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Anotacia

Prezentovand osvedcend pedagogicka skdsenost’ predstavuje priklad na vyuZzitie projektového
vyucovania na strednej Skole v ramci vSeobecnych aj odbornych technickych predmetov.
Zahtnia proces motivdcie Studentov, rieSenia problému, prezenticie vysledného produktu ako
aj jeho vyuzitie ako ucebnej pomocky pre d’alSie predmety. Podobne zamerané robotické
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UVOD

S projektovym vyuCovanim som sa stretla eSte na univerzite. S touto ,,prevratnou* metddou
dorazil jeden naS profesor po svojom Studijnom pobyte v USA, rozhodnuty odskusat’ ju hned’
v praxi — a prva v poradi bola ni¢ netuSiaca skupina Studentov predmetu Neurofuzzy systémy
(medzi nimi aj ja). Po rokoch stravenych v socialistickom a narychlo upravenom
postsocialistickom Skolskom systéme nds Cakal Sok: Zrazu od nds nikto nechcel naucit’ sa
siahodlhé fakty z predndsok a poctivo si odsediet’ raz za tyzden 90 minttovku cviceni!!!
Rozdeleni do pitclennych timov (virtudlnych firiem) s pevne stanovenymi funkciami a
povinnostami kazdého ¢lena sme si museli ndjst’ vlastny ndmet na nas projekt s vyuZzitim
neurofuzzy systémov uplatnitelny v praxi, spoloénymi silami ho zrealizovat’ do dspe$ného
konca a v zdvere semestra odprezentovat’ vysledky nasho snazenia — ,,predat™* nas produkt.
Nikto ndm ni¢ neposkytol (okrem priebeZznych terminov na webe na povinni kontrolu
dosiahnutého pokroku), expertov z praxe aj potrebné informdacie sme si zhanali sami a sami
sme napokon (po niekol'kych neprespatych nociach) vytvorili — inteligentny sklenik.

Nedavno som spominaného profesora ndhodou stretla a aj ked’ si nespomenul na moje meno,
identifikoval ma ako ,,inteligentny sklenik... To bola moja prva skdsenost’ s projektovym
vyuCovanim. Vtedy som eSte netuSila, Ze moja profesiondlna kariéra sa bude uberat
ucitel'skym smerom a Ze sa k tejto metdde opit’ dostanem, Ze budem rovnaké Soky
spdsobovat’ mojim ni¢ netusiacim Studentom, odchovancom tradi¢nej Skoly...

Ako ucitel’ka odbornych elektrotechnickych predmetov a informatiky som zacala vyuZzivat vo
vyucovani edukacné robotické stavebnice LEGO Mindstorms NXT. Doteraz sa stretdvam
medzi kolegami s rozpacitymi ndzormi, preco by sa mali Ziaci, obzvlast’ stredoSkoldci, na
staviame auticka, ,,len” vytvarame zo starych Skatdl’ prekazky v miestnosti, ,,len* nahaname
robotov, pripadne ich zatdlanych vytahujeme spod lavic. Ano, pri letmom pohlade to naozaj
vyzerd, ze sa ,len” hrdme a aktivity pocCas hodiny nemaji temer vobec ni¢ spolocné
s tradicnym vyucovanim. Pravdou vSak zostdva fakt, Ze edukacnd robotika v pedagogickom
procese meni atmosféru na hodindch na priatel'skd a tvorivd, umozZiluje Ziakom zapojit’
predstavivost’, analytické aj syntetické myslenie, vytvarat vlastné a origindlne rieSenia
problémov rdznej obtiaznosti.

Nespornou vyhodou vyuZivania tychto stavebnic vo vyucovani je tak mozZnost rozvoja
tvorivosti mladeze, ich spoluprace pri rieSeni dloh v skupinich, ako aj moznost’ diferenciicie
uloh v zdvislosti od zruc¢nosti a pokrocilosti Ziakov. Prezentovand osvedcend pedagogicka
skisenost’ vychddza z projektového vyucovania, pri ktorom Ziaci plnohodnotne vyuZivaji
medzipredmetové vztahy (informatika, elektrotechnika, fyzika, strojnictvo) a problémovy
pristup k rieSeniu zadanej ulohy. Vysledok takéhoto komplexného Ziackeho projektu mdze
byt d’alej vyuZitelny pre d’alSie predmety — v naSom pripade je vysledkom funkény roboticky
model skenovacieho tunelového mikroskopu, ktory v sicasnosti vyuZivame aj ako ucebnu
pomodcku na skimanie materidlovych vlastnosti v ramci cviceni v predmete elektrotechnika.



1 EDQKACNA ROBOTIKA V INTENCIACH MODERNEHO
VYUCOVANIA

Zavadzanim modernych digitdlnych technolégii do vyucCovacieho procesu sa otvéra cesta pre
nové formy, prostriedky a metddy prace na hodindch. V klasickom chdpani predstavuju
digitdlne technoldgie ciel’ vzdeldvania, kedy sa Ziaci ucia o fungovani hardvéru a softvéru,
ako aj ovladanie beZznych aplikacii. Nemenej dolezité je vSak vyuZitie tychto technolégii ako
prostriedku ucenia, ako ndstroja na rozvoj myslenia Ziakov, zdokonal'ovanie ich socidlnych
zru€nosti a na vytvaranie prileZitosti pre aktivne ziskavanie skisenosti s rieSenim problémov.
Nezastupitel'ni tlohu tu zohrava edukacnd robotika, Specificky Skolské robotické stavebnice.
Ich implementécia do vyucovania zahfila procesy analyzy problémov, dizajnu, konStrukcie,
programovania atestovania vlastnych rieSeni. Interaktivny, konStruktivisticky pristup
podporuje motivaciu Ziakov, ochotu skumat a objavovat, ako aj formulovat hypotézy
arieSenia na zdklade vlastnych schopnosti a moznosti, ¢im plne reSpektuje individudlny
pristup k Ziakom. Aktivity v rdmci edukacnej robotiky rozvijaji kompetencie potrebné
k osvojeniu si principov a ndvrhu konsStrukcie, ako aj néslednej stavbe funkcéného robota,
pouZzivaniu senzorov, zberu a interpretdcii experimentdlnych dat, porozumeniu principom
pohybu objektov, planovaniu, testovaniu, vyhodnocovaniu a odstraiilovaniu chyb v rieSeniach.

Spolo¢nou crtou edukacnych robotickych stavebnic je moznost vytvorit' rdzne prototypy
mobilného, poc¢itatom programovatel'ného robota. Aj ked’ kipa robotickych stavebnic nie je
lacnou zélezitostou (pre zaradenie do vyucby je potrebné ratat’ s jednou stavebnicou na cca. 4
Ziakov), na trhu existujd aj finanCne menej ndro¢né stavebnice, najmd od firmy LEGO
(obrazok 1) a Fischertechnik (obrazok 2).

Obrazok 1 LEGO Mindstorms NXT
Pramen: http://mindstorms.lego.com/

Obréazok 2 Fischertechnic ROBO TX
Pramen: http://www fischertechnik.de/



Samotny proces tvorby funkéného robotického modelu spravidla pozostdva z etapy ndvrhu
a realizédcie konStrukcie robota (Ziaci zohladnuju Specifikum zadanej témy a prisposobuji mu
kons$trukcné rieSenie robota, rieSia prevody, paky, osi, kolesd a pohon, stabilitu a pevnost
konstrukcie, zaroveit moézu vyuZzivat’ doplnkové stavebné materidly na vytvorenie prostredia
pre robota), z etapy navrhu aladenia programu (Ziaci su nuteni rozdelit’ si problém na
ciastkové dlohy, na zdklade opakovanych testov vylepSovat jednotlivé programové casti
alebo aj spitne menit’ konStrukciu robota), ako aj etapu prezenticie vysledného robotického
modelu (slovne opisat’ zvolend konStrukciu, Struktiru a ¢innost’ programovych blokov,
vytvorit dokumentdciu k stavbe a obsluhe robota, eventudlne aj poster alebo prezenticiu).
Spektrum roéznorodych aktivit tak rozvija Sirokd Skdlu kld¢ovych kompetencii Ziakov,
predovsetkym:

- socidlne komunika¢né kompetenecie,

- kompetencie uplatiovat matematické myslenie apozndvanie v oblasti vedy

a techniky,

- kompetencie v oblasti informa¢nych a komunika¢nych technolégii,

- kompetencia riesit’ problémy,

- socidlne a persondlne kompetencie.

