoje a rizik na populaci je za-
potiebi respektovat demokratické principy. Napf. vyroba v nanorozmérech zabezpeci
prostfedky pro trvaly udrzitelny rozvoj — méné materidlu, méné vody a méné odpadu
pfi vyrobé a nové metody pfemény energie a Cistou vodu. Soucasné je zapotiebi
sledovat vliv novych kontaminujicich latek o velikosti nanometrd a napf. pfesun pra-
covnikli v souvislosti s novymi vyrobnimi technologiemi.

Socidlni aspekty nanotechnologie se projevi v riznych oblastech jako jsou technika,
ekonomika, zivotni prostiedi, zdravi, vychova a vyuka, etika, morilka a filosofie.
Zatim co technické a ekonomické aspekty jsou kli¢ové hnaci sily, v jinych oblastech
jim konkuruji problémy spojené s moznymi neocekdvanymi projevy a potfebami na-
notechnologie.

Piiroda jiz od pocatku pracuje v nanorozmérech. Je zapotfebi porozumét, co se sta-
ne, kdyZ se nanostrukturni kontaminanty z vyroby ¢i spalovani dostanou do kontaktu
s prostiedim. Napf. v soucasnosti existuji zdravotni a ekologickd rizika od nanocéstic
vznikajicich v dolech, na stavbach a ve spalovacich motorech. Vyrobené nanostruk-
tury mohou mit zvlastni slozeni a reaktivitu, coz miize zvySit riziko, a to musi byt
zkoumdno od samého pocatku. Na druhé strané, pro odstratiovani znecistujicich
latek, které v soucasné dobé nemohou byt zneSkodnény, mohou byt pouzity nové
molekuldrni postupy. Nanosenzory mohou l1épe monitorovat Zivotni prostiedi. Tivaly
udrzitelny rozvoj je rozsahly ukol. V soucasné dobé se, zejména v USA a EU, sou-
stted'uji vyzkumné aktivity na vyzkum vlivu nano¢éstic nachazejicich se ve vzduchu,
v zemi i ve vod€, na vyzkum procesi probihajicich v nanorozmérech v bio-systémech,
na vyvoj nastroji a pristrojii a dal$i problémy. Bylo by pfili§ velké riziko neprovadét
tento vyzkum.

Kazdy prtiimyslovy sektor ma dnes svoje pravidla a pfedpisy pro nakladani s chemi-
kaliemi a biologickymi materidly. Je zapotiebi zpracovavat studie, ve kterych bude
posouzeno, jak tyto predpisy ovlivni pouZiti nanomateriali a nanotechnologie.

Socidlni aspekty maji mezinarodni dosah souvisejici s rostoucimi znalostmi humanity
a jejich filozofickymi souvislostmi, rozvojem trhd, zalezitostmi zdravi, mezinarodni
konkurenci a vyrobni zptsobilosti.

M¢élo by se rozliSovat mezi jevy, které mohou byt opraveny nebo upraveny na akcep-
tovatelnou iroven a témi, které vedou k neakceptovatelnym rizikiim. Neexistuji jed-
noznacna vyzkumna feseni, kterd by naznacovala, ze by dusledky aplikace nanotech-
nologie nemohly byt ve stavajicich systémech akceptovany. Riziko je Casto vyvazeno
piinosy.

Existuje celd soustava faktort, od kreativity jednotlived, organizaci, transferu techno-
logii, regiondlnich a interdisciplindrnich interakci k ekonomice a mezinirodnimu rdm-
ci. Tyto faktory jsou v dynamické vzdjemné interakci, a proto je tieba sledovat ¢aso-
vou $kédlu. Napf. je tieba predvidat potfebu vyvoje standardli a pravnich aspektd.
Bude-li nanotechnologie lépe prozkoumdéna, lze ocekdvat postupné vyjasnéni soci-
alnich dopadu. V laboratofich vznikaji nové nanostruktury, vyvijeji se nové vyrobky
a roste pocet kvalifikovanych vyzkumnikd. Jiz nyni vSak existuje ¢asové zpozdéni ve
studiu socidlnich disledkt od doby prvnich védeckych objevi.
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e Diilezité je poznat, zda verejnost akceptuje rizika. Napt. vliv elektromagnetického
pole na bunky nebo zafeni televize je pronikavy. Zjistujeme vSak, Ze tyto skutecnosti
jsou akceptovany, protoze magnetické pole existuje v pfirodé a buriky maji schopnost
se regenerovat. Podobné, nanocastice jiz existuji v pfirodé a zivé buiiky jsou s nimi
v interakci. Je zapotiebi, aby ti, co se zabyvaji socidlnimi védami, byli ¢leny vyzkum-
nych tymit, aby zprostfedkovavali a soucasné spravné ovliviiovali vetfejnost.

Napft. spalovaci motory pfispivaji globalnimu oteplovani a DDT, i kdyZz bylo uspésné
v boji s maldrii, je karcinogenni. Bylo by dobré se pii provadéni dal$i primyslové re-
voluce vyuzivanim nanotechnologie poucit z predchazejicich chyb a optimalizovat vcas
celkovy Zivotni cyklus vyrobkd.
V soucasné dobé probihd fada vyzkumnych projektd, financovanych zejména NSF
v USA a v ramci 6. Ramcového programu EU (napf. projekt NANOSAFE zahajeny
jesté v ramci 5. RP), které jsou zaméfeny na zdravotni, ekologické, etické a dalsi aspek-
ty nanotechnologie.
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8. APLIKACE NANOTECHNOLOGIE

Nanotechnologie patfi spolu s informacnimi technologiemi a biotechnologiemi k tzv.
Hhastupujicim technologiim“ /9/, a to nehledé¢ na jejich doposud ,détsky vék“. Vy-
znamny pokrok v porozuméni jevim a procesim projevujicim se v nanosvété, ktery
nanovéda ucinila v poslednich 20 letech, ndm umoziiuje predpovédét, Ze jejich vyuzit
a ovladnuti pfinese prilomové zmény zejména v elektronice, fotonice a pocitacich, ale
i v dalSich oblastech jako jsou zdravotnictvi a farmacie, energetika a ochrana Zivotniho
prostfedi, zemédélstvi, vojenstvi a pramysl, napf. textilni. Na obr. ¢ 12 je znizornéno
mnozstvi oblasti, kterych se nanotechnologie vice ¢i méné dotyka /63/. Vnitini obdélnik
na obrazku vyznacuje oblasti, které v soucasné dob& maji nejblize k realizacni fazi
nebo u nichz realizace vysledkii vyzkumu a vyvoje jiz zapocala. Jsou to: materialy,
chemie, péfe o zdravi, informacni a komunikacni technologie a energetika a péce
o zivotni prostfedi. V dalSich letech (vnéj$i obdélnik) se ocekava uplatnéni nanotechno-
logie v dalSich oblastech, jako biomimetika, kvantové pocitani, nanostroje, modelovani
a analyzy a v tzv, extrémni nanotechnologii (zejména v technologiich samosestavovani,
samoorganizace, samoreplikace, zafizenich zaloZenych na DNA atd.). Je vSak tfeba
poznamenat, ze se nékdy o aplikaci nanotechnologie piSe, Ze pfinese revolucni zmény
ve vy$e uvedenych oblastech. SpiSe je pravdou, ze ptjde o dlouhodoby postupny vyvoj,
odhadovany az na 50 let /34/.

Obr. ¢ 12 ,Nanosvét“ (podle [63/)
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Extrémni nanotechnologie

- — Polymerové matrice
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Rozptyl tepla

Rezisty Kondenzatory Spojovani platku e A5

MEMS

201y W & bemuiEs: Jemna ltografie Energetika a ekologie

Kvantové pocitani

8.1. SOUCASNOST

V soucasné dobé predev§im nanomateridly jiz v mnoha pfipadech opustily laboratore
a staly se predmétem praktického vyuziti. Prvni aplikace nanomateridli se objevily
v systémech, ve kterych mohou byt ve volné formé pouZity prasky o rozmérech nano-
metrt, bez zhutnéni a smiSeni. Napf. nanoprasky TiO, a ZrO, se nyni bézné pouzivaji
v kosmetice v krémech na obli¢ej a v opalovacich plefovych vodach a krémech. Nano-
prasky Fe,O; se napf. pouZivaji jako zdkladni materidl do rtének a licidel a nedévno
byly pokusné pouZity pro detoxikaci a ozdraveni kontaminovaného tdzemi v Severni
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Karolin€, USA /64/. S ptisadou nanocastic TiO, se dnes vyrabéji laky s reflexnimi vlast-
nostmi. Jiz nékolik let se pouzivaji nanostrukturni otéruvzdorné povlaky feznych nastro-
ji a komponent. Na trh byly uvedeny obkladacky s povrchovym filmem z nanocéstic,
na kterych se nedrzi ani voda, ani $pina. Jiz del$i dobu se v automobilovém primyslu
pouzivaji nanokompozity polymer — jil. Rozmisténi pouze 5 % nanocastic montmorillo-
nitu v polymerové matrici zplisobuje vyznamné zvySeni pevnosti kompozitu. Zkousi se
i pfisada nanocastic CeO do motorového paliva s cilem sniZzeni jeho spotieby.

Nedéavno bylo v informacnich technologiich uskuteénéno mnohem sofistikovanéjsi vyuziti
nanomateriald. Vyroba kfemikovych tranzistord jiz pouZivd fizené depozice vrstvenych
struktur pouze nékolik atomd tenkych (cca 1 nm) a laterdlni rozméry kritické délky
hradla tranzistoru dosahly bézné¢ 180 nm a v roce 2003 bylo nékterymi vyrobci ohla-
Seno dosazeni hodnoty 90 nm. Krat$i délka hradla umoziiuje vyrobu mensich, rych-
lejsich a energeticky uéinnéjsich tranzistord a odpovidajici zlepSeni ceny a vykonnosti
kazdého digitalntho zafizeni. Podobné, ¢teci hlavy standardnich harddiskt vyuzivaji, diky
vrstvenym heterostrukturdm o nanorozmeérech, jevu obitho magnetického odporu, coz
vyznamné zvySuje jejich paméfovou kapacitu a sniZuje jejich cenu. Mikroelektronika
sméfuje k nanoelektronice.

V oblasti biomediciny byly syntetizovany struktury zvané liposomy, které umoziuji zlep-
Senou cilenou distribuci terapeutickych latek. Liposomy jsou lipidové koule o priméru
cca 100 nm. Pouzivaji se napt. k zapouzdfeni protirakovinnych 1€kd pro 1éceni Kaposiho
sarkomu, ktery ma vztah k AIDS. Ridzné firmy pouzivaji pfi analyze krve, moci a jinych
télnich tekutin pro urychleni separace a zlepSeni rozliSitelnosti magnetické nanocastice.
Jiné spolecnosti vyvinuly fluorescentni nanocastice, které tvoii zdklad novym detekénim
technologiim. Tyto aktivni nanocastice se pouzivaji v novych zafizenich a systémech pro
analyzu infek¢nich a genetickych chorob a vyzkum IéCiv. Jedna cinskd firma uvedla na
trh antibakteridlni nanoprasek.

Rozsahlé vyuziti nanocastic je ohlaSovano obrannym primyslem a primyslem védeckych
a technickych pfistroji. Vyrobci optickych materidli a elektronickych substratil, jako
jsou napf. kfemik a galium arsenid, pouZivaji nanocastice pro chemomechanické leSténi.
Nanocastice karbidu kfemiku, diamantu a karbidu béru se pouZivaji pro lapovani sou-
¢asti s cilem omezit vinitost povrchu na 1-2 nm. MozZnost vyroby tak vysoce kvalitnich
soucasti je vyznamnd pro védecké aplikace a bude jeSté vyznamnéj$i pfi postupujici
miniaturizaci elektronickych zafizeni a rozvoji optoelektronickych systémd.
Nanotechnologie pronikla jiz i do odivani a sportu. Vyrdbi se napf. nemackavd a ne-
Spinici se bavlnénd tkanina s pfisadou nano€éstic, tenisové rakety, jejichz ramy jsou
zpevnéné uhlikovymi nanotrubicemi a tenisové micky s vnitfni vrstvou z nanokompozitu
polymer-jil, kterd zvySuje jejich Zivotnost /65/.

Odhaduje se, ze v oblasti nanotechnologie ptsobi nyni celosvétové asi 2500 firem rtizné
velikosti.

Na obr. ¢. 13 /51/ jsou zndzornény nekteré soucasné aplikace a predpokladany vyvoj
do roku 2012.
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8.2. BLiZKA BUDOUCNOST

Ukazuje se, ze v horizontu 3-5 let bude realizovdna fada novych vyrobki produkova-
nych nanotechnologiemi a vyuzivajicich nanomateriald. Na obr. ¢. 13 jsou uvedeny jen
nejpravdépodobnéjsi aplikace.

Zkouseji se specidlné ptipravené polovodicové krystaly — kvantové tecky, které maji
slouzit m.j. pro analyzu biologickych systémi. Po osvétleni vyzaruji tyto tecky svétlo
specifickych barev, v zavislosti na jejich rozmérech. Kvantové tecky rdznych rozmérd
mohou byt pfipojeny pfi biologickych reakcich k rtiznym molekulam, coz dovoluje sledo-
vat vSechny molekuly dcastnici se biologickych procest soucasné. Kvantové tecky mohou
byt rovné€z pouzity jako nastroj pro rychlejsi, méné pracné testovaini DNA a protilatek,
nez je tomu v soucasnosti.

Slibny je pokrok v plnéni nanopraskti do komercnich spreji. V nedaleké budoucnosti
to umozZni povlékat plasty nanopraSky, coz zlepsi jejich otéruvzdornost a korozivzdor-
nost. Automobilovy priimysl jiz zkouma moznost vyuziti polymernich nanokompozitnich
materiall v dilech, které vyzaduji soucasné splnéni podminek malé hmotnosti a vysoké
razové pevnosti.

Obr. ¢. 13. Soucasné aplikace nanotechnologie a predpoklddany vyvoj

g ) nanocastice

fezné nastroje a tenké filmy

a otéruvzdorné v elektronickych
povlaky zafizenich
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pigmenty klenoty a lesténi

platk polovodict
a optiky

v lacich

nanooptika,

nanoelektronika rychlejSi spinace

a nanozdroje a ultracitlivé senzory
el. proudu

nanobiomaterialy zafizeni na

pruzne displeje pro umélé organy principu NEMS

Nekolik spolecnosti jiz demonstrovalo dily vyrobené injekénim vstfikovanim. Prototypy
téchto dili se podrobuji ndro¢nym zkouskdm a pIné vyuziti téchto materidlii se ocekava
v nejblizSich tfech létech. V néckolika leteckych firmich probihaji programy vyzkumu
vyuziti nanocastic hliniku a hafnia k pohonu raket. Vyznamnymi faktory jsou pro tento
ucel pouZiti zlepSené hofeni a rychlost vzniceni Céstic.
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Rozviji se vyuziti nanomateriali v povrchovych tpravach. Zkoumaji se a jiz se i vyuZzivaji
nanomateridly v otéruvzdornych a korozivzdornych povlacich vytvifenych na riznych
substratech a v povlacich na povrSich Gcastnicich se katalyzy. Vyznamnymi kandidaty pti
vyrobé filtri pro separaci tekutin pfi primyslovych procesech nebo CiSténi odpadnich
tekutin jsou nanocéstice TiO, a ZrO,, které maji schopnost zachycovat tézké kovy a
pfitahovat bioorganismy. Nové keramické nanomateridly budou vyuZivdny pfi vyrobg
vodnich trysek, injektort, lasert, zrcadel teleskopti o malé hmotnosti, oplasténi zbrario-
vych systémi a pfi povlékani povrcht anod a katod v energetickych zafizenich.

Pokroky ve vyzkumu fotonickych krystald, coz jsou fotonické prvky zaloZzené na jevech,
které se projevuji v nanorozmérech, nas pfiblizuji k jejich vyuziti v optickych komuni-
kacnich sitich s vysledkem podstatného zvySeni jejich vykonnosti. Malé a levné optické
spinace jsou klicem k realizaci plného potencidlu rychlych a Sirokopasmovych optickych
komunikacnich siti.

V dubnu 2001 byla v ¢asopise ,,mdd — Modern Drug Discovery“ uvefejnéna nésledujici
predpovéd aplikace nanotechnologie a nanomateridli do roku 2006:

s s v -

e V oblasti vysokorychlostniho poditani a ,postkiemikovych® elektronickvch zafizent:

- pokracovani Mooreho zakona (fa. Intel planuje vyrobu nanotranzistord pro vyrobu
10 GHz cipti)
- vysokorychlostni modelovadni genomu (napf. fy. Intel, Compaq a Celera spolupra-
cuji na stavb¢ 100 gigaflopového proteomického analytického pocitace)
e V oblasti materidli a vyroby:

- hromadny prodej uhlikovych nanotrubic
- nové a zlepSené textilni latky (pro odévy odolavajici vodé, Spin¢ a mackani)
- nové laky a barvy (odolavajici ohni, odstranujici trhliny)
- nové kosmetické piipravky, biosenzory, otéruvzdorné polymery, jemnozrnné kera-
mické kompozity odoldvajici $pin€ a otéru atd.
e V oblasti mediciny a farmacie:
- MEMS a nanozafizeni pro separaci fragmenti DNA a rychlostni sekvencovani

- bio-kfemikové rozhrani pro diagnostiku, senzory, farmakogenetiku a vyzkum 1€kl
(fa. Nanogen pfipravuje automaticky molekularni analyticky systém typu lab-on-
-chip)

e V oblasti zivotniho prostfedi a energetiky:
- vyuZiti uhlikovych nanotrubic pro uskladiiovani vodiku pro palivové clanky
- odstranovani ultrajemnych necistot z biologickych odpadi jejich zapouzdfovanim
- biodegradabilni chemické latky pro péstitelstvi a na ochranu proti hmyzu

V mnoha oblastech se tato pfedpovéd napliuje.

8.3. DLOUHODOBA PERSPEKTIVA

Rostouci usili v riznych oblastech nanovédy a nanotechnologie nasvédéuje tomu, Ze v bu-
doucnosti budou objeveny v soucasné dobé neznamé jevy pisobici v nanorozmérech,
syntetizovany materidly s novymi vlastnostmi, vypracoviany nové technologie jejich syn-
tézy a nalezeny nové aplikace jejich pouziti.
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Ocekava se, ze jednim z hlavnich piijemci vysledkd vyzkumu a vyvoje budou informaéni
a komunikacni technologie. V delsim ¢asovém horizontu nahradi v Sirokém méfitku po-
stupné soucasnou mikroelektroniku nanoelektronika. Tranzistory vytvofené z uhlikovych
nanotrubic mohou byt mensi a rychlej$i nez jakékoliv myslitelné kiemikové tranzistory.
Molekuldrni spinace naznacuji moZnost konstruovani velmi levnych paméti s velkou
hustotou. Byly jiz demonstrovany jednoelektronové tranzistory (SET), které se zkouseji
jako vyjimecné citlivé indikatory elektrického naboje pro rlizna pouziti, od detektorti bi-
ologickych molekul po soucasti kvantovych pocitac¢i. Kvantové tecky, na které bylo upo-
zornéno v souvislosti s ozna¢ovanim pfi DNA diagnostice, jsou rovnéZ zajimavé z hle-
diska jejich pouziti v kvantovych pocitacich. Ocekava se, ze budou vyvinuty nové zpi-
soby syntézy nanodratkd, coz umozni vyrobu novych nanosenzordi pro detekci chemic-
kych latek. Nicméné, s ohledem na vysoce vyvinutou a stdle se rozvijejici kiemikovou
technologii 1ze ocekavat rychlejsi vyuziti vySe uvedenych prvkd a zafizeni spiSe na nové
vzniklych trzich a jejich uzkych mistech, kde se neuplatni stavajici technologie. Uplat-
néni lze ocekavat napf. v senzorech pro fizeni a kontrolu primyslovych procest, pfi
detekci chemickych a biologickych nebezpecnych latek, pii vyrobé védeckych pfistrojd,
pfi monitorovani Zivotniho prostfedi atd.

Velmi mnoho se ocekava od budouciho vyuzivani tzv. extrémni nanotechnologie (obr. ¢.
12 - vpravo nahote). Tento vyraz, pouzivany zejména ve Velké Britanii /66/, zahrnuje
atomovou a molekulovou manipulaci a samoorganizovani (selforganisation) ¢i samo-
sestavovani (self-assembly) hmoty. Je to velka prilezitost pro budouci ,konstruktéry®
vytvafet materidly a sestavovat struktury, které se nenachdzeji v pfirodé a u kterych se
ocekavd, Ze budou mit zcela odliSné funkéni vlastnosti, neZ maji jejich zdkladni sloz-
ky. Zakladni vyzkum v této oblasti je v soucasné dob€ velmi intenzivni. Predpoklada
se, Ze tyto nové procesy umozni vytvareni dvou a tfirozmérnych vysoce integrovanych
konstrukénich prvkl s vyuzitim napf. uhlikovych nanotrubic, organickych molekularnich
elektronickych komponent, kvantovych tecek apod., pro rychlé sestavoviani mnohem
komplexnéjsich elektronickych systémt, napf. logickych a paméfovych zatizeni. Takova
zafizeni by mohla mit provozni charakteristiky a kapacitu ukldddni dat mnohondsobné
pfevySujici soucasna zatizeni.

Budou se déle zlepSovat vlastnosti nanomateriald. Pro Sirokou aplikaci budou k dispozici
stale nové lepsi a levnéjsi nanoprasky, nanocastice a nanokompozity. Dalsi dilezitou
aplikaci budoucich nanomaterialti lze ocekavat pfi vysoce selektivni a ucinné katalyze
v chemickych procesech a pfi pfeméné energie. Katalyza zaloZend na vyuZiti nanoma-
teridld mize hrat velkou roli ve fotovoltaickych ¢lancich, palivovych ¢lancich, pii bio-
konverzi energie, v biotechnologickych systémech (pfi vyrobé potravin a v zemédélstvi)
a pri zpracovani odpadi a kontrole ovzdusi.

Nanovéda a nanotechnologie budou mit stily vliv na rGzné oblasti biomediciny, jako
jsou terapeutika, diagnostickd zafizeni a biokompatibilni materidly pro implantaty a pro-
tézy. Déle se budou rozvijet aplikace nanomateridld pro dopravu lé¢iv. Kombinovani
novych nanosenzorti s nanoelektronickymi soucastkami povede k dal§simu zmenseni roz-
méri a k zlep$ené funkcnosti diagnostickych zafizeni a systémid. Ocekava se, ze bude
mozné vytvofit implantaty o rozmérech bunék, které budou pusobit in vivo a diagnos-
tikovat a monitorovat vyvoj chorob.

Piedvidany pokrok nemiZze byt realizovan bez rozsdhlého vyzkumu a vyvoje. Soucasny
stav nanotechnologie a nanozafizeni se zda odpovidat situaci technologie polovodicd
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a elektroniky v roce 1947, kdy byl vytvofen prvni tranzistor, ktery predznamenal ,jin-
formacni vék“. Ten mél sviij vrchol pravdépodobné az v devadesatych Iétech minulého
stoleti. Z minulych zkuSenosti prdmyslu polovodi¢i vyplyva, Ze vynalezy jednotlivych
vyrobitelnych a spolehlivych zafizeni neuvoliuji okamzité silu skrytou v nové technologii.
To se stane v okamziku, kdy jednotlivd zafizeni maji nizkou vyrobni cenu, jsou-li spo-
jena do fungujictho systému, muze-li byt tento systém spojen s okolnim svétem a kdyz
mize byt systém programovan a fizen, aby splioval urcitou funkci. Plny vyznam tran-
zistoru nebyl prakticky vyuzit, dokud nebyly vynalezeny a realizovany integrované ob-
vody a jejich hromadna vyroba na velkych podlozkach, komputerizovdn vyvoj obvodd,
vyvinuto zapouzdfovani podlozek a vyvinuta technika vzdjemného spojeni obvodi velké
integrace. Obdobné, v budoucnosti pravdépodobné nastane obdobi velkého pokroku ve
vyvoji zptisobl integrace komponent o nanorozmérech do zafizeni, a to jak integrace
nanokomponent navzijem, tak jejich integrace s mikrokomponentami a rozmérnéjSimi
komponentami, ve spojeni s pozadovanou spolehlivosti a nizkou cenou. Musi vSak byt
vynalezeny nové zpdsoby hromadné paralelni a bezdefektni vyroby soucastek. Jelikoz
nanotechnologie zahrnuje mnohem vétsi rozsah védnich disciplin a potencialnich aplikaci
ve srovnani s elektronikou v pevné fazi, mize byt jeji socidlni dopad mnohonasobné
vétsi, nez tomu bylo pii aplikaci mikroelektroniky a pocitaci.

9. ZAVER
Predpoklada se, Ze za 15-20 let nanotechnologie od zékladu pfeméni védu, technologii
a spolecnost.

Jiz v soucasné dobé umoznila nanotechnologie znatelny pokrok v péci o zdravi -
v cilené dopravé 1€kt v regeneraci biokompatibilni tkané a ve vyvoji senzord. Hlavnim
cilem je vcasnd diagndza rakoviny a jeji 1éceni.

ZvIasté perspektivni se jevi vyuZiti nanotechnologie v elektronice. Velkou vyzvou jsou
nové sméry jako kvantové pocitani, spintronika, molekuldrni a biomolekuldrni elektro-
nika a fotonika.

Sestavovani struktur na atomové a molekularni drovni mize vést k vyznamnému zlep-
Seni vlastnosti a funkci materidli a muze zlepsit vykonnost konecnych produktd napf.
v dopravé, energetice, optice a bezpecnosti, piipadné pfi praci v extrémnich podminkach
(v kosmu).