Statny vzdeldvaci program umoZiiuje zallenenie edukaénej robotiky jednak do oblasti
,,Postupy, rieSenie problémov, algoritmické myslenie v predmete informatika (ISCED 2,
ISCED 3A), prip. pri jednoduchs$ich stavebniciach aj do predmetu informatickd vychova
(ISCED 1), jednak do predmetov prevazne prirodovedného charakteru (matematika, fyzika,
chémia, bioldgia) formou tematickych Ziackych projektov alebo tlohami zameranymi na zber
a spracovanie experimentdalnych dét prostrednictvom rdoznych senzorov (Kabétova, 2010).
V podmienkach SPS dopravnej v Kogiciach je od §kolského roka 2009/2010 zavedena vyucba
na baze robotickych stavebnic LEGO Mindstorms NXT aj v odbornych predmetoch
aplikovand informatika v prvom ro¢niku a automatizacia v tretom ro¢niku.

Okrem nevyhnutného materidlneho vybavenia je potrebné pre efektivne zavedenie do vyucby
zabezpecit’ aj procesudlnu stranku vyucovania — zvolit’ vhodné metddy a postupy prace Ziakov
v ramci hodiny. Efektivnou sa ukazuje technika kolaborativneho ucenia sa (Kalas, 2010), pri
ktorej sa Ziaci ucia v skupinich spolo¢nou tvorbou, objavovanim a rieSenim problémov. Tento
postup vedie Ziakov k tomu, aby sami prisli na to, ako nieco funguje a k objasneniu principu,
¢o je zdkladom konStruktivistického myslenia. U¢itel’ neposkytuje Ziakom hotové poznatky,
ale pondka im ulohy, ktoré zahffiaji nezndme poznatky a na hodine Ziakov len motivuje
a usmernuje pri hl'adani rieSeni. Tento pristup vytvara na hodine otvorend, pracovnd a tvorivi
atmosféru.

Plynulym pokracovanim vyuZivania edukacnej robotiky vo vyucovani si mimovyucovacie
aktivity — robotické sutaze (First Lego League, RoboCup Junior, Istrobot, Trenciansky
roboticky den, Eurobot ainé), v rdmci ktorych si moZu Sikovni Ziaci d’alej rozvijat svoje
zruénosti (Hrugecky, 2009). V podmienkach SPS dopravnej aktivne pdsobi od $kolského roka
2009/2010 roboticky kriZok E-team robotics*SK, ktory umoziiuje Ziakom realizovat’ vlastné
robotické projekty aj nad rdmec beZného vyucovania a riesit’ jednotlivé sit'azné tlohy v radmci
spominanych robotickych stt'azi (obrazok 3).



x

Obrazok 3 First Lego League
Pramen: archiv E-team Robotics*SK

1.1 LEGO Mindstorms NXT

V slovenskych Skoldch v sicasnosti je aj vdaka projektu Infovek asi najrozsirenejSou
stavebnicou LEGO Mindstorms NXT. Stavebnica vychadza z p6vodnej starSej koncepcie
stavebnice LEGO RCX, ktord bola vroku 2006 nahradend novou koncepciou NXT (v
suCasnosti dostupnd verzia 2.0). Okrem beZnych stavebnych LEGO dielikov jadrom
stavebnice je programovatelnd NXT kocka (obrdzok 4) na baze procesora ATMEL, ku ktorej
je mozné pripojit’ senzorické vstupné prvky (Standardne doddvané si dotykové, zvukové,
ultrazvukové a svetelné senzory) a interaktivne servomotory ako vystupné prvky (so
zabudovanymi rota¢nymi senzormi). Zakladni sadu je moZné roz$irit” d’al$imi Specidlnymi
senzormi (fyzikdlnych a chemickych veli¢in), pneumatickymi prvkami' alebo doplnkami
vyuZivajicimi obnovitel'né zdroje energie”.

Motors

Touch sansor

Uhtrasonic sensor

Sound sensor d
Light sensor

Obrazok 4 Zakladné prvky LEGO Mindstorms NXT
Pramen: http://www.legorobotik.ch/legoEnglish/home/bilder/nxt_sensorenl.jpg

! http://education.lego.com/en-gb/lego-education-product-database/machines-and-mechanisms/964 1 -pneumatics-
add-on-set/
? http://www.legoeducation.us/eng/product/renewable_energy_add_on_set/2101



Programovanie je mozné bud Standardne v ikonografickom prostredi (obrdzok 5) alebo

v alternativnych programovacich prostrediach v textovom reZime (RobotC’, BrixCC*, NXT
Python” a pod.).
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Obrazok 5 Programovacie prostredie LEGO Mindstorms NXT a jeho zdkladné prvky: panel
nastrojov (1), programovacie palety (2), pracovnd plocha (3), riadiaca jednotka (4),
konfiguracny panel (5), malé pomocné okno (6)
Pramen: vlastny navrh

Vyhodou ikonografického programovania je jednoduchd a prehladnd syntax programu,
intuitivne znacenie jednotlivych tzv. NXT-G blokov a nastavovanie ich parametrov, ¢o
umoziuje vel'mi rychle napredovanie Ziakov bez nutnosti Stidia detailov programovacieho
jazyka. Uz po niekolkych hodindch vlastnych pokusov a objavovania moznosti stavebnice
a programovacieho prostredia su Ziaci schopni riesit’ aj pomerne zloZité robotické ulohy, ¢o je
zékladnou myslienkou konsStruktivistického pristupu k edukacnej robotike. Pri vyucovani
Casto vystacime aj so zdkladnou paletou ndstrojov, ktord poskytuje prostriedky pre pracu so
senzormi, servomotormi, akustickymi a grafickymi vystupmi, c¢asovaémi, cyklami
a vetveniami, ako aj paralelnym vykondvanim jednotlivych Ccinnosti. Struény prehl’ad
zékladnej pogramovacej palety je v prilohe 1.

3 http://www.robotc.net/
* http://bricxcc.sourceforge.net/
> http://code.google.com/p/nxt-python/



2 ZAKLADNY PREHLAD

Osvedcena pedagogicka skusenost (OPS) predstavuje projektové vyuCovanie, v ramci
ktorého Ziaci v skupindch rieSia ulohu — zostrojenie funkéného modelu skenovacieho
tunelového mikroskopu. Projektové vyudovanie bolo realizované v podmienkach SPS
dopravnej v KoSiciach so Studentami tretiecho ro¢nika v rdmci predmetu automatizicia.
Projekt je postaveny medzipredmetovo. Po odbornej strdnke vychddza z predmetu
elektrotechnika, resp. fyzika, ztém venovanych zloZeniu hmoty. Ziaci participujici na
projekte uz nadobudli zdkladné vedomosti, zru¢nosti a praktické skusenosti s edukacnou
robotikou v ramci predmetov informatika a aplikovana informatika v prvom a druhom
rocniku. OPS zachytdva vSetky podstatné kroky rieSenia — od prvotnej motivécie, cez
hl'adanie inSpirdcie, vlastny ndvrh a stavbu konStrukcie, vytvorenie a odladenie programu,
ziskavanie a spracovanie experimentdlnych dat, prezenticiu vysledkov a zdverecné
hodnotenie projektového vyucovania. Celkovd potrebnd c¢asova dotdcia musi byt
prispdsobend moznostiam a podmienkam daného vyucovacieho predmetu, no v zdkladne;j
verzii je projekt mozZné vyrieSit poc€as 8-10 vyucovacich hodin.