Nanotechnologie zaujala védce, inzenyry a ekonomy v celém svété nejen explozi objevi
v nanorozmérech, ale i pro jeji potencidlni socidlni dopady. To se projevuje v soucasnos-
ti v seridznim piistupu k vyzkumu jejich moznosti a jejtho dosahu ve spolecnosti, ktery
je prosazovan nejen na narodnich drovnich, ale i v mezindrodnim méfitku. Zapojeni
do mezinarodni spoluprdce na vyzkumu a aplikace nanotechnologie se jevi pro vSechny
staty nezbytné.
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SHRNUTI

Nanovéda a nanotechnologie jsou nové koncepce vyzkumu a vyvoje (VaV), které jsou
zaméfeny na usmérnovani zakladni struktury a chovani hmoty na trovni atomd a mo-
lekul. Tim se otvird mozZnost pochopit nové jevy a rozvijet nové vlastnosti na mikro
i makro drovni. Aplikace nanotechnologie se jiz rysuji a budou ovliviiovat Zivot kazdého
obcana.

V minulém desetileti vytvofila Evropskd unie (EU) v nanovédach solidni zdklad pozna-
ni. NaSe schopnost si toto postaveni udrZet je ohroZena tim, Ze EU investuje relativné
méné neZ jeji hlavni konkurenti a chybi centra s infrastrukturou svétové urovné, kterd
by vytvarela nezbytnou kritickou masu. K nedostatkiim patii i skutecnost, Ze sice in-
vestice v narodnich programech ¢lenskych zemi EU rychle rostou, ale bez vzdjemné
koordinace.

Evropsky Spickovy vyzkum v oblasti nanovéd musi byt konec koncl transformovan do
hospodarsky akceptovatelnych produktd a postupti. Nanotechnologie je nejnadéjnéjsi
a rychle expandujici oblasti VaV. Nanotechnologie mize propijcit i nové impulsy dy-
namickym a na znalosti orientovanym cilim z Lisabonu. Rozhodujici vSak je vytvofit
ptiznivé predpoklady pro inovace, piedevs§im v malych a stfednich podnicich (MSP).
Je tfeba rozvijet bezpecnou a spolehlivou nanotechnologii. Je nutné dodrzovat etické
zésady a zkoumat potencidlni zdravotni, bezpecnostni a ekologickd rizika a pfipravit
i pfipadnou regulaci. Je nutné posuzovat a respektovat spolecenské dopady. Dialog
s vefejnosti nabyvad rozhodujictho vyznamu. Pozornost je nutné zaméfit na otizky sku-
te¢ného vyznamu nikoli na ,scénafe science-fiction®.

V predkladdaném sdéleni jsou navrzena opatieni jako soucdst integrované koncepce,
kterd udrzi evropsky VaV v oblasti nanovéd na dobré trovni a tuto droveri budou dale
rozvijet. Posouzeny jsou otdzky, které jsou rozhodujici pro ziskani a vyuziti poznatkl
VaV k prospéchu spolecnosti. Nastal ¢as pro zahéjeni diskuse na instituciondlni drovni
o koherentnich opatfenich pro:

e zvyseni investic a koordinaci VaV s cilem rozvijet primyslové vyuZiti nanotechnologie
a zaroven zachovat vysokou turoven védy a konkurenceschopnosti;

e rozvoj konkurenceschopné infrastruktury (high-tech center), ktera pokryje potieby
primyslu a vyzkumnych organizaci;

e podporu interdisciplindrntho vzdélavani vyzkumného personalu, vcetné celozivotniho,
které by bylo zaméfeno i na podnikatelsky zpisob myslent;

e zabezpeceni pfiznivych podminek pro transfer technologii a inovaci tak, aby produkty
a postupy Spickového technologického VaV pfispivaly ke zlepSovani Zivotni drovné;

e vCasné zatazeni spoleCenskych tvah do procesu VaV;

e posouzeni potencidlnich rizik pro zdravi, bezpe¢nost, Zivotni prostfedi a spotiebitele,
a to predev§im ziskdnim nezbytnych udaji pro hodnoceni rizik a jejich integraci pro
kazdou etapu zivotniho cyklu nanotechnologickych produktd; déle pro zmény stavaji-
cich metod a popfipad€ i pro rozvoj metod novych;

e propojovani vySe uvedenych opatfeni vhodnou spolupraci a iniciativami na mezini-
rodni drovni.

Uvedend opatfeni odpovidaji zavérim zasedani Evropské rady v roce 2000 v Lisabonu,

na kterém byla vyhldsena pfipravenost k rozvoji dynamického hospodéfstvi a spolecnosti

45



zalozenych na znalostech. Tento cil byl upfesnén na zasedani rady v roce 2001 v Go-
teborgu a nutnost prosazeni zdsad udrzitelného rozvoje na zasedani rady v roce 2002
v Barceloné, kde byl stanoven cil dosdhnout v roce 2010 vydajd na VaV v trovni 3%
HDPL. Opatteni déle piispéji k rozvoji Evropského vyzkumného prostoru (ERA)Z.

1. UVOD

1.1 CO JE NANOTECHNOLOGIE?

Predpona ,nano“ pochdzi z teckého jazyka a oznacuje ,trpaslika“, avSak ve védé
a technice znamena 107, tj. jedna miliardtina (=0,000000001). Jeden nanometr (nm)
je miliardtina metru, to znamend néjakych deset tisicin priméru lidského vlasu. Pojem
,hanotechnologie“ je v tomto sdéleni pouzivan jako spoletny pojem, ktery zahrnuje
rizné obory nanovédy a nanotechnologie. Podobné je pouZivin termin ,nanovéda“.

Pojmové¢ je nanotechnologie véda a technologie na atomérni a molekuldrni drovni a od-
kazuje na védecké principy a nové vlastnosti, které lze pochopit a ovlddnout, jestlize
pracujeme v této oblasti. Tyto vlastnosti pak mohou byt pozorovany a vyuzivany na
mikro a makro urovni, napf. pfi vyvoji materidld a pfistroji s inovovanymi funkcemi
a vykonnosti.

1.2 PROC JE NANOTECHNOLOGIE DULEZITA?

Nanovéda je casto oznacovdna jako ,horizontdlni“, ,klicovy“ nebo ,zékladni“ soubor

riiznych védnich disciplin, které prakticky pronikaji do viech oblasti technologie. Casto

se rtizné obory védy spojuji a vytvareji interdisciplindrni nebo ,konvergujici“ koncepci.

Od toho lIze ocekavat vyznamny piispévek k feSeni cetnych problémid dne$ni spolec-

nosti:

o Aplikace v mediciné zahrnuji napf. miniaturizované diagnostické metody, které by
mohly byt pouZity ke v€asnému rozpozndvani chorob a stavu organismu. Nanotech-
nologické povrchy mohou zlepsit bioaktivitu a biokompatibilitu implantati. Samoor-
ganizujici se struktury oteviraji cestu pro nové generace tkdfiovych technologii a pro
biomimetické materidly a poskytuji dlouhodobou perspektivu pro syntetické trans-
plantace organd. Vyvijeji se zcela nové systémy pro podavani 1éki. Nedavno se po-
dafilo transportovat nanocéstice do bunék tumoru s cilem jeho likvidace ohfevem.

o Informacni technologie zahrnuji nosi¢e dat s velmi vysokou hustotou zaznamu (napf.
1 Terabit/inch®) a nové, flexibilni technologie pro obrazovky. V dlouhodobé perspek-
tivé by mohly molekuldrni nebo biomolekularni nanoelektronika, spintronika nebo
kvantové pocitani ukazat nové cesty, které prekonaji soucasné pocitacové technolo-
gie.

e Vyrobé a akumulaci energie miZe nanotechnologie napiiklad prospét novymi palivovy-
mi ¢lanky nebo lehkymi nanostrukturnimi pevnymi latkami, které budou vhodné i pro
efektivni skladovani vodiku. Déle jsou vyvijeny ucinné, ndkladové piiznivé fotovol-
taické solarni clanky (napf. ,,solarni barvy“). Vyvoj nanotechnologie, kterd umoziuje

Zavéry predsednictvi jsou k dispozici na adrese http://ue.eu.int/info/eurocouncil/index.htm
,The European Research Area: Providing new momentum - Strengthening-Reorienting-Opening up new
perspectives“, COM (2002) 565 konecné znéni.

46



lepsi izolaci, dopravu elektfiny a ucinnéjSi osvétleni, je rovnéZ slibny pro tuspory
energie.

Vyvoj nanotechnologie v oblasti materialového inZenyrstvi by mohl mit dalekosahlé
dopady prakticky ve vSech oblastech. Nanocastice byly jiz pouzity k zpevnéni materi-
ald nebo k vyvoji novych druhti kosmetickych pfipravki. Je mozné modifikovat povr-
chy vyuzitim nanostruktur, takze se stanou odolngj$imi proti poSkrabani, odolné¢j$imi
proti vodé, Cist§imi nebo sterilnéj$imi. Vykonnostni parametry materialti v extremnich
podminkach je mozné podstatné zlepsit, coz umozni pokrok v letectvi a kosmonau-
tice.

Vyroba na nano urovni vyZaduje novou interdisciplindrni koncepci jak vyzkumnych
postupd, tak postupd vyrobnich. Pti piipravé koncepci mdme dvé moznosti: vychazet
od mikrosystémd a tyto systémy miniaturizovat (,,koncepce top-down“), nebo napodo-
bovat pfirodu vytvafenim struktur na atomové a molekuldrni drovni (,,koncepce bot-
tom-up“). Prvni cesta je shodnd s montdzi, druhd se syntézou. Koncepce bottom-up
se stale jeSté nachazi ve stadiu vyvoje, ma vSak neobycejné rozsdhlé dopady a muize
vést k Uplné prestavbé stavajicich vyrobnich fetézcd.

Pristroje pro zkoumadni vlastnosti ldtek na nano drovni pfinesly jiZ vyznamné pfimé
i nepfimé tucinky, které umoznily pokrok v cetnych oblastech. Vyndlez rastrovaciho
tunelového mikroskopu byl rozhodujici pro vznik nanotechnologie. Pfistroje hraji
rovnéz dilezitou ulohu pfi rozvoji vyrobnich postuptd ,top-down“ i ,bottom-up“.
Vyzkum potravin, vody a Zivotniho prostfedi miize byt rozvinut vyuzitim nanotechno-
logie zejména pfi zjisfovani a neutralizaci pfitomnosti mikroorganismd nebo pestici-
dd. Pivod potravin by mohl byt sledovan pomoci nového zplsobu miniaturizovaného
»znackovani“. Vyvoj nanotechnologickych (napf. fotokatalytickych) technologii pro
odstrafiovani Skodlivin by mohl vyznamné pomoci pfi odstrafiovini $kod v Zivotnim
prostfedi (napf. znecisténi vod nebo pldy ropnymi produkty).

Bezpecnost by mohla byt zvySena napf. inovovanymi systémy rozpozndvani s vysokou
pfesnosti a v€asnym upozornénim na biologické nebo chemické latky jiz na trovni
jednotlivych molekul. ZlepSena ochrana vlastnictvi, jako napf. bankovek, by mohla byt
zabezpecena nano etiketami. V soucasné dob€ jsou jiz v dnes vyvijeny nové Sifrovaci
postupy pro datové komunikace.

Ve

Na trh jiz byly uvedeny nejriznéj$i nanotechnologické produkty, mezi nimi vyrobky
pro medicinu (napf. banddze, srde¢ni chlopné aj.), konstrukéni prvky pro elektroniku,
neposkrabatelné natéry, sportovni néfadi, textilie odolné proti pomackini a zapinéni
a slunecni krémy. Podle analytikd ¢ini trh pro soucasné produkty 2,5 mld. € a mohl by

do roku 2010 dosahnout drovné nékolika stovek miliard a pozdé&ji i bilionu €3.

Vyuzitim nanotechnologie je mozné dosdhnout vyssich vykond pfi nizsi spotfebé suro-
vin, zejména pfi vyrobé zplisobem ,botom-up®, kdy se snizuje odpad v pribéhu celého

zivotniho cyklu produktu. Nanotechnologie miize pfispét k udrzitelnému rozvoji4, k re-
alizaci cild ,Agendy 21“5 a k Akéniho planu technologii pro Zivotni prostiedi®.

Viz napt. idaje v ,New Dimension for Manufacturing: A UK Strategy for Nanotechnology“, DTI (2002),
str. 24.

»A Sustainable Europe for Better World: A European Union Strategy for Sustainable Development®,
COM (2001) 264. Srovnej s United Nations Millenium Declaration (http.//www.un.org/millenium/).

Viz http://www.un.org/esa/sustdev/documents/agenda21/index.htm.

Viz http://europa.eu.int/comm/research/environment/etap_en.html.
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1.3 JAKOU KONCEPCI POUZIT PRO ZAJISTENiIi BEZPECNE
NANOTECHNOLOGIE?

Na zékladé¢ Smlouvy o ES musi nanotechnologie vyhovét velmi naroénym pozadavkiim na
vefejné zdravi, bezpe¢nost, ochranu spotiebiteld’ a ochranu Zivotniho prostiedi®. U této
rychle se rozvijejici technologie musi problémy (skutecné nebo zdanlivé) byt zjiStény
a fefeny co nejdiive, tak brzy, jak je to jen mozné. Usp&né vyuziti nanotechnologie vy-
zaduje solidni védeckou bézi, aby bylo mozné ziskat divéru jak spottebiteld, tak i pod-
nikd. Déle musi byt udélano vse pro zachovani zdravi a bezpecnosti na pracovistich.
Aspekty rizik musi byt feSeny jako integrovand soucast koncepce. VaV az po komerc-
ni vyuziti musi zajistit bezpecny vyvoj, vyrobu, vyuziti a likvidaci nanotechnologickych
produktti. Nanotechnologie je postavena pred nové ukoly pfi hodnoceni rizik a pro
management rizik. Proto je nutné provadét paralelné s vyvojem technologii i VaV prace
pro ziskani kvantitativnich udaji v oblasti toxikologie a ekotoxikologie (vcetné tudaji
o nezdvadnych davkich a expozi¢nich dobach pro clovéka a Zivotni prostredi). Jediné
tak bude mozné vcas a ucinné provadét hodnoceni rizik, popiipad¢ pfizplsobit postupy
hodnoceni rizik novym potfebdm. Opatieni v oblasti vefejného zdravi, zZivotniho pro-
stedi a ochrany spotfebiteld jsou uvedena na jiném misté sdéleni.

2. FINANCOVANI VAV V OBLASTI NANOTOCHNOLOGIE
VE SVETE

Vzhledem k potencidlu nanotechnologie realizuji mnohé zem¢ programy VaV s rozsih-
lymi a rychle rostoucimi vefejnymi investicemi. V uplynulém desetileti vzrostly vefejné
investice explozivnim zpisobem z cca 400 miliont € v roce 1997 na soucasné vice nez
3 miliardy €. Tato C¢ast sdé€leni uvadi prehled o vetejné financovanych iniciativich v ob-
lasti nanotechnologie.

Prispévek soukromého sektoru k financovani VaV v oblasti nanotechnologie nelze pres-
né zjistit, ocetiuje se odhadem na 2 miliardy €; tim se zvySuji celkové investice na cca
5 miliard €. V této souvislosti je vhodné poznamenat, Ze EU s 56 % celkovych investic
ze soukromych zdroji zaostivd za USA a Japonskem, kde podily soukromych investic
¢ini 66 % tesp. 73 %°.

2.1 VAV V OBLASTI NANOTECHNOLOGIE V TRETICH ZEMIiCH

S vyhldsenim Nérodni nanotechnologické iniciativy (NNI) zahdjily USA ambiciézni pro-
gram VaV v oblasti nanotechnologie. Federalni vydaje vzrostly z 220 miliont na 750
miliond $; pro rok 2005 bylo navrzeno 982 miliond. Dal§i podporu ve vysi cca 300
miliond $§ poskytuji jednotlivé staty USA.

Dlouhodoba angazovanost USA byla neddvno zabezpedena pfijetim ,,21* Century Nano-
technology Development Act“ pro obdobi 2005-2008. V jeho rdmci maji byt poskytnuty
téméf 3,7 miliardy § péti agenturim (NSE DoE — Ministerstvo energetiky, NASA,

7 Clanky 152 a 153 Smlouvy o EU vyZaduji pfi ,stanovovani a realizaci viech politik Spolecenstvi [...]

,vysokou uroven ochrany zdravi“ a ,vysokou turoven ochrany spotiebiteld.”
V clanku 174 Smlouvy o ES jsou jako cile krom¢ jiného uvedeny ,zachovani a ochrana zivotniho pro-
stfedi a zlepSeni jeho kvality“, ,proziravé a raciondlni vyuziti ptirodnich zdroji“ a ,podpora opatieni
pro zvladnuti regiondlnich a globalnich problémid na mezinirodni urovni“.

9 Evropska komise, ,,Key Figures 2003-2004“ (2003).
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NIST a EPA). Soucasnd podpora se do roku 2008 vice nez zdvojnasobi. V téchto cast-
kach nejsou obsazeny vydaje na obranu v Ministerstvu obrany (DoD) a dalsi oblasti,
které v soucasné dobé dosahuji témér jedné tretiny vydaji federalniho rozpoctu na
nanotechnologii.

Japonsko oznacilo v roce 2001 nanotechnologii za jednu ze svych hlavnich priorit ve
vyzkumu. Ohldsené piispévky stouply skokem z 400 miliond $ v roce 2001 na pfiblizné
800 miliond $§ v roce 2003 a pickonaly tim vysi federalni podpory v USA. Do roku
2004 by mély vydaje v Japonsku vzriist o dal§ich 20 %. S podporou cca 2 miliard $
zahgjila Jizni Korea sviij ambiciézni desetilety program, zatimco Taiwan zajistil cca 600
miliond $ z vefejnych prosttedkd pro obdobi Sesti let.

Cina investuje stale vice a vice do nanotechnologie, coZ je velmi vjznamné s ohledem
na kupni silu zemé&. Podil Ciny na celosvétovém poctu publikaci rychle roste. Pfiriistky
Cinily koncem 90. let 200%, ¢imz se Cina pfiblizila EU a USA. Ruskd federace a né-
kolik dalsich novych nezavislych statii se dobfe etablovalo v oblasti nanotechnologie.

Mnohé daldi regiony a zem¢€, mezi nimi Austrilie, Indie, Izrael, Kanada, latinskd Ame-
rika, Malajsie, Novy Zéland, Filipiny, Singapur, JiZzni Afrika a Thajsko, vénuji nano-
technologii rostouci pozornost.

2.2 VAV V OBLASTI NANOTECHNOLOGIE V EVROPE

Evropa vc¢as rozpoznala potencidl nanotechnologie a zasluhou nékolika nejbrilantnéjSich
véded vybudovala solidni poznatkovou zdkladnu v této oblasti. Nékolik zemi zavedlo
vlastni vyzkumné programy v obdobi od poloviny do konce 90. let. Pfestoze nékteré
zem¢ nezavedly specifické iniciativy v oblasti nanotechnologie, je pfislusny vyzkum za-
hrnut do ostatnich programd (napf. biotechnologie, mikrotechnologie aj.).

Porovndme-li Evropu, Japonsko a USA, potom v oblasti nanotechnologie neexistuje
zadny jednoznacny ,vitéz“ nebo ,porazeny“. Pfesto je vSak mozné prokdzat urcité ten-
dence. Silu Evropy v oblasti nanovédy lze dolozit tim, ze v obdobi 1997-1999 ¢inil podil
Evropy na celosvétovém poctu publikaci 32%, oproti 24% USA a 12% Japonskalf.
Zda se, ze vSak primysl nedokaze vzdy tyto poznatky vyuzit. Podil EU na celosvétovém
poctu patentd ¢ini 36%, oproti 42% USA, coz poukazuje na nedostatky pfi prevodu
vysledkd VaV do praxe.

Vetejné investice clenskych zemi se vzdjemné podstatné liSi jak v absolutnich, tak
i v relativnich cislech. Prostfedky vynaloZené v Evropé€ na VaV v oblasti nanotechno-
logie vzrostly z cca 200 miliond € v roce 1997 na soucasnou 1 miliardu €. Z téchto
prostfedkd pfipadaji dvé tfetiny na narodni a regionalni programy.

V absolutnich ¢islech investuje EU pozoruhodné financni prostiedky a je tak na pfibliz-
né stejné urovni s USA a Japonskem. Na obyvatele vSak cini vefejné investice v EU-25
jen 2,4 € (EU-15 potom 2,9 €/obyv.) proti 3,7 €/obyv. v USA a 6,2 €/obyv. v Japonsku.
EU-25 investuje do nanotechnologie 0,01% HDP, USA rovnéz 0,01 % HDP a Japonsko
0,02% HDP.

Ve vSech zemich EU-25 s vyjimkou Irska jsou v soucasné dobé investice vztazené na
jednoho obyvatele niz§i nez v USA a Japonsku. Déle je nutné vzit na védomi pléno-
vané zvySeni vydaji v USA a Japonsku, kde predpokladaji zvySeni do roku 2006 na

10 Tieti evropska zprava o ukazatelich védy a technologii, Evropskd komise (2003), viz http:/www.cordis.
lu/indicators/third_report.htm.
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hodnotu 5 €/obyv. (USA), resp. na 8 €/obyv. v roce 2004 (Japonsko). Zd4 se, Ze se
rozdil mezi EU a jejimi hlavnimi konkurenty déle zvySuje.

Jeden z podstatnych rozdild mezi EU a jejimi hlavnimi konkurenty spociva v tom, Ze
evropsky VaV v oblasti nanotechnologie je ohroZen zna¢nou fragmentaci nesourodych
a rychle pfipravovanych programt a finanénich zdrojd. V roce 2003 bylo poskytnuto
z 6. Ramcového programu 350 miliond €, tzn. tfetina celkovych evropskych investic do
nanotechnologie.

Charakteristické pro nase hlavni konkurenty jsou koordinované, pfipadné centralizované
programy VaV nanotechnologie. V USA byly napfiklad vice nez dvé tfetiny financ¢nich
prostiedkd v ramci Narodni nanotechnologické iniciativy soustiedény do federalniho
programu. Je nepravdépodobné, ze by EU mohla ziistat konkurenceschopnou ve svété
bez cileného zaméfeni a koordinace na tdrovni Spolecenstvi.

Vyzkum v oblasti nanotechnologie je provadén i v pfistupujicich zemich, které se po-
dileji na projektech ramcovych programié EU. Svycarsko provadi jiz fadu let vyzkum
v oblasti nanotechnologie a ma jeden z nejvy$$ich podili na patentech a publikacich
vztazenych na jednoho obyvatele. Rovnéz v ostatnich zemich, které jsou asociovany k 6.
RP, byly vyhlaSeny vyzkumné programy nanotechnologie.

Cetné kooperaéni vyzkumné projekty a dalii iniciativy byly jiz podpofeny v Ramcovych
programech vyzkumu EU. Odstartovini pfeshrani¢ni spoluprice poskytlo vyzkumu pod-
statnou celoevropskou dimenzi; vefejné a soukromé prosttedky byly vyznamné zvySeny.
Pozoruhodny pocet nanotechnologickych projektG!! byl jiz financovan ve &tvrtém a pa-
tém ramcovém programu. AvSak teprve v 6. RP12 byla nanotechnologie vyhldsena jako
prioritni oblast.

3. CESTA K NEKONECNE MALEMU: PET DYNAMICKYCH
OBLASTi PRO PODPORU POKROKU

Na dne$nim svétovém trhu neni myslitelny hospodarsky rdst bez inovaci, které vsak
opé€t predpokladaji vyzkum. VaV svétové urovné je podstatnou soucdsti tohoto procesu,
respektovat vSak musime i dal§i faktory. V této souvislosti je mozno uvést pét dyna-
mickych oblasti: VaV, infrastruktura, vzdélani a celozivotni vzdé€lavani, inovace a spo-
lecenskd dimenze. V téchto vzajemné souvisejicich dynamickych oblastech potfebujeme
k tomu, abychom pIné vyuzili potenciil evropského vyzkumného prostoru (ERA), fadu
kombinovanych opatfeni na drovni Spolecenstvi.

Integrovana koncepce VaV v oblasti nanovédy a nanotechnologie byla dilezitym vysled-
kem ,Euro Nano Féra 2003“13, které v prosinci 2003 uspoiddalo GD Vyzkum a kte-
rého se zicastnilo vice nez 1 000 odbornikd z celého svéta. K dalsim aktivitim z po-
sledni doby patii i workshop uspofddany GD Zdravi a ochrana spotfebiteld (SANCO)
o potencidlnfm riziku nanotechnologie, ktery se konal v bfeznu 200414, Dali{ iniciativy,
napf. o pldnovani a vyzkumu budoucnosti, zabezpefovaly GD Vyzkum a Spolecné vy-
zkumné centrum (Joint Research Center — JRC).

11 pizsq podrobnosti je mozné ziskat v databance projektd na adrese http://www.cordis.lu/fp6/projects.htm.
12 viz http://fp6.cordis.lu/fp6/home.cfm.

Viz http://www.euronanoforum2003.org/.
4 viz http://europa.eu.int/comm/health/ph_risk/events_risk_en.htm.
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3.1 VYZKUM A VYVOJ: VYTVARENI HYBNE SiLY

Vzhledem k intelektualnim, védeckym a technickym pozadavkim, se kterymi se musime
v oblasti nanovédy a nanotechnologie vyrovnat, potfebujem ve VaV $pickové kapacity.
Jediné tak Ize zabezpecit dlouhodobou konkurenceschopnost Evropy. Rozhodujici pfi-
tom jsou podpora VaV z vefejnych zdroji, dostatek vyzkumnych pracovniki svétové
urovné a konkurence vyzkumnych tymt na evropské trovni.