2.1 Specifikacia ciePovej skupiny

Navrhované projektové vyuGovanie je realizovatelné uZ aj so Ziakmi 8. alebo 9. roénika ZS,
aj ked’ prioritne je urCené Studentom gymnazii a strednych $kol technického zamerania.
U Studentov sa predpokladd zdkladna znalost' konStruovania a programovania LEGO
Mindstorms NXT.

Od ucitela sa ocCakdva taktieZ aspont zdkladnd znalost' konStruovania a programovania
spominanej stavebnice, ako aj potrebné teoretické vychodiskd z problematiky skenovacich
tunelovych mikroskopov (vid’ kapitola 3.1). Odporticand aprobécia je fyzika, informatika
alebo odborné elektrotechnické predmety, ale s istymi modifikdciami sa da projekt upravit’ aj
pre iné prirodovedné predmety v ramci stupia ISCED 2 alebo ISCED 3A.

2.2 PrehlPad cielov

Ziaci v skupine maju:
- navrhnit vhodnd konstrukciu modelu,
- postavit navrhnutd konstrukciu modelu,
- programovo zabezpecit’ pohyb konstrukcie modelu,
- programovo zabezpecit obsluhu senzorov na ovladanie pohybu motorov,
- otestovat’ a vyladit’ funk¢nost’ modelu,
- zrealizovat experimenty s rdznymi vzorkami a graficky spracovat’ ziskané data,
- pripravit’ poster na prezentdciu vlastného rieSenia a dosiahnutych vysledkov.

2.3 Organizacia prace

Zéakladom uspechu pri rieSeni zlozitejSich technickych projektov je timova praca. Ak tim
pracuje efektivne, vie vyriesit’ zloZitejSie dlohy za kratsi Cas neZ jednotlivec. Vel'ka skupina
ziakov nevyries$i ulohu rychlejsie ako maléd skupina Ziakov. Ukazuje sa, Ze optimdlny pocet
ziakov v skupine pri projektovom vyucovani je 3 - 4. Pred zaCatim prace je potrebné
Specifikovat’ tdlohy a zodpovednost’ kazdého ¢lena timu (veddci timu, technik, programator,



dizajnér posteru). Ku klicovym aspektom timovej prace je potrebné zaradit' (Kabétova,
2010):
- rozdelenie dloh podla schopnosti jednotlivych ¢lenov timu,
- zdiel'anie ndpadov, myslienok a diskusia o nich,
- rozvijanie komunikécie, schopnosti dohodnit’ sa a pocivat ndpady ostatnych ¢lenov
timu.

Pri praci v time vSak mOZu nastat’ aj problémy v suvislosti s nerovnomernym rozdelenim tloh
a problémami s komunikdciou v rdmci timu (vSetci chcu robit’ vSetko, nevedia sa dohodnit’ na
spolocnom cieli, nevedia si jednozna¢ne rozdelit’ dlohy a zodpovednost’ za ich vyrieSenie). Je
preto potrebné, aby ucitel vedel operativne zasiahnut a usmernit’ Ziakov pocas price na
projekte a napomohol tak dosiahnutiu ciel’a.



3 ROBOTICKY MODEL STM MIKROSKOPU

Samotné rieSenie dlohy zadanej v projekte vychadza zredlneho objektu, teda najlepSou
motivéciou pre Ziakov je vidiet' ho najprv naZivo. S mojimi Ziakmi sme na tvod absolvovali
exkurziu na Oddeleni fyziky nizkych teplot Ustavu experimentdlnej fyziky SAV v Kogiciach,
kde sa obozndmili s pouZitim STM mikroskopu priamo v laboratérnych podmienkach.

3.1 Teoretické vychodiska projektu — realny STM mikroskop

Skenovaci tunelovy mikroskop (Scanning Tunneling Microscope, STM) patri do skupiny
neoptickych mikroskopov skenujicich povrch materidlu sondou, vyuZivajic pri tom kvantovy
tunelovy jav, pri ktorom dochddza k tunelovaniu elektronov z elektricky vodivej vzorky do
hrotu sondy. Téato technika predstavuje jednu z médla metdd poskytujicich aZz atomdrne
rozliSenie povrchu ~0,1 nm (obrazok 6) a je jednou zo zdkladnych charakterizaénych technik
v oblasti nanotechnol6gii, pomocou ktorych vieme zistit' lokdlne vlastnosti skimanych
vzoriek, ako napriklad povrchovi morfolégiu, lokdlnu magnetizaciu, odrazivost’ a absorpciu
svetla, elektricku ¢i tepelnd kapacitu, vodivost’ atd’. Prvy STM mikroskop vyvinuli v roku
1981 Gerd Binning a Heinrich Rohrer a za tento objav ziskali Nobelovu cenu.

-

Obrazok 6 Atémy grafitu zachytené STM mikroskopiou
Pramen: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Graphite_ambient_STM.jpg

STM  mikroskop je tvoreny wolfrimovym alebo platinovo-iridiovym hrotom,
piezoelektrickym ovlddanim vySky a posunom v smere osi x ay, mechanizmom na hrubé
pribliZenie hrotu k vzorke, systémom na odstranenie vibrécii a pocitacom, ktory mikroskop
riadi a zabezpecuje spracovanie ziskanych dét (obrazok 7).

Pri préci sa hrot sondy pohybuje nad povrchom vzorky postupne najprv v smere osi X a potom
v smere osi y, skenuje vzorku postupne po riadkoch. Hrot snima tunelovy prad, ktory pri
pribliZzeni k vzorke vzrasta a pri oddialeni klesa. Na zdklade hodnoty tunelového pridu dojde
k posunu sondu v smere osi z. Pri pohybe sondy vznikne v piezoelektrickom snimaci napitie,
na zdklade ktorého je mozné vytvorit’ obraz materidlu.

Tento rezim prace sa nazyva rezim konStantného prudu, pretoZe riadiaci mechanizmus
udrziava hrot v konstantnej vzdialenosti od povrchu prave vd’aka kontrole tunelovym pridom.
Iny reZim prace je rezim konStantnej vysky, kedy sa nerealizuje pohyb sondy v smere osi
z apri skenovani sa len snimaji hodnoty meniaceho sa tunelového pridu a umoznuji tak
zrekonStruovat’ obraz povrchu vzorky. STM mikroskop vSak umoZiuje aj manipulovat
s jednotlivymi atémami, presivat ich do preddefinovanych ttvarov alebo uvolfiovat ich
z povrchu vzorky (tzv. nanolitografia).
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Obrazok 7 ZlozZenie a princip prace STM mikroskopu
Pramen:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f9/ScanningTunnelingMicroscope_
schematic.png/732px-ScanningTunnelingMicroscope_schematic.png

Nakol’ko pochopenie principu fungovania redlneho STM mikroskopu je klI'i¢ové k vytvoreniu
ndvrhu vlastného modelu Ziakmi, na zlepSenie ndzornosti sme vyuZili na hodine volne
dostupné vided na internete (obrdzok 8).

Obrazok 8 nimované ukazka prace STM mikroskopu
Pramen: http://www.youtube.com/watch?v=47UgMpXFVj4&feature=related

Sikovnou pomockou pre obozndmenie sa s virtudlnym STM mikroskopom je online tutoriél
so simuldtorom, v ktorom si zZiaci mdzu vyskuSat zdkladné operdcie a nastavovanie
parametrov pri praci s STM mikroskopom pri skenovani zvolenej vzorky (obrdzok 9).
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Microscope

The scanning tunneling microscope (STM) is a type of electron
microscope that shows three-dimensional images of a sample. In
the STM, the structure of a surface is studied using a stylus that
scans the surface at a fixed distance from it.