Zaroven je vSak nezbytné transformovat ziskané poznatky do inovovanych vyrobki
a technologii, které mohou zlepsit konkurenceschopnost evropského primyslu. Pfitom
je nutné nejen podavat Spickové védecké vykony, nybrz i vyrazné zvySit investice do
primyslového VaV. Zaroven je nezbytné posilit VaV na tirovni Spolecenstvi a koordinaci
opatfeni jednotlivych narodnich politik vyzkumu. Jediné tak Ize zajistit potfebna kriticka
mnozstvi persondlnich a financnich kapacit.

3.1.1 Zvyseni investic do znalosti pro rust konkurenceschopnosti Evropy

Rist zivotni urovné a vytvafeni pracovnich mist na globalnim trhu a v ekonomice
zalozené na znalostech predpokladaji konkuren¢né orientované generovani novych po-
znatkd. Evropsky VaV musi podévat $pickové vykony. Vysledkd vSak musi byt dosazeno
véas a s celkovymi ndklady, které budou konkurenceschopné; jinak totiz existuje riziko
pfesunu primyslovych aktivit do oblasti, v kterych je tvorba novych poznatkd nékla-
dové efektivnéjsi. Jestlize se ndm podaii dostat se v tvorbé novych poznatkd na Spici,
muizeme obratit soucasnou tendenci a zajistit tak zachovani pokrocilého, na znalostech

zalozeného primyslu v Evropé!s.

vov

Evropské vefejné investice do VaV v oblasti nanotechnologie nesméji byt v pristich péti
letech podstatné nizsi nez investice hlavnich konkurentt. Jsme konfrontovani s nebezpe-
¢im, Ze ztratime hybnou silu, jestlize pri respektovani cili z Lisabonu nebudou investice
na evropské drovni podstatné zvySeny; do roku 2010 minimalné na trojnisobek. Tyto
investice by vSak nemély mit negativni dopad na jiné programy VaV. Investice by se
v souladu s ,cilem 3% HDP“16 m¢ly koncentrovat na nejnaro¢néjsi aspekty, a to pre-
devs§im prdmyslové inovace zalozené na znalostech (,nanovyroba“), na integraci makro,
mikro a nano urovné a na interdisciplindrni (konvergujici) VaV.

Vyhodou miZe byt i synergie s evropskou strategii pro oblast biovéd a biotechno-
logifl7.

Investice do VaV by mély byt zvySoviny komplementarné a jednotné jak na trovni Spo-
lecenstvi, tak i na drovni jednotlivych statd. Kooperacni vyzkumné projekty na evropské
urovni jsou zdsadnim pfedpokladem pro ziskdni kvality, dosazeni kritického mnozZstvi
persondlnich a finanénich zdrojti, coZ je nezbytné pro dosazeni $pickovych vysledkd. To
je zvlast dilezité pro dosazeni rychlého pokroku v nanotechnologii interdisciplinirnim
VaV. Prioritou musi byt synergie vyzkumu, infrastruktury a vzdélani, tedy aktivit, které
jsou vzdjemné neoddélitelné spojeny. Tato systematickd koncepce podporuje generova-
ni poznatkli a zdroven natrvalo ziskdvd nejleps$i védce z oblasti technologii pro praci
v Evropé¢.

15y posledni dobé se EU objevuji vazné obavy z deindustrializace Evropy
»More Research for Europe: Towards 3% of GDP*, COM (2002) 499 konec¢né znéni.
17 Life Sciences and Biotechnology: A Strategy for Europe®, COM (2002) 27.
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3.1.2 Vyzkum na urovni Spolecenstvi

Konkurenéné orientovany, transparentni vyzkum na tdrovni Spolecenstvi je podstatny
prostiedek pro stimulaci a podporu vyzkumu své€tové trovné v Evropském vyzkumném
prostoru (ERA). Shromazd'uje poznatky, vytvaii nejlepsi vyzkumné tymy slozené z odbor-
nikd rdznych disciplin a je styénym mistem mezi primyslem a vysokymi $kolami. Tim
i upravuje vhodné podminky pro interdisciplinirni VaV, ktery je nezbytny pro dosazeni
pokroku v nanotechnologii.

programii EU. Spi¢kovy VaV sice dale vyrazné pokroéil, ale klicova tloha nanotechno-
logie byla uzndna az v 6. RP, kde jsou pfislusné aktivity VaV zahrnuty do jedné tema-
tické oblasti. Timto uspofddanim chce Komise predejit problémiim tfiSténi sil, duplicit
a prili$né rozmanitosti. Byly zavedeny dva nové nastroje: integrované projekty (IP) a sité
Spickovych pracovist (NoE). K nim patii fada dalsich néstrojii a opatfenil®, mezi nimi
i specifické IP pro malé a stfedni podniky.

Od zvetejnéni prvnich vyzev k predkladani navrhi bylo jiz vybrano ptes 20 IP a NoE
pro VaV v oblasti nanotechnologie. IP vytvareji kritickd mnozstvi aktéri a financnich
zdroji nezbytnych pro stanovené cile. Uvedené IP a NoE zahrnuji vSechny aspekty
— technické a netechnické — VaV a mohly by zajistit pfechod od nanovédy k nanotech-
nologii tim, Ze spojuji vyzkumnd a podnikovd konsorcia.

Evropské technologické platformy (ETP) jsou nové pozivanou koncepci, kterd ma spojit
vechny zainteresované aktéry pfi ndvrhu spole¢né dlouhodobé vize, piipravé provadé-
cich plant, k zabezpeceni financovani a k prosazeni koherentni koncepce fizeni. Tato
koncepce musi byt vzhledem k nutnosti dosazeni synergie a ucinné koordinace riznych
aktérd v souladu se specifiky pfislusné technologické oblasti.

3.1.3 Koordinace narodnich politik

Nérodni a regiondlni politiky a programy poskytuji vyznamny rdmec pro financovani
VaV v oblasti nanotechnologie. Jisté vSak je, ze nirodni kapacity Casto nepostaci na vy-
tvofeni high-tech center své€tové urovné. Proto je naléhav€ nutné tyto narodni programy
koordinovat tak, aby opatfeni byla sjednocena a vzijemné provazéna. Cilem je vytvofit
kritickd mnozstvi a ve tfech synergickych osich — vyzkumu, infrastruktufe a vzdélavani
— dosahnout vét§itho dcinku v Evropském vyzkumném prostoru (ERA).

K podpofe prechodu nanotechnologie do aplikaci a k posileni a vyuZiti interdiscipli-
nérniho charakteru VaV v oblasti nanotechnologie musi byt koordinovény nirodni pro-
gramy. Narodni programy casto maji rozdilné obory a priority a proto se koordinace
musi soustfedit na dosaZeni kritickych mnozZstvi v aplikovaném VaV a na pfekondni
rozdilnych védeckych koncepci. Jediné tak je mozné zajistit rychly transfer poznatkd do
inovacnich aplikaci v celé Evropé.

Iniciativy jako OMC (Open Metod of Coordination)!® a ERA-NET20 mohou podpo-
fit koordinaci programii a ¢innosti na narodni trovni i v celoevropskych organizacich
(naptf. v JRC). Tyto iniciativy mohou byt doprovazeny i pfislusnym srovnanim vykon-
nosti pro hodnoceni pokroku.

18 Vsechny nastroje 6. RP jsou uvedeny na adrese http://fp6.cordis.lu/fp6/home.cfm.
Podle zavért predsednictvi Evropské rady v Lisabonu, viz http://ue.eu.int/.
20 iz hitp:/www.cordis.lu/coordination/home.html.
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3.1.4 Technologické planovani a vyzkum budoucnosti

Technologické planovani rozvoje (roadmaps) umoziuje definovat a hodnotit pokrok
v nanotechnologii a sledovat pfechod do vyzralejSich fazi prtimyslového vyvoje. Piiprava
technologickych planti rozvoje je sama o sobé smysluplnd. Vede totiz vSechny zicast-
néné k interakcim a spolecnym uvahdm o stanoveni tdkoll, o postupech, dopadech
a budoucich potfebach. VSezahrnujici technologicky plan rozvoje pro nanotechnologie
by vSak byl neredlny, protoze oblast jako celek je pfili§ rozsahld. Misto néj by mély
byt pfipravovany technologické plany rozvoje pro dostate¢né rozvinuté jednotlivé obory.
Rizné plany a strategie rozvoje mohou byt pripraveny zejména s prispénim Institutu
pro vyzkum budoucnosti technologii JRC (The Institute for Prospective Studies JRC
v Seville - IPTS).

Jestlize jde o vyuziti planu technologického rozvoje jako strategického nastroje, potom
vyzkum budoucnosti (foresighting) ma ddlezitou tlohu, nebof pfedjima budouci vyvoj
a umoziuje odpovidajici planovani. M4 to vyznam predev§im v piipadé nanotechnolo-
gie, kterd prochdzi bouflivym rozvojem a vyzaduje posouzeni moznych spolecenskych
dopadt. Vyzaduje to specifickou metodiku. Na drovni EU je vytvafena skupina neza-
vislych $pickovych expertii s ndzvem - ,Perspektivy nového technologického prilomu:
konvergujici nano-, bio- a informacni technologie a jejich dopady na spolecnost a kon-

kurenceschopnost v Evropé“ (,,Foresighting the new technology wave: Converging nano-,
bio- and info-technologies and their social and competitive impact on Europe®).

Opatreni: Evropsky vyzkumny prostor pro nanotechnologii

1. Aby si nanovéda a nanotechnologie udrZely své Spickové postaveni, musi EU
zvysit svoji angazovanost ve VaV. Komise bude pecovat o synergii s programy na
nérodni drovni a vyzyva clenské staty

(a) Zvysit do roku 2010 vefejné investice do nanovédy a nanotechnologie koherent-
nim, koordinovanym zptisobem na trojnasobek soucasnych investic, pfiemz je
nutné respektovat cil Lisabonu - 3 %HDP.

(b) Podpotfit $pickovy vyzkum v oblasti nanovédy posilenim konkurence na evropské
urovni.

(c) Podpofit VaV v oblasti nanotechnologie zaméfeny na aplikace zvySujici kvalitu
zivota s ddrazem na zapojeni MSP.

(d) Provazat v pfiStim rdmcovém programu c¢innosti VaV a zajistit tak kritickd mnoz-
stvi a synergii pro rozvoj nanovédy, nanotechnologie, navazujici vyroby a bezpec-
nostnich aspektd.

(e) Pecovat o koordinaci narodnich programd.

(f) Zpracovéavat technologické plany rozvoje a provadét vyzkum budoucnosti na ev-
ropské drovni zapojenim $pickovych pracovist a takovych dstavi, jako je IPTS.

3.2 INFRASTRUKTURA: ,,.CENTRA HIGH-TECH” (,,POLES OF EXCELLENCE")
Infrastruktura je tvofena zafizenimi a zdroji, které poskytuji vyzkumnému spolecenstvi
vyznamné sluzby. Pfitom miize jit o konkrétni infrastrukturu s umisténim v jednom mis-
té, rozdélenou infrastrukturu (sif mistné oddélenych zdrojd) nebo ,virtudlni“ infrastruk-
turu (elektronické zabezpeCeni a poskytovani sluzeb). Zafizeni a pfistroje na nejvyssi
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zda je mozné transformovat VaV do produktd a postupti zlepSujicich zivotni droven.

Pro urychleni rozvoje nanovédy a nanotechnologie jsou nezbytné investice do vétstho

poctu modernich zafizeni a pristroji. Na zdklad¢ interdisciplinirniho a komplexniho

charakteru téchto pfistroji musi byt investice Casto realizovany soukromym sektorem na

mistni, regiondlni a narodni drovni. Podporu infrastruktury je mozné rozdé¢lit do tfech

investicnich stupnd:

e Investice ve vysi nékolika desitek miliond €, zpravidla na lokalni nebo regionalni tirovni,
napf. ,Interdisciplinarity Research Centres in Nanotechnology® ve Spojeném krélovstvi
a ,,Competence Centres for Nanotechnology®“ zfizend v Némecku;

e Investice do 200 miliQnﬁ €, zpravidla na narodni drovni. MINATEC ve Francii, IMEC
v Belgii a MC2 ve Svédskou mohou byt dobrymi priklady. Staly se z nich centra
s evropskou a svétovou povésti.

vy,

e Investice vys$si nez 200 miliond €. Specidlni zafizeni pro vyzkum nanotechnologie této
velikosti v EU jesté neexistuji, jsou viak budovany v tietich zemich1,

Soucasna infrastruktura ne vzdy vyhovuje potfebam priimyslu. Tyto nedostatky mohou
mit pfi¢inu spravné-technickou nebo geografickou; mize jit i o problémy piistupu nebo
nejednotnosti podminek pro autorska prava. Reseni, jako “oteviené laboratoie®, ke kte-
rym ziskd primysl bezproblémovy pfistup, jsou mimofddné vzicnd, jsou vSak naléhavé
nutnd. Zejména MSP casto nedisponuji potfebnymi prostfedky a z piistupu k labora-
tofim tohoto druhu by mohly profitovat tim, Ze by sviij VaV urychlily a zkrétily dobu

potfebnou pro vstup na trh.