S Currents Control the Surface
AT e R T Il 253 An extremely fine conducting probe is held close to the sample.
EETIEIIE Electrons tunnel between the surface and the stylus, producing an
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of only an atom’s diameter. The stylus is raised and lowered in
order to keep the signal constant and maintain the distance. This
enables it to follow even the smallest details of the surface it is
scanning. Recording the vertical movement of the stylus makes it
possible fo study the structure of the surface atom by atom. A
Preparation Photo Gallery » profile of the surface is created, and from that a computer-

of Specimen » generated contour map of the surface is produced.

Important in Many Sciences

The study of surfaces is an important part of physics, with particular
applications in semiconductor physics and microelectronics. In
chemistry, surface reactions also play an important part, for
example in catalysis. The STM works best with conducting
materials, but it is also possible to fix organic molecules on a
surface and study their structures. For example, this technigue has
been used in the study of DNA molecules.

Try the ator! »
You need Macromedia Shockwave
Player 8.5 to drive the microscope. Go to
the help page to download the plug-in.

tunneling
electrons

["'_'1 Related Laureates:
d Pt The Nobel Prize in Physics, 1986
- - Gerd Binnig and Heinrich Rohrer =

Obrazok 9 Zakladné predstavenie STM mikroskopu s online simuldtorom
Pramen: http://www.nobelprize.org/educational/physics/microscopes/scanning/index.html

3.2 Koncepcia konstrukcie modelu

Po dokladnom obozndmeni sa sredlnym objektom mohli Ziaci pristipit’ k etape ndvrhu
konstrukcie modelu, ktory by sa priblizil redlnemu STM mikroskopu. Ked’Ze bolo potrebné
realizovat’ pohyb v troch osiach, jednoznaénym rieSenim bolo vytvorenie portdlovej
konstrukcie. Posuny v jednotlivych osiach zabezpecovali tri servomotory (maximalny mozZny
pocet pripojiteI'ny k NXT programovatel'nej kocke). Vyuzitie vystupnych portov:

- port A: servomotor pre pohyb v smere osi y

- port B: servomotor pre pohyb v smere osi z

- port C: servomotor pre pohyb v smere osi X

Nakol’ko v robotickom modeli nebolo fyzikdlne mozné pracovat’ s tunelovym prudom, Ziaci
navrhli najprv vyuZitie dotykového senzora na vytvorenie kontaktu so vzorkou, no dotykovy
senzor poskytoval na vystupe len dva logické stavy (stlaceny/nestlaceny). RieSenim sa
ukdzala kombindcia so Standardne zabudovanym rotanym senzorom v servomotore, ktory
mal za ulohu riadit posun sondy vsmere osi z. Toto rieSenie predstavovalo velmi



zjednodusend podobu rezimu prace s konstantnym pradom. Vymenou dotykového senzora za
magneticky senzor® prie¢neho magnetického pola Ziaci ziskali moZnost snimat’ hodnoty
veli¢iny, meniace sa spojito a v prepojeni na poznatky z predmetu elektrotechnika, kde sa
naucili, Ze pri prechode pridu vodi¢om vznika v jeho okoli magnetické pole, navrhli rieSenie
pre rezim s konstantnou vySkou, kedy mala byt vzorka preskenovana sondou bez vertikdlneho
pohybu v smere osi z.

Okrem rieSenia pohybu a priace sondy bolo potrebné vyrieSit' aj postupny pohyb v smere
d’alSich dvoch osi. V smere osi x medzné hodnoty mali byt zabezpeCované krajnymi
dotykovymi senzormi. V smere osi y Ziaci navrhli rieSenie na automatické zistenie konca
sledovanej vzorky pomocou ultrazvukového senzoru. Vyuzitie vstupnych portov:
- port 1: pripojenie sondy Citacej hlavice (magneticky senzor alebo dotykovy senzor)
- port 2: pripojenie krajného dotykového senzora pre pohyb ploSiny v horizontdlnom
smere (pozicia START)
- port 3: pripojenie ultrazvukového senzora na detekciu konca vzorky
- port 4: pripojenie krajného dotykového senzora pre pohyb ploSiny v horizontdlnom
smere (pozicia KONIEC)

Pripadnd manipuldcia s jednotlivymi atémami by bola realizovatelnd vyuZitim
pneumatickych prvkov’, no nakol’ko NXT programovatelnd kocka uz mala plne obsadené
vsetky porty, rozhodli sa Ziaci riesit’ len problematiku skenovania.

3.3 InSpiracie a alternativy

Spominané ndpady vznikali hlavne na papieri, a tak ndsledne vyvstala otdzka — ako to celé
im ndjst’ niekol'’ko inych podobnych modelov, avSak kazdy predstavoval iné rieSenie (obrazok
10). K Ziadnemu z tychto modelov nebola k dispozicii dokumentécia, ¢i ndvod na stavbu,
takZe Ziaci sa s tymto problémom napokon museli popasovat’ sami.

Obrazok 10 Dve podobné alternativy konStrukéného rieSenia STM mikroskopu z LEGA
Pramen:

http://mv-sirius.th-offenburg.de/Robotik/ TMMaterial/LPMScienceDaysPoster2002.pdf
http://www.youtube.com/watch?v=GRkRQSROk 11

® http://www.hitechnic.com/cgi-bin/commerce.cgi?preadd=action&key=NMS 1035
7 http://education.lego.com/en-gb/lego-education-product-database/machines-and-mechanisms/964 1 -pneumatics-
add-on-set/



3.4 Stavba modelu

Samotnd stavba modelu z LEGO dielikov je na spoluprdcu Ziakov azda najnirocnejSia Cast’
rieSenia projektu. Potreba dohodnut’ sa a skoordinovat’ ¢innost’ jednotlivych Clenov tak, aby
spolu dokézali v stanovenom ¢ase vytvorit’ konsStrukéne naozaj narocny model, vedie Ziakov
k otvorenosti, spolupraci, ochote nacivat inym, ale aj k trpezlivosti, pretoZze modely bolo
potrebné viackrat prestavat’.

Bolo nutné navrhnit konstrukciu a prevody, ktoré by plne vyhovovali prevadzke modelu.
Portdlovd konstrukcia spiiia potrebné poZziadavky, no prevodové &asti spravidla presli
niekol’kondsobnym vyvojom, kde postupne boli zmenené prevodové pomery, pocet
prevodovych koliesok arb6zne spOsoby rieSeni na pohyb jednotlivych casti portdlovej
konS$trukcie. Problémy spdsobovali hlavne datové kéble, ktoré nesmu zasahovat do
skenovanej oblasti, nesmu sa zaseknit, ani zamotat’.

Vertikdlny pohyb zabezpecili Ziaci tyCou s ozubenim a jednoduchym prevodom. Na konci
tyCe umiestnili sondu s dotykovym senzorom (obrdzok 11) alebo snimaCom magnetického
pola. Po zhotoveni plosSiny nasledovala portdlovd konStrukcia, ktord musela uniest’ celd
ploSinu, zabezpecit' pohyb vpred/vzad aumoZnit zhotovenie d’alSieho pohonu tj. zlava
doprava. Zéakladom boli dva identické podvozky, na ktoré boli pridané nadstavby, aby sa
zabranilo nechcenej pruznosti konStrukcie. Na jednu stranu portdlu umiestnili NXT
programovatelnd kocku. S postupnym nedostatkom ozubenych Casti v stavebnici bolo nutné
hl'adat’ iny spOsob zaistenia pohybu celej ploSiny. RieSenim bola ret’az, ktord Ziaci umiestnili
na spodnu ¢ast’ mostu medzi podvozkami (obrazok 12).

Obrazok 11 Detail navrhnutého mechanizmu pre posun sondy vo vertikdlnom smere
Pramen: archiv E-team Robotics*SK



Obrazok 12 Detail navrhnutého mechanizmu pre posun celej ploSiny
Pramen: archiv E-team Robotics*SK

Okrem fyzickej stavby modelu (obrdzok 13) bolo potrebné zaroven zachytit’ jednotlivé kroky
postupu, aby tento Ziacky ,,produkt bolo mozZné kedykol'vek zopakovat. Tato zdanliva
nepotrebnost’ v§ak vedie Ziakov k systematickosti pri préci, k potrebe vytvdrania technicke;j
dokumentécie k vyrobkom, ako aj k priestorovej predstavivosti. Vysledkom bol animovany
navod pre vystavbu modelu v 3D v programe LEGO Digital Designer8 (obrazok 14).

Obrézok 13 Pohlad na vyslednud konStrukciu modelu (verzia s dotykovym senzorom)

Pramen: archiv E-team Robotics*SK

¥ http://1dd.lego.com/



Obrazok 14 Ukézka vysledného modelu v programe LEGO Digital Designer
Pramen: archiv E-team Robotics*SK

3.5 Programovanie modelu

Po zostrojeni celej konStrukcie modelu bolo potrebné jej ,,0Zivenie* v nasledovnych krokoch:
- pohyb sondy v smere osi z, nadol riadeny dotykovym senzorom a naspit’ do povodne;j
pozicie riadeny rotanym senzorom v motore,
- pohyb ¢itacej hlavice v smere osi X, riadeny po krajoch dotykovymi senzormi,
- pohyb konstrukcie v smere osi y, riadeny ultrazvukovym senzorom na detekciu konca
vzorky.

Doélezitou castou programovej casti rieSeného modelu bola praca s ditami z rotacného
senzora (obrdzok 15), nakol’ko tdto problematika nepatri k Standardne preberanym témam pri
vyucbe programovania LEGO stavebnic. Pri jeho pouziti bolo potrebné dodrzat’ nasledovné
kroky:

- vyresetovat’ hodnotu senzora,

- po spusteni motora sa hodnota nac¢itand senzorom zacala sama inkrementovat’,

- po zastaveni motora bolo potrebni hodnotu uloZit’ do premennej,

- pri spusteni motora vopatnom smere sa nacitala uloZend hodnota z premennej

a vlozila ako hodnota pre trvanie prace motora.
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Obrazok 15 Blok rotaéného senzora a konfigura¢ny panel pre nastavenie jeho parametrov
Pramen: vlastny navrh



Okrem préce s rotaénym senzorom bolo potrebné vyriesit’ aj zdpis dat do externého datového
suboru, ¢o bola taktieZ povodne tloha nad rdmec beznej vyucby. Za pomoci internetu a po
vlastnom experimentovani zvladli Ziaci aj tdto Cast’ programu (obrdzok 16). Blok pre pracu so
suborom sa nachddza na kompletnej programovacej palete v kniznici ADVANCED. Po jeho
vloZeni je potrebné nastavit akciu (Citanie, zdpis, mazanie, uzavretie) a ndzov pracovného
suboru, ako aj jeho typ (textovy alebo numericky).
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Obrazok 16 Programova obsluha zéapisu dat do externého siboru - ukazka
Pramen: vlastny navrh

Na zjednoduSenie manipuldcie a sprehladnenie programového kédu je vhodné vyskuisat
navrhndt vlastné bloky realizujice niektoré funkcie. Na vytvorenie vlastného bloku je
potrebné z menu EDIT vybrat’ akciu MAKE A NEW MY BLOCK (obrdzok 17).
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Obrazok 17 Konfigura¢ny panel pre vytvorenie vlastného NXT bloku
Pramen: vlastny navrh

Celkovy program pre navrhnuty roboticky model s magnetickym senzorom je v prilohe 2. Na
zacCiatku sa vymazi datové stubory, aby v nich nezostali predoslé nasnimané hodnoty. PloSina
sa presunie do pociato¢nej krajnej polohy. V zdvislosti od hodnoty z ultrazvukového senzora,



snimajiceho koniec vzorky, prebieha cyklus pre pohyb ploSiny v smere osi y a v zavislosti na
dotykovom krajnom senzore sa realizuje pohyb ploSiny v smere osi x a zapis nameranych dat
do suborov.

3.6 Realizacia a vyhodnotenie experimentov

Pri realizacii samotnych experimentov bolo potrebné dodrzat’ nasledovny postup:
- do priestoru pod ploSinou umiestnit’ vzorku,
- zvolit’ prisluSny program Sipkami (pre dotykovy alebo magneticky senzor),
- nariadiacej jednotke nastavit’ polohu senzora podl'a velkosti vzorky,
- podla ¢lenitosti zvolit’ vhodnt vysku hrotu nad vzorkou,
- oranzovym tlac¢idlom spustit’ skenovaciu sekvenciu.

Plosina sa presunie do zdkladnej polohy a zacne mapovat’ povrch vzorky.

Data boli po skonceni skenovania ulozené v NXT programovatelnej kocke a do pocitaca boli
stiahnuté pomocou origindlneho programu po pripojeni kocky USB kédblom. K dispozicii boli
tri datové subory (z kazdého rotacného senzora jeden stibor) — pre data v smere osi X, y, z
(obrazok 18).
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Obréizok 18 Ukazka obsahu datového stboru z jedného rotaéného senzora
Pramen: vlastny navrh

Vyvojové prostredie LEGO Mindstorms NXT neposkytuje moznost’ grafickej interpreticie
nasnimanych dat, preto je potrebné vyrieSit to vinom vhodnom softvéri. Zaujimavym
rieSenim bolo nacitanie dat do prostredia MS Excel, kde sa z nich vytvorila dvojrozmenra
matica, ktord pre dané hodnoty x (riadky) a y (stipce) obsahuje hodnoty v smere osi z, teda
vySku povrchu (obrdzok 19). Nakol'ko dita zo senzorov su zapisované od nulovej hodnoty,
bolo potrebné upravit’ vysku tak, Ze sa nasla minimalna hodnota z, o ktord boli vSetky ostatné
hodnoty zmenSené, ¢im sa pri ndslednom zobrazeni posunula celd rovina nizSie. Pre 3D
zobrazenie bol pouZzity (v zavislosti od druhu skenovanej vzorky) 3D plosSny graf, pripadne
stipcovy graf (obrazok 20).
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Obréazok 19 Ukdzka datovej matice v MS Excel
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Pramen: vlastny ndvrh

Obrizok 20 Porovnanie vizualizicie 3D stipcovym a plo§nym grafom

Pramen: vlastny navrh

Pre realizdciu experimentov je potrebné pouZzit’ vhodné vzorky. Pre dotykovy senzor je mozné
vybudovat’ vzorku z LEGO dielcov (obrdzok 21). Problémy mdZu spdsobovat’ midkké povrchy
alebo zakrivené (Sikmé, pripadne gulaté) povrchy, kedy dochddza k najvacsim skresleniam.
Ziaci moZu experimentovat’ s roznym nastavenim skenovacich parametrov a ziskat’ tak rézne
presné vysledky. NajkvalitnejSie vysledky je moZzné ziskat’ pri ve'mi malom kroku, ¢im sa
ziska vel'ké rozliSenie. Nevyhodou je, Ze jedno skenovanie trvd az niekol’ko desiatok minuit.