3.2.1 Nova centra high-tech” (,,Poles of Excellence”) pro Evropu

Infrastruktura svétové urovné pro nanovédu a nanotechnologii s evropskou dimenzi
a pritazlivosti (,,centra high-tech®) jsou bezpodminecné nutnd. Tato infrastruktura by
poskytovala nejen pfistup k nejnovéjSim zafizenim, nybrz by pokryvala i veSkeré aspekty
interdisciplindrniho VaV, vzdélavani a vyvoje prototypi. Mohla by zahrnovat i partner-
stvi vefejného a soukromého sektoru a slouzit jako inkubdtory pro podniky typu start-
-up a spin-off.

Aby dosahly potfebného kritického mnoZstvi, je tfeba soustfedit zdroje na omezeny
pocet soucdsti evropské infrastruktury. K oblastem, kterym by prospéla vzdjemnd syner-
gie, patfi nanoelektronika, nanobiotechnologie a nanomateridly. Na jedné strané je nut-
né zabranit roztfiSténi a duplicitdm, na strané druhé je vSak nutné zajistit konkurenci
a jejim prostfednictvim Spickové vykony ve VaV.

Jednotlivé infrastruktury na evropské, ndrodni i regiondlni drovni musi byt ve vzajemné
vyvazeném poméru. Dlouhodobé miize byt rozvoj né€kolika ,mistnich“ a/nebo sdilenych
center dilezitym néstrojem pro zachovani pfiméfené konkurence. Evropské technologic-
ké platformy a grémia jako je ESFRI (European Strategy Forum on Research Infra-
structure) mohou poskytnout vyznamné impulsy pro zabezpeceni optimélni koncepce.

21 piikladem miize byt ,,California Nanosystems Institute“, do kterého bylo investovano za cca 300 miliond
$ federdlnich, statnich a soukromych prostfedkd (viz http://www.cnsi.ucla.edu/mainpage.html).
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3.2.2 _Iniciativa pro rast”

Sdélenim ,,Evropska iniciativa pro rist: investice do siti a znalosti pro rlist a zaméstna-
nost“22 byla ve spolupraci s Evropskou investiéni bankou (EIB) zahajena rozséhla inici-
ativa. Aby neztistala del$i dobu necinnd, byl vyhlasen ,Program rychlého startu (Quick
start programme)“, ktery je financovan pdjckami banky (prostfednictvim iniciativy EIB
,2Innovation 2010) a z prostiedkd soukromého sektoru (primyslu).

Budovéni infrastruktur pro nanoelektroniku jsou v navrzeném ,,Quick start program-
me“ na prvnim misté. K ostatnim projektim patii lasery pfiSti generace (napf. ,lasery
s volnymi elektrony“), které napiiklad umozni ziskat obrazky atomové struktury nebo
jednotlivych molekul. Tyto pfistroje maji nedocenitelny vyznam pro rozvoj nanovedy
a nanotechnologie a proto je nutné usilovat o synergii s ostatnimi opatfenimi na ev-
ropské a narodni trovni.

Opatreni: Infrastruktura

2. Infrastruktura svétové trovné ve formé¢ ,center high-tech® (,,Poles of Excellen-
ce“) s evropskou dimenzi a pfitazlivosti je podstatnym piedpokladem pro zvySeni
konkurenceschopnosti EU ve VaV v oblasti nanovédy a nanotechnologie. Komise
apeluje na clenské staty, aby:

(a) rozvijely koherentni systém infrastruktury VaV, ktery by plné respektoval poza-
davky zdcastnénych a rozvijel synergie se vzdé€lavanim;

(b) ucinily opatieni pro zvySeni piinosu dosahovaného stdvajici infrastrukturou, pfi-
¢emz je nutné vzit do tvahy potfeby primyslu, zejména MSP.

Komise poukazuje na nutnost:
(c) posoudit a zmapovat stavajici infrastrukturu, zjistit nejnaléhaveéjsi potteby a urych-
lit pokrok v nanotechnologii, zejména v interdisciplinirnim VaV;

(d) v piipadé potfeby budovat nové specificky nanotechnologické infrastruktury na
evropské trovni s cilem dosdhnout kritickjch mnozstvi a vyhovét pozadavkim
primyslu;

(e) ovéfit moznost vytvofeni finanéni synergie s Evropskou investi¢ni bankou, Evrop-
skym investicnim fondem a strukturdlnimi fondy.

3.3 INVESTICE DO LIDSKYCH ZDROJU

Pro vyuziti potencidlu nanotechnologie potfebuje EU interdisciplinirné zamétené vy-
zkumniky a inZenyry, ktefi generuji poznatky a staraji se o jejich transfer do primyslu.
Dile EU potiebuje Skolené toxikology a posuzovatele rizik, ktefi by odhadli a vyhodno-
tili rizika, kterd pro lidské zdravi mohou vyplynout z nanotechnologie. Nanotechnologie
jako novd dynamicka oblast poskytuje jedinecnou pfilezitost zaujmout mladé vyzkumniky
a jiné kvalifikované pracovniky pro kariéru ve vyzkumu.

Podle neddvno zvefejnéné zpravy?3 pfipadd na 1 000 zaméstnanych osob v Evropé 5,68
aktivnich vyzkumnych pracovnikli, oproti 8,08 v USA a 9,14 v Japonsku. Vezmeme-li

22

»A European initiative for growth: Investing in networks and knowledge for growth and jobs“, COM
(2003) 690.

Evropska komise, ,Key Figures 2003-2004“ (2003), str. 44. Ciselné tdaje se pro Evropu tykaji roku 2001,
pro USA roku 1997 a pro Japonsko roku 2002.
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v tvahu dosazeni cile 3% HDP na VaV, potom by EU potiebovala cca 1,2 miliont
novych pracovnikd pro VaV (z toho 700 000 vyzkumnych pracovnikd)?4. Jsou nutnd
opatfeni pro ziskani vyzkumnikd pro trvaly pobyt v Evropé; plati to i pro doposud
nevycerpany potencial Zen.

3.3.1 Ziskat mladez pro , nano”

Podstatnd c¢ast predklddané koncepce spocivd v probuzeni a udrZzovani z4jmu mlddeZe
o védu, a to jiz od malicka. Podle v§eho se zdd, Ze pravdépodobnost zahdjeni védecké
kariéry zdsadnim zptisobem ovliviiuji schopnosti uciteld, rodi¢i a medii probouzet nad-
Seni pro ,pfichdzeni vécem na kloub“, jak to vyjadril nositel Nobelovy ceny Richard
Feynman. Jednoduché koncepce nanotechnologie mohou byt sdéleny praktickymi védec-
kymi experimenty a demonstracemi.

Nanotechnologie se dobfe hodi pro zidkladni studium, nebof ji lze vyucovat jako celek
a ne po jednotlivych disciplindch. Rozhodujici vSak je, aby si mladd generace ucinila
nejen pfedstavu o vyzkumu, ale i o tom, co vlastn€ vyzkumny pracovnik ,déla“. Stu-
denti mohou ucinit kritické rozhodnuti, jestlize se jim predstavi vyzkum jako vzruSujici
a odpovédnd Zzivotni drdha, kterd nabizi ¢etné moznosti. Vhodnymi pfistupy jsou inici-
ativy typu ,,Evropsky rok vyzkumniki“23.

3.3.2 Odstranéni hranic mezi obory

Vysoké Skoly maji pii rozvoji Evropy zaloZzené na znalostech centrdlni roli2®. Nanotech-
nologie klade velky diraz na interdisciplindrni postupy. Predstavitelné by byly zdkladni
kurzy, které by studujicim nezdvisle na ,zapsaném® oboru poskytly zdkladni piipravu
v riznych oborech. Tim by bylo zaji$téno, Ze nanotechnologové pfiStich generaci budou
»otevienymi odborniky®, ktefti mohou komunikovat a spolupracovat s odborniky — ko-
legy z jinych obord. Praktické ,vzdélavani prostfednictvim vyzkumu“ by se mohlo stat
zdkladnim stavebnim prvkem nanotechnologie.

U nanotechnologie pfichdzeji v tdvahu nové formy vzdé€lavani, pfi kterych se stirajf
obvyklé ostré hranice mezi obory a které jsou zaméfeny na cilenou interdisciplindrni
vyuku od zahajeni studia az po jeho ukonceni, véetné piipadnych doktorskych studij-
nich programti. Déle by mély byt posouzeny nové koncepce, které usnadnuji spojovani
vefejnych a soukromych financnich prostiedki a dal$i formy spoluprace vysokych Skol
a prumyslu (napf. ,zakladani podnikii na univerzitich“ a ,univerzity rizikového kapi-
talu“). Mohlo by to byt realizovdno v navaznosti na evropskd ,centra high-tech® (viz
opatfeni 2). Tim by studujicim byla poskytnuta idedlni pfilezitost ke spojeni praktickych
zkuSenosti se Spickovym vyzkumem.

3.3.3. Vyzkumnici a inZenyFi s podnikatelskym duchem

Nedavno byla vénovdna pozornost na evropské urovni kariéram vyzkumnikd. Pritom
bylo poukdzano na nékolik slabych mist, mezi nimi na postupy obsazovini mist, pracov-
ni podminky a rozdilné perspektivy pro Zeny a muze?’. Piekazky pro vyménu vyzkum-

2 ,Investing in research: An action plan for Europe“, COM (2003) 226.

25 Researchers in the European Research Area: One profession, multiple careers, COM (2003) 436.

26 The role of universities in the Europe of knowledge®, COM (2003) 8.

27 »,Making a European area of lifelong learning a reality“, COM (2001) 678 a ,,Commission’s Action Plan
for skills and mobility“, COM (2002), 72.
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nych pracovnikd a inZenyrd mezi vyzkumem a primyslem (dané rozdily v hodnoceni
uspés$nosti — publikace proti patentim) davaji podnét k odstranéni téchto rozdild. Tyto
prekazky totiz mohou ohrozovat transfer technologii a inovace v nanotechnologii.

Usilujeme-li o dynamickou, na znalostech zaloZzenou spolecnost, potom je nazor, Ze
vzdélani kondi tam, kde za¢ind zamé&stnadni, kontraproduktivni. Tim se zabyva akcni plan
pro kvalifikace a mobilitu??. Nanotechnologie je dynamickou oblasti, kterd vyzaduje
pribézné dali vzdélavani. Jeding tak je mozné vyucovat nejnovéjsim poznatkim. Cim
vice se nanotechnologie orientuje na trh, tim vice nabyvd na vyznamu vzdélavani. Plati
to predev§im pro rozvoj start-up/spin-off podniki, spravu portfolia autorskych prav,
bezpecnost a pracovni podminky (véetné zdravi a bezpecnosti na pracovistich). Vzdéla-
ni musi zabezpecit inovatorim lep$i perspektivy pro spolehlivé financovani a prosazeni
jejich iniciativ.

Opatieni: Investice do lidskych zdrojt

3. Komise apeluje na ¢lenské staty, aby pfispély:

(a) ke zjisténi potieb vzdélavani pro oblast nanotechnologie a k piedlozeni piikladd
vhodnych postupt a/nebo vysledkil pilotnich studif;

(b) k podpore ptipravy a zavadéni novych studijnich programt a pland, k pfipravé
uditeli a uéebnich pomicek pro podporu interdisciplinarnich koncepci nanotech-
nologie jak na stfednich Skol4ch, tak na Skol4dch vysokych;

(c) zaclenéni dalsich predmétd do doktorského a celozivotniho vzdélavani, napf.
v oborech podnikani, zdravi a bezpecnosti na pracovistich, ochrané autorskych
prav, mechanismu vzniku spin-off, komunikace aj.

Komise vidi mozZnosti:
d) k ovéreni realizovatelnosti spolecné vy Marie-Curie?® k predkladani navrhd
p vyzvy p
projekti v oblasti nanovédy a nanotechnologie;

(e) k zavedeni ,,Celoevropské ceny za nanotechnologie®, kterd by podpofila interdis-
ciplinarni a podnikatelské mysleni vyzkumnych pracovnikd.

3.4 PRUMYSLOVE INOVACE: OD POZNATKU K TECHNOLOGIIM

Vv,

Na dneSnich globalizovanych trzich je dlouhodobéj$i hospodarsky tuspéch stdle vice
zavisly na generovani poznatkll, pé¢i o tyto poznatky a na jejich vyuziti. Generovani
poznatkd vyzaduje investice do VaV; primyslové inovace, maji-li prispivat ke zvySovani
Zivotni drovné, jsou odkdzdny na nové poznatky. Tim se okruh uzavird a novy soukromy
kapital miize sméfovat do VaV. Jak miize evropsky primysl vyuzit nase prednosti v na-
novédé k produkei vyrobkid a poskytovani sluzeb zvySujicich Zivotni troven? Schopnost
vyuzit potencidl téchto poznatklii v nanotechnologii je rozhodujicim predpokladem, aby
primyslovym odvétvim, kterd jiz vlivem mezindrodni konkurence nejsou konkurence-
-schopné, byly poskytnuty nové impulsy. Jediné tak mohou vzniknou nové evropské
obory zalozené na znalostech.

28 vig http://europa.eu.int/mariecurie-actions.
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Vyzaduje to integrovanou koncepci inovaéni politiky??, kterd bude rozvinuta pifitim ake-
nim pldnem pro inovace3?. Vedle spoleénych, pro VaV rozhodujicich faktor3l, jako jsou
dobfe fungujici a konkurenci usmérniované trhy, danovd politika pfiznivd pro inovace,
finan¢ni nastroje32, kvalifikovany personal, partnerstvi vefejného a soukromého sektoru
a infrastruktura, je u nanotechnologie nezbytné zahrnout i tfi dalsi faktory: patentovou
ochranu zéakladnich poznatki, regulaci a metrologii.

3.4.1 Moznosti a ukoly souéasného prumysiu

Nanotechnologie poskytuje bohaté moznosti jak pro postupné, tak i pro rozhodujici,
v podstaté jednordzové inovace v podnicich. Soucasné se vSak mnohé podniky vystavuji
nebezpeci, Ze vCas nerozpoznaji potencidl nanotechnologie a ohrozi svoji konkurence-
-schopnost. Nedostatek solidni evropské kultury, kultury, kterd by podpofila snaSet
podnikatelska rizika v oblastech jako je nanotechnologie, mize byt vedle nepfiznivych
rdmcovych podminek pro inovace rozhodujicim faktorem ohrozujicim budouci konku-
renceschopnost.

Evropsky primysl pracuje v prostiedi silné konkurence. Z nejriznéjSich divodd se
primysl mtize dostat do situace nedostatku kapitdlu, takze mu zbyvaji jen omezené
prostfedky na VaV a inovace. Podle novéjSich tdaji ¢ini v EU soukromé investice do
VaV 1,09% HDP, oproti 1,85% v USA a 2,2% v Japonsku33. Pro nanotechnologii
neexistuji Zadné srovnatelné tudaje. Je vSak moZné vychdzet z toho, Ze podil investic
primyslu v Evropé je relativné nizs$i nez v USA nebo v Japonsku.

3.4.2 ZAKLADANI PODNIKU A RIZIKOVY KAPITAL V OBLASTI
NANOTECHNOLOGIE

Vétsina oborli nanotechnolologie se nachazi v ranném stadiu vyvoje a Uspé$ni vyzkum-
nici ¢asto zakladaji firmy a stavaji se podnikateli. Ze stovek podnikd, které byly v uplynu-
Iych letech zaloZeny, se polovina nachdzi v USA a ¢tvrtina v EU4, Vezmeme li do tvahy,
Ze dvé tfetiny pracovnich mist v Evropé pfipadd na MSP, tak bude ziejmé, Ze jsou
nutnd dal§i opatieni, kterd by podpofila zaklddéni novych a inovacnich podniki3s.
Banky a poskytovatelé rizikového kapitdlu postupuji mimofddné selektivné€, kdyZ nabi-
zeji rizikovy kapital. Plati to pfedev§im pro oblasti, které v jejich ocich v sobé skryvaji
vysoké technické riziko, jsou spojeny s nejistotami o dobich do vstupu na trh, nebo
by mohly mit negativni etické, zdravotni nebo ekologické dopady. K ochrané vlastnictvi
poznatkd jsou zpravidla nutné patenty; mladi podnikatelé musi byt dobii v nanotechno-
logii, musi vSak mit i manaZerské schopnosti a smysl pro podnikéni.

Novi podnikatelé si ¢asto stézuji, Ze jsou jim k dispozici jen pidjcky (nikoli vSak rizikovy
kapital) a Ze nemaji zddnou podporu v fizeni podnikd; tim se zvySuji rizika jejich Cin-
nosti. Pfes technologické dspéchy mohou nové zalozené podniky Spatn€ dopadnout pro

29 Tnnovation policy: updating the Union‘s approach in the context of the Lisbon strategy“, COM (2003)
112.

30 vz http://europa.eu.int/comm/enterprise/innovation/index.htm.

g; Viz napt.: ,Investing in research: An action plan for Europe®“, COM (2003) 226.

Viz napt.: ,,Access to finance of small and medium-sized enterprises“ COM (2003) 713.
33 Evropskd komise, ,Key Figures 2003-2004% (2003).

34 ,Little science, big bucks“, Nature Biotechnology, ro¢nik 21, ¢. 10, ffjen 2003, str. 1127.
35 »Action Plan: The European Agenda for Entrepreneurship“, COM (2004) 70.
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nedostatek financnich prostredkd. Tento problém se miize u nanotechnologie vyostfit,
protoze v tomto piipadé proces VaV vyzaduje dlouhodobou angazovanost. Dilezitou
ulohu zde mize sehrat Evropskd investi¢ni banka (EIB) tim, Ze bude poskytovat pdjcky
a posili kapitadlovou zdkladnu pro podniky zaméfené na nanotechnologii.

3.4.3 Patentova ochrana

Vlastnictvi poznatki na zakladé autorskych prav je rozhodujici pro konkurenceschop-
nost prumyslu. Tyka se to jak ziskani prvotnich investic, tak i zabezpeceni budoucich
pifjmi. Od osmdesatych let bylo udélovano stile vice nanotechnologickych patentd.
Management autorskych prav v oblasti, jakou je nanotechnologie, miZe byt nirocnym
ukolem, ktery spojuje interdisciplinarni pfistup vyzkumnikii a podnikti s rozdilnou kul-
turou a rozdilnymi pfedstavami.

Uvedené klade vysoké naroky na znalosti a klade v oblasti nanotechnologie zdkladni
otdzku, co by mélo byt patentovdno a co ne (napf. na urovni jednotlivych molekul).
Shoda o koncepci a definicich na evropské a v idedlnim pfipad€ i mezindrodni drovni
hraje dulezitou roli pro zachovani divéry investorti a pro vylouceni spor, ke kterym
by mohlo pfi rozdilném chépédni a vykladu autorskych prav dojit.

3.4.4 Regulace

Priméfena a véasnd regulace v oblastech vefejného zdravotnictvi, ochrany spotiebiteld
a zivotniho prostfedi je rozhodujici nejen pro ziskani divéry spotfebitelli, zaméstnan-
ci a investord. M¢ly by byt v maximalni mozné mife uplatnény stavajici predpisy.
Vzhledem ke specidlni podstaté nanotechnologie je nutné jejich ovéfeni a poptipadé
i prizpisobeni. Doporucuje se uplatnit koncepci predvidani. Rozsifeni znalosti nanovédy
prostiednictvim VaV jak na evropské, tak i na narodni drovni by mélo vytvofit zdkladnu
pro dal$i opatfeni.

Jednotnd regulace zabezpecuje koherenci, zabratiuje i deformacim hospodaiské souté-
ze, ale je i dilezitym predpokladem pro snizovani rizik, zabezpeceni zdravi a ochranu
zivotniho prostfedi. Stdvajici regulace se casto opird o parametry, které by se mohly
ukdzat pro urcité aplikace nanotechnologie jako nedostatec¢né, napf. volné nanocistice.
Casto jsou jako mezni hodnoty napiiklad definovany objemy produkce nebo hmotnosti
néjaké latky, do jejichZz dosazeni neni nutnd Zadnd regulace. M¢la by byt posouzena
relevance téchto meznich hodnot pro nanotechnologii a v pfipadé potifeby by mély byt
zménény.

3.4.5 Metrologie a normy

K vyuziti komeréniho potencidlu nanotechnologie v EU potiebuje primysl i spolecnost
spolehlivé kvantitativni metody a méfici techniku, které by zajistily konkurenceschopnost
a spolehlivost pfiStich produkti a sluzeb. Je nutné vyvinout métici techniku a normy,
které usnadni rychly rozvoj nanotechnologie a uzivatelim poskytnou potfebnou divéru
k parametrim postupi a produktd.

Nova méfici technika je potfebna ke zvladnuti vSech narokd, s kterymi je spojen vy-
zkum, vyvoj, vyroba a uziti nanotechnologie. Jde o ndro¢ny tkol. Na nano tdrovni je
obtizné zjistit rusivé vliv méficich nastrojii na vlastni méfeni. V mnoha oborech dopo-
sud nejsou k dispozici zddné meéfici pristroje. Bude nutné vykonat rozsdhlé normalizac-
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ni a vyvojové prace, pii kterych je nutné vzit do uvahy, Ze prlimysl potiebuje rychla
méfeni a kontroly. Evropsky vybor pro normovani (CEN)36 nedavno ustanovil pracovni
skupinu pro nanotechnologii.

Opatfeni: Primyslové inovace — od poznatki k technologiim

4. Komise podtrhuje vyhody koordinovaného postupu pifi podpofe inovaci a podni-
kéni v oblasti nanotechnologie v Evropé a

(a) vyzyva clenské stity ke stanoveni podminek, které podpoii investice primyslu
a inovacnich podnikd ve smyslu cilii z Lisabonu;

(b) zdUraznuje nutnost podrobného ovéfeni perspektiv a podminek pro uspé$né pri-
myslové vyuziti nanotechnologie;

(c) nabizi Evropské investiéni bance a Evropskému investicnimu fondu, aby pfispély
k vytvoteni kapitilové zakladny pro nanotechnologické inovace; apeluje na clen-
ské staty, aby ovéfily pouZiti strukturdlnich fondd pro aktivity VaV na regionalni
drovni;

(d) povazuje solidni, jednotné a piiznivé rdmcové podminky pro autorskd priva za
z4sadni predpoklad pro transfer technologii a inovace;

(e) vyzyva clenské staty, aby zahdjily tésnou spolupraci narodnich patentovych turadd,
ktera umozni vytvofeni efektivniho globalniho systému patentd37;

(f) zada clenské staty, aby posoudily soucasnou regulaci a poptipadé provedly takové
upravy, po kterych bude regulace respektovat specifika nanotechnologie, a stano-
vily spolecnou evropskou koncepci;

(g) vyzyva clenské staty, aby zintenzivnily ¢innosti v oblastech metrologie, standardi-
zace a normovani s cilem zvySit konkurenceschopnost evropského primyslu.

3.5. RESPEKTOVANI SPOLECENSKE DIMENZE

Védeckému spolecenstvi je nékdy vytykano, Ze se odvraci od demokratickych postupd.
Vetejnosti se nedostdvd porozuméni, znalosti rizik a vyhod, nedostdvd se ji moZnost
Ucasti a kontroly. Potencidlni aplikace nanotechnologie mohou zlepSit kvalitu naSeho
Zivota, avSak mohou s nimi pfijit, jako ostatné¢ s kazdou novou technologii, i rizika.
Ta by méla byt otevfené pfizndna a podrobné posouzena. Ziroven je nutné se zabyvat
pfijetim nanotechnologie i s jejich riziky ve vefejnosti.

Je v zijmu vSech pfijmout ofenzivni pifistup, celospole¢enské rozvahy bez omezeni
zaclenit do VaV a zvézit vSechny vyhody, rizika a celospolecenské dopady nanotechno-
logie. Bylo jiz poukazano na to38, Ze k tomu musi dojit co nejdiive, Ze nelze pocitat
s dodate¢nym souhlasem. V tomto smyslu pfedstavuje komplexni a neviditelnd podstata
nanotechnologie néaro¢ny tkol pro ty, ktefi odpovidaji za informace o vysledcich védy
a za informace o moznych rizicich.

36 iz http:/www.cenorm.be (Rozhodnuti CEN — BT C005/2004).
Viz zévére¢né komuniké zasedani vyboru OECD pro védni a technologickou politiku na ministerské
urovni z 29. az 30. ledna 2004 (http:/www.oecd.org).

8 Napf. , Nanotechnology: Revolutionary opportunities & social implications“, 3. spolecny workshop EC-NSF
o nanotechnologiich, Lecce, Itilie (2002) a ,The social and economic challenges of nanotechnology®,
ESCR, UK (2003).
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3.5.1 Odpovédny rozvoj nanotechnologie

Je nutné dodrzovat etické zédsady, popiipadé je podpofit regulacnimi opatfenimi. Tyto
zasady jsou vlozeny do Evropské charty zdkladnich prav3? a do dalSich evropskych
a mezindrodnich dokumentd*?. Déle je nutné vzit do dvahy stanovisko Evropské skupi-
ny pro etiku#l, kterd posuzuje etické aspekty aplikaci nanotechnologie v medicing.