Obrazok 21 Ukédzka vhodnej vzorky pre dotykovy senzor

Pramen: vlastny ndvrh

Pre magneticky senzor je potrebné pouzit magneticki vzorku, pripadne ju vyskladat
z niekol’kych magnetov usporiadanych vo vhodnom obrazci. Podl'a sily magnetov je potrebné
prispdsobit’ vysku senzora nad skenovanou vzorkou. Rychlost’ skenovania je pri magnetickom
senzore vel'mi velkd, ¢o umozZiuje pouZit' aj vel'mi maly krok a zachytit’ tak jednotlivé
magnetické poly (obrazok 22).
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Obrazok 22 Vizualizdcia magnetického pola permanetnych magnetov a ich pdlov
Pramen: vlastny navrh

3.7 Prezentacia vysledkov projektu

Zaverecnou Castou projektového vyucovania by mala byt prezenticia vysledkov rieSeného
projektu. Okrem predvedenia funkéného modelu a vysvetlenia programového rieSenia bolo
v tomto pripade sticastou prezentdcie aj vytvorenie Ziackeho vedeckého posteru, ktorého
cielom bolo zhrnit’ potrebné teoretické vychodiskd, ako aj navrhované rieSenia a dosiahnuté
experimentdlne vysledky. Nakol’ko v rdmci hodin informatiky sa Ziaci vicSinou stretdvaju len
s metodikou tvorby multimedidlnej premietanej prezenticie, je potrebné Ziakov obozndmit’ aj
so zdkladnymi pravidlami pre tvorbu posteru. Poster by mal obsahovat’:

- ndzov prezentovaného projektu,

- ciel’/acel projektu,

- abstrakt,

- postup a zoznam pouZitého materidlu,

- data, grafy, fotografie,

- vysledky,

- zaver,

- bibliografické odkazy.

Efektivny dizajn posteru by mal byt dobre organizovany, farebny a atraktivny, l'ahko
CitateIny z dialky, s vhodne rozmiestnenymi obrdzkami alebo slovami, samozrejme bez
gramatickych chyb (Ristvej, 2012). Na ukdzku mozno pouZit niekolko efektnych ukdzok,
ktoré mozno vyhladat’ na internete (napr. pri zadani hesiel ,,poster template®). Pre samotny
ndvrh posteru postac¢i vyuZit MS Powerpoint, v ktorom mozZno nastavit’ potrebnd velkost
a format stranky. Poster by urcite nemal byt zloZzeny z jednotlivych papierov formatu A4
pozliepanych do vécSieho formdtu. Je lepSie viest Ziakov k vytvoreniu velkoformatovej
posterovej prezentacie (napr. formétu A2), aj ked’ z finanénych dovodov nebude mozné tieto
postery vytlacit' (cena za jeden poster vychddza pri kvalitnej tlac¢i od 15€) aZiaci ju
odprezentujui za pomoci dataprojektora. Pokial' uprednostnime tlacenu verziu, tak ,,cviény*
poster mdZe byt rieSeny aj na formate A3, ktory sa dd vytlacit' aj Ciernobielo na Skolskej
kopirke (pokial’ skola takéto zariadenie vlastni). Prezentacia pri tlaCenom posteri je pre Ziakov
uréite zaujimavou skdsenostou, nakolko sa do istej miery odliSuje od premietanej
prezentacie. Ukdzka nasho Ziackeho posteru (uréend pre sut'azné ucely) je v prilohe 3.



3.8 Hodnotenie projektu

Nakol’ko rieSenie projektu trvad spravidla viacero vyucovacich hodin, je vhodnou pomdckou
pre ziakov tzv. projektovy dennik, do ktorého zapisuje veduci timu na konci kazdej
vyucovacej hodiny ulohy, ktoré boli rieSené, ako aj ulohy, ktoré je potrebné na najblizsej
hodine vyriesit. Ziaci sa tak naudia viest’ priebezni dokumentédciu svojej price. Projektovy
dennik sa tak stdva doleZitou sicast'ou hodnotenia timu na zaver projektu. V najjednoduchse;j
podobe moZe byt spracovany formou zdznamového harku (tabulka 1).

Tabul’ka 1 Ukdzka zdznamového hédrku pre projektovy dennik

Projektovy dennik

Nazov timu:

Clenovia timu: 1.
2.
3.
4.
Datum Na ¢om sme pracovali Najblizsie tlohy

Pramen: vlastny navrh

Zaverecné hodnotenie projektu a prace Zziakov vramci timu zavrSuje celé projektové
vyucovanie, umoZznuje ziakom objektivne porovnat’ ich rieSenie s ostatnymi skupinami; malo
by ukdzat, vcCom sa moOZu ziaci zlepSit apre ucitela slizi ako kontrola naplnenia
vyuCovacich cielov (Kabatovd, 2010). Hodnotenie vysledného produktu by nemalo byt
subjektivne a povrchné, ale malo by sa opierat o vopred urcené kritérid, napriklad
konStrukcia, ndvrh, programové rieSenie robotického modelu, grafické spracovanie
vysledného posteru, obsahova nédpli posteru. Bodové ohodnotenie podl'a tychto kritérii mézu
urobit’ aj samotni Ziaci navzdjom medzi skupinami.




4 HODNOTENIE VYSLEDKOV Z PEDAGOGICKE]J PRAXE

Vytvoreny roboticky model STM mikroskopu predstavuje komplexny priklad projektového
vyucovania a svojou modularitou a moznostou rozvijat' chipanie u Ziakov, napomdha pri
postupnom osvojovani preberanej latky aktivnou a tvorivou cestou. Vysledny model je mozné
d’alej pretvarat’ a vylepSovat’ myslienkami ziakov alebo si prakticky na nom moZzu vyskusat
ktorukol'vek z funkcii.

Na zdklade uvédZenia ucitela asohladom na Casovi dotdciu je mozZné vyuZit' hotovi
konS$trukciu a zamerat’ sa len na jej programovanie, pripadne d’alSiu modifikaciu, nakol’ko
portdlovd konStrukcia pontika Siroké mozZnosti rieSenia dalSich robotickych uloh
v informatike alebo odbornych predmetoch.

Napokon niekol’ko praktickych pozndmok a odporicani z praxe pre ucitel'ov, ktori zvazuji
prechod na projektové vyucovanie:

- Skor nez sa pustite do projektového vyucovania, experimentujte na hodindch s
kratSimi tvorivymi aktivitami. Otestujete si reakcie a pristup Ziakov, ako aj vlastné sily
pri zvladani divergentnych riesSeni.

- Pracujte na vlastnych IKT zru¢nostiach. Projektové vyu€ovanie s IKT je pre Ziakov
pritazlivejSie, ale ucitel, ktory nemd dokonale zvladnuté vSetky technoldgie z
projektu, posobi viac rozpacito ako motivacne.
vyskusajte spociatku adaptovat’ ich projekty na svoje podmienky.

- S projektovym vyuCovanim zacnite u mladSich Zziakov alebo Studentov — ti sa
prisposobia skor. Ak zacinate so starSimi Studentami, percento netdspechu mdze byt
vyssie.

- Nebojte sa Ziadat’” od svojich Ziakov VIAC. VysSie ndroky po Case prinesd vyssi
Standard pri odovzdavanych Ziackych pracach. Spociatku sa Ziaci mozno budud aj
trochu staZovat’ (je to normédlne!!!), ale onedlho pridu k poznaniu, Ze ich zru¢nosti pri
praci s pocitacom sa zlepSuju od projektu k projektu.

- Bud'te tvorivi a naucte sa akceptovat’ tvorivych Ziakov. UmozZnite Ziakom vniest’ do
vysledného produktu projektového vyucovania ,,kisok zo seba‘ — lepsSie ich spoznéte,
aj oni sa lepSie navzdjom spoznaju.

- Pripravte sa NA VSETKO. Pri projektovom vyu&ovani (viac ako kdekol'vek inde)
musite mat’ pripravené ulohy pre tych SikovnejSich Ziakov. Rovnako musite byt
pripraveni na fakt, Ze to prosto NEVYJDE a ako budete riesit” takito situéciu...

- Majte pripraveny vystupny Standard — minimum, ktoré musia Ziaci v projekte splnit’ a
Specifikujte konkrétnu podobu a technické prevedenie. NajhorSie je, ked’ Ziak nema
presnu predstavu, o ho ¢akd a ¢o sa od neho oCakdva. Zverejnite preto tento Standard,
ako aj podrobné instrukcie k projektu na nastenke alebo (optimalne) na webe.

- Neprehanajte to s projektmi. Priprava a realizacia projektového vyu€ovania je ndrocna
tak pre ucitela ako aj pre Ziaka. Aj v modernej Skole sa dd prileZitostne oducit
,,oddychov4* klasickd hodina.

- Naucte sa tesit’ z vlastnych vydarenych vyucovacich hodin, zaujimavych vysledkov a
tvorivého ducha, ktory objavite u svojich Ziakov!



ZAVER

Cielom tejto osvedcenej pedagogickej skiisenosti z edukacnej praxe bolo nacrtnit’ mozZnosti
ako zatraktivnit a modernizovat vyucovanie vSeobecnovzdeldvacich, ale aj odbornych
predmetov, a poukdzat’ na fakt, Ze pri efektivnom vyuZivani informa¢nych a komunika¢nych
technoldgii sa obCas aj moderna Skola stava ,.hrou*. V sucasnosti prebiehajica reforma na
Slovensku by mohla byt tym spravnym odrazovym mostikom k uplatiovaniu modernych
metdd a pristupov v praxi.
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Priloha 1 Zakladna programovacia paleta LEGO Mindstorms NXT

Move (pohyb)

Tento blok ovldda motory a synchronizuje jeho pohyby. Pomocou tohto
bloku je mozZzné robota nastavit’, aby Siel dopredu alebo dozadu, v rovhom
smere alebo po krivke, rychlo alebo pomaly.

Record/Play (nahravanie/prehravanie)

Tento blok umoZni nahrat’ fyzicky pohyb robota a potom ho prehrat v
programe.

Sound (zvuk)

Tento blok slizi na prehratie zvukového suboru alebo vlastnej melddie.

Display (zobrazenie)

Tento blok sa pouZiva na zobrazenie obrazku, napisanie textu alebo
nakreslenie 'ubovol'ného tvaru na displeji NXT kocky.

Wait (¢akanie)

Tento blok umozni robotovi zistit’ Specifické okolnosti vo svojom okoli, skor
nez bude program pokracovat’ (napriklad ak chceme, aby program pockal na
Specificky zvuk, dotyk, farbu, vzdialenost’ alebo urciti dobu, a aZ potom
pokrocil d’alej).

Loop (opakovanie)

Tento blok sa pouZiva, ak je potrebné, aby robot opakoval rovnaku aktivitu
stile dookola (stanoveny pocet opakovani, dobu alebo do splnenia
pozadovanej podmienky).

Switch (prepinanie)

Tymto blokom umoznime robotovi, aby sa sdm rozhodol na zdklade
stanovenej podmienky (hodnota alebo stav senzora).



Priloha 2 Program pre riadenie navrhnutého robotického modelu - ukazka

Skenovanie s magnetickym senzorom: cast’ (A) + ¢ast’ (B) + cast’ (C)

(A)




Priloha 3 Ukazka vytvoreného Ziackeho posteru — centrdlna Cast’ a dva bo¢né panely

ROBOTICKY MODEL STM MIKROSKOPU

ROBOTIC MODEL OF STM MICROSCOPE

Peter Hogya, Jakub Horbaj

Stredna priemyselna sSkola dopravna, Hlavna 113, Kosice

Skenovaci tunelovy mikroskop (STM) predstavuje jednu z mala metod poskytujlicich aZ
atomarne rozliSenie povrchu veodivyeh vzoriek (0,1 nm), priéom pracuje na principe tzw
tunelového javu. Roboticky model STM shiZi ako funkéna 3D ucebna pomdcka na
vysvetlenie principu prace realneho 5TM mikroskopu v rameci vyuéovacich hodin
venovanych nanotechnolégiam. Pri modeli nie je moZné snimat' redlny tunelovy prid z

dovodu prace v makrosvete.

Skutocny STM

Pracuje na principe merania tunelovych
pridov nad elektricky vodivou vzorkou
ktorej sa nedotyka. Ku povrchu sa len
pribliZuje a pohybom sondy
zaznamenava hodnoty pridu. Vysledkom
merania je 3D model povrchu alebo
grafické znazornenie elektronovej
hustoty materialu v danych
podmienkach

Skenovacia sonda

Kovovy hrot
skenuje tunelové
pnidy nad vodivym
povrchom vzorky
materialu

Pohyb sondy

Presny pohyb sondy je
zaruéeny piezoelektrickym
krystalom osadenym na
kaZdej osi pohybu ktoré si |
ovladané napétim a ich '
rozt'aznost’ je vel'mi

presna

e NN=F
g Nag model STM

\?va =

y lﬁm:lel pouZiva tlakovy senzor
== né senzory. DokaZe zobrazit'
3 m:mﬂe resineho STM mikroskopu
vratane vykreslenia 3D povrchu a preto
je vhodny na praktické vyuéovanie
‘nanotechnolégii a zobrazenie éinnosti
jednotlivich &asti. Udaje ziskané
pomocou tohto modelu zapisane a
pripravené na d'alsie pouZitie

Hrot pripojeny ku tlakovemu
shimaéu zaznamenava povrch
skenovanej vzorky pri kaZdom
dotyku sa nacita jeho presna
poloha a kazdym bodom sa
vykresluje topologické
zobrazenie vzorky (3D)

Presun skenovacej
sondy zabezpeduji
servomotory s
osadenymi rotaénymi
senzormi ktoré
zabezpeduji plynuly
chod a presnejsiu
manipulaciu so
senzorickou éast'ou




STM

Je to prstrej pomeocou ktoréhe je moiné
me rat’ jednotlivé elektrické veliéiny a kvantové
stavy. Vd'aka ftymtoe hodnotam je dalej moine
sledovat’ topeologické Struktiry materalov ale
nie vsak v eptickej podobe ale iba ake graficke
zebrazenie grafu alebe topeologicke] Bit mapy.
Dalej je meoFné snimat elektrénovi hustotu
materidlov a ak sa jedna o supravedive
materialy je jednoduche zobrazit ich interakciu
a pripadne vzniknuté zhluky a viri elektrenov
gize vertexy. V suéasnesti na peuzZivaju dva
drubhy merani a te meranie pridu a meranie
napitia. Ak sa jedna o prvad spominand metddu
Epecialne navrhnuty hret z olova alebo
volframu sleduje poveeh skumanej wvzorky
a udrziava konstantni vzdialenost' od povrchu
vzorky pomocou hodnét tunelovehe pridu
kitora sa wvyrazne meni so vzdialenost'ou hrotu
od povrehu vzerky. Pretos sa tate wvzdialenost
upravuje napitim na kryStiloch eoviadajicich
zdvih hrotu a takte namerané hodnoty pnidu
a heodnoty pouZitehe napitia sa speolu
5 hodnotami polohy hrotu zaznamenavajua do
tabulky ktora je zd ro jam udajov Rre graficke
vykreslenie a dalSie pulziie. Dmhﬂu .ml!hdﬂll
]Elnmnémmfﬁalnenqblemhmrﬁy
nakelke hrot neupravuje hodnotu svejej
u:mdlalennsﬁ od pntldur mnﬂ* !n in-h
merani je hmt u lml'lsﬁm,‘hej .pdiiiﬂsnnsi ml

tite hodnotu ﬁﬂid'a 53

ale meni sa

same tha Imllalemf hmﬁl - '. ! ’;Ehﬁﬂﬁ )

vzerky. Takte si rez
pridev ktoré su naslbdne z*‘_

Meranie tohts typu je

elektrénovej hustoty. mth -

napdtim na lu'r:'i,'ﬁluli lgﬁiE\ sa  jeha
pésebenim rezpinaja a ‘I:ﬁﬁ'je, meiné velmi
presne uréit polehu hretu. &nsub!r Plﬁ]hli s
podobne ake spéscby skenovania dat lhqnlm.
Jednoduchsi avsak menej presny sa prevazne
pouziva kéli jeho rychlosti skenovania a je to
poehyk podobny skeners. Hret sa pohybuje ze
strany na stranu bez tohe aby sa vzdalaval ne
pri druhom type pohybu sa hrot vidy vrati de
povodnej peolochy na wvzorky a aF potom
nasleduje jeho pohyb do stran. Tento spésob je
vhodny na skenovanie pnlis €lenitych vzoriek
kde je vysoka pravdepodobnest, Ze hrot sa
méze zachytit o ast vzerky a znemeZnit
dalSie skenovanie.