K zakladnim etickym hodnotdm patii tcta k lidské ddstojnosti, nezavislost jednotlivcd,
spravedlnost, dobré zdravi, svoboda vyzkumu a princip pfiméfenosti. Relevance téchto
zésad pfi aplikaci nanotechnologie u lidi a jinde musi byt zndmy. Déle mohou urcité
aplikace, napf. miniaturni senzory, mit specifické dopady na ochranu soukromé sféry
a na osobni data.

Je nesporné, Ze rozvoj nanotechnologie se nemtize provadét skryté, nybrz musi byt ote-
vieny a kontrolovatelny a musi byt v souladu s demokratickymi zdsadami. I kdyZ jsou
vznaseny pozadavky na moratorium vyzkumu nanotechnologie, je Komise presvédcena,
Ze by takové moratorium bylo kontraproduktivni. Moratoriem by mohly byt spolecnosti
odepteny zna¢né vyhody, mohly by vSak také vzniknout ,technologické raje“, v kterych
by byl péstovan vyzkum bez jakékoli regulace a vzniklo by nebezpeci zneuziti. Za téchto
okolnosti bychom nemohli sledovat vyvoj a zasdhnout, coz by mohlo mit jeSt¢ horsi
disledky. Princip predbézné péce?? by mohl platit jako doposud, pokud by se vyskytla
redlnd a vaZna rizika.

3.5.2 Informace, komunikace a dialog: pochopeni neviditeIného

,Co je nanotechnologie?“ Podle priizkumu provedeného v roce 200143 u 16 000 osob
je nanotechnologie patrné néjakym pojmem neurcitého obsahu. Nanotechnologie je
komplexem a odehrava se v nepiehledné oblasti. Proto je patrné pro vefejnost obtizné
vyjadrit obsah pojmu nanotechnologie. Titulky, jako napfiklad o samoreprodukujicich
se robotech, které znacné piekracuji nase lidské schopnosti, jsou casto vnimany jako
upozornéni na vazna a bezprostiedni nebezpeci. To ukazuje naléhavost informaci o sou-
¢asném vyzkumu nanotechnologie a o moznych aplikacich vysledkd. ,Nanotruck“# je
vynikajicim pfikladem moznosti, jak ziskat vefejnost pro nanotechnologii.

Bez vazného usili o komunikaci by mohla byt nanotechnologie negativné pfijimana ve-
fejnosti, a to nepravem. Efektivni dialog se ukazuje jako nezbytny. Na jeho zdkladé mo-
hou byt respektovany nédzory vefejnosti a mohou byt ovlivnéna rozhodovani o politice
VaV4, Divéra v nanotechnologii a jejich akceptovatelnost u vefejnosti jsou rozhodujici
pro jejich dlouhodoby rozvoj a vyuZiti jejich potencidlnich vyhod. Je jisté, Ze védecka
obec musi zlepSit své komunika¢ni schopnosti.

39 vi, http://www.europarl.eu.int/charter/default_en.htm.

0 vig http:// europa.eu.int/comm/research/science-society/ethics/legislation_en.html.
Viz http://europa.eu.int/comm/european_group_ethics/index_en.htm.
»,Communication from the Commission on the Precautionary Principe“, COM (2000) 1.
Evropska komise, ,,European, Science and Technology“ Eurobarometr 55; 2. prosince 2001.
Viz http://www.nanotruck.net.

45 Science and Society — Action Plan“, COM (2001) 714.
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Opatreni: Respektovani socidlni dimenze

5. Komise poukazuje na to, Ze socidlnim aspektdm nanotechnologie je nutné véno-
vat nélezitou pozornost a

(a) apeluje na clenské staty, aby v souvislosti s VaV v oblasti nanotechnologie zau-
jimaly oteviené a transparentni postoje. Cilem musi byt zajistit pochopeni a di-
véru vetejnosti;

(b) vyzyva k dialogu s obcany EU a spotiebiteli produkti z EU s cilem umoznit
kritické posouzeni VaV v oblasti nanotechnologie, které bude zaloZeno na objek-
tivnich informacich a vyméné nazort;

(c) zdUraznuje, Ze se bude fidit etickymi zdsadami, aby zajistila, Ze VaV v oblasti
nanotechnologie bude provadén odpovédné a transparentné.

4. VEREJNE ZDRAVOTNICTVi, BEZPECNOST, OCHRANA
ZIVOTNIHO PROSTREDIi A OCHRANA SPOTREBITELU

VaV a technologicky pokrok se musi na zékladé védeckych prizkumt a hodnoceni vy-
pofddat s moznymi zdravotnimi a ekologickymi riziky nanotechnologie. V soucasné dobé
se zpracovava nékolik specifickych studii o hodnoceni rizik. Rizika jsou rovnéz posuzo-
vdna v 6. Rdmcovém programu v nékolika integrovanych projektech (IP) a v nékolika
sitich $pi¢kovych pracovist (NoE) zabyvajicich se nanotechnologii. Pfedev§im nanocastice
by se vzhledem ke své nepatrné velikosti mohly chovat neo¢ekavané4®. Mohou se vyskyt-
nout problémy pfi vyrobé, likvidaci, pouZivani, skladovani a pfi dopravé. VaV je nutny
pro stanoveni piislusnych parametri a popiipadé i pro navrh konkrétnich regulacnich
opatfeni. Pfitom je nutné uvazit cely fetézec téch, ktefi budou pfichdzet do kontaktu
s nanomateridly a nanotechnologii, od vyzkumnych pracovnikl, pfes zaméstnance ve
vyrobé a sluzbach aZz po spotiebitele. Dile je nutné sledovat dopady nanotechnologie
v pribéhu celého jejich zivotniho cyklu. Protoze tyto otazky maji celosvétovy vyznam,
bylo by ucelné na mezindrodni urovni systematicky propojovat poznatky.

Vetejné zdravotnictvi, ochrana zivotniho prostfedi a ochrana spotfebitelti predpokladaji,
Ze vSichni zicastnéni na rozvoji nanotechnologie — vyzkumni pracovnici, vyvojari, vyrobci
a obchodnici — vezmou vcas do tvahy potencidlni rizika — pfedloZi spolehlivé védecké
udaje a analyzy zalozené na odpovidajicich metodach. Jde o ndro¢nou vyzvu, nebof
predpovéd vlastnosti nanotechnologickych produktl je obtizna. Je nutné zohlednit jak
klasickou fyziku, tak i efekty kvantové mechaniky. Mnohdy je nanotechnologické zpra-
covani néjaké latky rovnocenné vyrob€ nové chemické latky. Jestlize se chceme zabyvat
potencidlnimi riziky nanotechnologie pro vetejné zdravi, Zivotni prostfedi a spotiebi-
tele, potom je nutné peclivé zvazovat rozsah a podily vyuziti existujicich dat a rozsah
a podily nové ziskanych dat o toxikologii a ekotoxikologii nanolatek a nanotechnologie
(mezi jinymi udaje o pfipustnych davkach a dobach expozice). Dile je nutné ovéfit
metody hodnoceni rizik a pfizpisobit novym potiebam. Vyrovnini se s potencidlnimi
riziky nanotechnologie vyZaduje zafadit hodnoceni rizik do kazdé etapy Zivotniho cyklu
nanotechnologickych produktd.

46 Napf. projekty financované ES: Nanopathology ,, The role of nano-particles in biomaterial-induced patho-
logies“ (QLK4-CT-2001-00147), Nanoderm ,Quality of skin as a barier to ultra-fine particles (QLK4-
CT-2002-02678); Nanosafe ,Risk assessment in production and use of nano-particles with development
of preventive measures and praktice codes“ (GIMA-CT-2002-00020).
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Opatreni: Verejné zdravi, bezpecnost, ochrana zivotniho prostredi
a ochrana spottebitelti

6. V zajmu zachovani vysoké urovné vetejného zdravotnictvi, bezpecnosti, ochrany
zivotniho prostiedi a ochrany spotfebiteli poukazuje Komise na nutnost

(a) co nejdiive zjistit a posoudit (redlné nebo domnélé) bezpecnostni hrozby;

(b) podpofit integraci aspektd zdravotnich, ekologickych, rizikovych a jinych aspektd
v pfisluSnych aktivitich VaV a dostatecné podpofit specifické studie;

(c) podpotit zjistovani toxikologickych a ekotoxikologickych dat (véetné udaji o pfi-
pustnych davkach) a vyhodnotit potencidlni expozice lidi a Zivotniho prostiedi.

Komise apeluje na clenské staty, aby

(d) v pripadé¢ potteby podpofily upravy postupd hodnoceni rizik. Pfitom je nutné vzit
v uvahu specifické aspekty nanotechnologickych aplikaci;

(e) podpotily zaclenéni hodnoceni rizik do ochrany zdravi lidi, Zivotniho prostiedi,
spotfebiteld a zaméstnancl ve vSech etapach Zzivotniho cyklu nanotechnologii (od
zamérd pres VaV, vyrobu, odbyt, vyuziti az po likvidaci).

5. DALSIi KROK: MEZINARODNI SPOLUPRACE

Mezinarodni spoluprédce je kliovym faktorem, ktery urychluje VaV. Napiiklad 6. Rdm-
covy program je otevieny pro cely sv€t. Prakticky se na projektech mohou podilet
vyzkumné tymy z celého sv€ta. To méd vyznam predev§im pro nanotechnologii, kterd
vyzaduje mnoho zikladnich poznatki a kterd vyvolava znacny pocet novych védeckych
a technologickych projektd. Tyto projekty jsou bez vytvofeni kritickych mnozstvi nefesi-
telné. Mezinarodni spoluprace mize urychlit VaV, v rdmci ni dochazi k uzavirdni mezer
mezi poznatky. Mezindrodni spolupridce urovndvad cestu novym metrologickym feSenim
a normam.

Neékolik zemi uzavielo dohody o védecko technické spolupraci s EU, mezi jinym i v ob-
lasti nanotechnologie. Piedevsim existuje provadéci dohoda Evropské komise a National
Science Foundation (NSF, USA) a dalsi dohoda s Ministerstvem pro védu a technologie
(MOST, Cina). Tyto provadéci dohody tvofi rdmec pro intenzivni spolupraci a umoziuji
provadéni spolecnych iniciativ. Od roku 1999 byly zvefejnény koordinované vyzvy Ko-
mise a NSF a bylo zahijeno cca 20 projektd.

Zkusenosti ze 6. Rdmcového programu potvrzuji, Ze potfebujeme intenzivnéjsi mezi-
narodni spoluprdci v oblasti nanovédy a nanotechnologie. Potfebujeme spoluprici jak
s hospodarsky vyspélymi zemémi (s cilem vymény poznatkd a ziskani prospéchu z vytvo-
feni kritickych mnozstvi zdroji), tak i s hospodarsky méné vyspélymi zemémi (zabezpe-
¢enf jejich pfistupu k poznatklim a zabranéni vzniku a rozSifovani znalostnich predéld).
Predevsim ku prospéchu vSech obyvatel musi byt vyménovany poznatky o zdravotnich,
bezpecnostnich a ekologickych aspektech nanotechnologie.

Spole¢né zdsady pro VaV v oblasti nanotechnologie by mély byt zaclenény do dob-
rovolného rdmce (napt do ,kodexu jedndni*). Tento rdmec by mohl propojit EU se
zemémi, které plisobi ve vyzkumu nanotechnologie, a sdilet s nimi angazovanost a od-
povédnost za dalii rozvoj. Prvni rozhovory se zastupci napi. USA, Japonska, Svycarska
a Ruska jsou z tohoto hlediska mimofddné slibné a mohly by pfipravit cestu pro dalsi
iniciativy.
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Opatreni: Mezinarodni spoluprace

7. Komise bude v souladu se svymi mezindrodnimi zévazky, predev§im v rdmci
Svétové organizace pro obchod:

(a) podporovat mezinarodni diskusi, pfipadné dosazeni shody v otazkach celosvétové-
ho dosahu, jakymi jsou zdravi, bezpecnost, zivotni prostfedi, ochrana spotiebiteld,
hodnoceni rizik, koncepce regulace, metrologie, nizvoslovi a normy;

(b) podporovat pfistup méné industrializovanych zemi k zakladnim poznatkiim, aby
tak prispéla k prekonani znalostnich predéld;

(c) podporovat sledovani a vyménu informaci o védeckém, technologickém, hospo-
darském a spolecenském rozvoji nanotechnologif;

s
1

(d) podporovat vytvofeni mezindrodniho ,kodexu jedndni“, ktery by zajistil celosvé-
tové sjednoceni zdsad odpovédného rozvoje nanotechnologie.
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PRILOHA: ODHAD VEREJNE PODPORY NANOTECHNOLOGIE V ROCE
2003

Obr. 1 Celkové verejné investice do nanotechnologie v roce 2003
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Obr. 2 Verejné vydaje na nanotechnologie v roce 2003
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Obr. 3 Verejné vydaje na nanotechnologie ve vybranych tietich zemich v roce 2003
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Obr. 3 Meérné verejné vydaje na nanotechnologie v roce 2003
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