*_n:

Nase graficke
vystupy




Priloha 4 Ukéazka pripravy na vyucovaciu hodinu s podporou navrhnutého robotického
modelu

Typ Skoly Stredna Skola

Predmet Elektrotechnika

Roénik 1., resp. 2.

Téma vyucovacej Magnetické vlastnosti 1atok

hodiny

Vyucovacie ciele Rozdelit’ latky na zdklade ich magnetickych vlastnosti.

Zakreslit’ a vysvetlit’ priebeh magnetizacnej charakteristiky
u latok s r6znymi magnetickymi vlastnost’ami.

Metody DemonStracnd metdda, Ziacky experiment, heuristicky rozhovor

Pomocky Model mikroskopu s magnetickou sondou a PC, vzorky
materidlov s roznymi magnetickymi vlastnost’ami, permanentné
magnety, chladnickové magnety

Motivacia:

Ziaci dostant do skupiniek vzorky 6 neznimych materidlov oznagenych &islami 1 aZ 6 a ich
ulohou je odhadnit’, ako sa budi spravat v magnetickom poli. Svoje odhady si zapiSu do
pripravenej tabulky. Nasledne dostand do skupiniek po jednom permanentnom magnete
a svoje odhady experimentélne overia. Vysledky experimentu si zapiSu do tabul’ky. V ¢om sa
1isili ich odhady od reality?

Vzorka 1 2 3 4 5 6

Odhad

Experiment

Expozicia:

Na zdklade uvodného experimentu vidno, Ze latky maju rozne magnetické vlastnosti, ktoré
zavisia od hodnoty ich permeability u,. Diamagnetika magnetické pole zoslabuji (u,<1) —
sem patri napr. bizmut, zlato, striebro, ortut’, med’, olovo, voda. Paramagnetika magnetické
pole neovplyviiuji (u=>1) - sem patri napr. vzduch platina, hlinik. Feromagnetika
magnetické pole zosiliuju (u,>>1) — sem patri napr. kobalt, Zelezo, nikel, r6zne druhy ocele,
Heuslerove zliatiny.

Uloha:
Ako budi vyzerat’ silo¢iary magnetického pol'a pri vloZeni diamagnetika (A), paramagnetika
(B) a feromagnetika (C) ?

N magnet (=3 (A) ™ magnet S

N magnet (=Y (B) N magnet S

N magnet s (Cc) N magnet =1




Permeabilitu p, moZno graficky zndzornit ako zdvislost magnetickej indukcie B od
magnetickej intenzity H (nakol'’ko B= p.H). V paramagnetikdch a diamagnetikach je zavislost’
B od H linedrna (u, je konStantnd):

B 4
paramagnetikum

diamagnetikum

Vo feromagnetikich nie je =zdvislost B= p.H linedrna, nakolko permeabilita
feromagnetickych latok sa meni nelinedrne so zmenami intenzity magnetického pola —
grafickd zavislost’ predstavuje tzv. hysterézna slucka

51

Cast ,1“ sa nazyva Kkrivka prvotnej magnetizicie alebo magnetizaéna
charakteristika. Pozostdva z 3 Casti. Pri nizkych hodnotich H sa B zvySuje len pomaly.
V d’alsej oblasti rastie B v zdvislosti od H vel'mi rychlo az dojde k nasyteniu latky a d’alSim
zvySovanim H rastie B uZ len ve'mi pomaly.

Cast’ ,,2“ sa nazyva demagnetiza¢na charakteristika a predstavuje spravanie feromagnetika
od stavu jeho nasytenia - pri znizovani H klesd B, avSak nie podla magnetizacnej
charakteristiky. Nakol'’ko vo feromagnetiku vznikne remanentny magnetizmus, pri nulovej
hodnote intenzity magnetického pola bude hodnota indukcie B, (remanentna indukcia).
DalSie postupné zniZovanie remanentnej indukcie mdZeme vyvolat len zapornymi hodnotami
H — nulova hodnota indukcie sa dosiahne az pri tzv. koercitivnej sile Hy.

Cast ,,3“ predstavuje opitovné magnetizovanie feromagnetika, pricom postupnym
zvySovanim H uZz rastie B pomalSie, nez by rastla vuvedenom smere pri prvotnej
magnetizacii.

Uloha:

Na obrazkoch su hysterézne slucky magneticky
tvrdych latok (A) a magneticky mikkych latok (B).
V ¢om sa lisi (podl'a tychto priebehov) ich spravanie?

Ako by sa dali vyuzit’ v praxi Specifické vlastnosti
diamagnetik, paramagnetik a feromagnetik?




Problémova dloha - experiment:
Ziaci dostani do skupiniek dva chladni¢kové magnety. Pri
prechddzani jednym magnetom po povrchu druhého magnetu
zistia, Ze magnety sa spradvaji nezvyCajne. Na zdklade
opatovného skuimania si zakreslia predpokladanti Struktdru
magnetu.
Na vySetrovanie zloZenia magnetickych materidlov vyuZijeme
model mikroskopu s magnetickou sondou. Ktory z predloZenych
obrazcov zachytdva Struktiru skimaného magnetu?

A B C

Fixacia:
1. Ako rozdel'ujeme l4tky podla ich magnetickych vlastnosti? Ku kazdej skupine uved'te
priklad materidlu.
2. Zakreslite hysteréznu slucku a slovne popiSte jej oblasti.

3. V Com sa liSia magneticky tvrdé a magneticky méakké materialy?



Priloha 5 Prehl'ad vyuziteI'nosti navrhnutého robotického modelu ako u¢ebnej pomdcky

ISCED 2 (2. stupeii ZS) — predmety:

FYZIKA
tematicky okruh: Magnetické a elektrické javy (7. - 8. ro¢nik)

CHEMIA
tematicky okruh: ZlozZenie latok, stavba atému (6. rocnik)

TECHNIKA 5
tematicky okruh: Clovek a technika (7. rocnik)

ISCED 3A (gymnazium) — predmety:

FYZIKA
tematicky okruh: Magnetické a elektrické javy (2. ro¢nik)

CHEMIA
tematicky okruh: ZloZenie l4tok, stavba atému (1. rocnik)

INFORMATIKA
tematicky okruh: Postupy, rieSenie problémov, algoritmické myslenie (1. - 3. rocnik)

ISCED 3A (odborné skoly) — vzdelavacie oblasti:

ELEKTROTECHNICKE VZDELAVANIE

témy: stavba latok — elektrotechnika (1. ro€nik)
metody riadenia vlastnosti elektrotechnickych materidlov — elektrotechnolégia (2.
ro¢nik)
aplikacia mikropocitacovych systémov pre rozne druhy riadenia — automatizacia
(3. - 4. ro¢nik)

CLOVEK A PRIRODA
témy: elektrické a magnetické javy — fyzika (2. ro¢nik)
atomy, molekuly a periodicka sustava prvkov — chémia (1. ro¢nik)



