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Abstract: Nanotechnologies are currently considered to be promising and
dynamically advancing scientific and technical trend, offering opportunities to
improve the properties of traditional materials, or create entirely new ones. The
paper will focus on the presentation of opportunities to link the issues of
nanotechnology to existing curricula of technical subjects at primary and
secondary schools in Slovakia with allocating of the appropriate subject areas
and themes that can be upgraded by incorporating nanotechnology issues. We
also provide the analysis of the materials, methodology and staff requirements
for the implementation of nanotechnology into technical subjects teaching process.
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NANOTECHNOLOGIE AKO NOVA PERSPEKTiVA PRE
MODERNIZACIU KURIKULA TECHNICKYCH PREDMETOV
NA ZAKLADNYCH A STREDNYCH SKOLACH

Abstrakt: Nanotechnologie su v sucasnosti povazované za perspektivny
a dynamicky napredujiici vedecky a technicky smer, ktory ponika moznosti, ako
zdokonalit  vlastnosti  tradicnych materialov alebo vytvorit' uplne nové.
V prispevku sa zameriame na predstavenie moznosti prepojenia problematiky
nanotechnologii na existujuce kurikulum technickych predmetov zdkladnych
a strednych kol na Slovensku s vyclenenim vhodnych tematickych oblasti a tém,
ktoré je mozné zaclenenim nanotechnologii modernizovat. Taktiez analyzujeme
poziadavky na materidalne, metodické a persondlne zabezpecenie implementdcie
nanotechnologii do vyucovacieho procesu technickych predmetov.

Kracové slova: kurikulum, technické vzdelavanie, technika, nanovzdelavanie,
nanotechnoldgie.
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1 Uvod

Nanotechnologie predstavuju technologie a postupy, ktoré prostrednictvom riadene;j
manipuldcie s atdbmami alebo molekulami vytvaraju nanomaterialy, nanozariadenia alebo
nanostroje S vynimoénymi  vlastnostami  vyplyvajucimi  z vlastnosti  hmoty
Vv nanorozmeroch. V sucasnosti su povazované za perspektivny a dynamicky napredujici
vedecky a technicky smer, ktory ponuka moznosti, ako zdokonalit’ vlastnosti tradi¢nych
materidlov alebo vytvorit' uplne nové. V kazdodennom Zivote je mozné sa stretnit
s mnohymi komerénymi vyrobkami a zariadeniami, ktoré vyuzivaji nanomaterialy alebo
nanotechnologie. Z pohladu didaktiky predstavuju  nanotechnoldgie — silne
interdisciplinarnu oblast’, ktora prepaja poznatky prirodnych a technickych vied
a ponukaju ucitelom moznost obohatit vyucbu tychto predmetov o zaujimavé
a predovsetkym aktualne vedecké a technické poznatky. Preto sa od zaéiatku 21. storocia
zadali objavovat’ v réznych krajinich (EU, USA, Japonsko, Australia a i.) projekty
a iniciativy sledujuce prepojenie nanotechnologii s prirodovednymi a technickymi
predmetmi v podmienkach zakladnych a strednych 8kol, ktoré postupne viedli
k vytvoreniu odporacaného nanotechnologického kurikula (obr. 1).

NANOVEDA NANOTECHNOLOGIE ELSA
javy a vlastnosti I vyrobné postupy I etické, legalne a
socialne aspekty
— vyuzivania
charakteriza¢né aplikacie nanotechnologii

techniky

prirodné in3piracie

Obr. ¢ 1: Odporicané nanokurikulum pre druhy stuperi ZS a SS (podla European
SchoolNet, 2010)

Zakladné vychodiskd a odporicania pre systematickl komunikaénu stratégiu
venovanui nanotechnologiam v spoloc¢nosti (kam spadd aj nanoedukécia na Skolach)
moézeme najst’ v sprave z Bruselského workshopu (Bonazzi & Palumbo, 2007), na ktory
nadviazali europske projekty, napr. Time for Nano (http://www.timefornano.eu/),
NANOYOU  (Nanotechnology for Youth, http://nanoyou.eu/), Nanochannels
(http://www.nanochannelsfp7.eu), Seeing Nano (http://www.seeingnano.eu/),
NanoWOW  (http://www.crann.tcd.ie/Education-Outreach/NanoWOW.aspx), Nano in
My Life (http://www.crann.tcd.ie/Education-Outreach/School-s-Programme/Nano-in-
My-Life.aspx) a d’alSie, vyuZivajiuce predoslé skuisenosti a didaktické pristupy navrhnuté
a overené v nanocentrach v USA. Napriek znaénej rozmanitosti edukacnych aktivit
a nastrojov zo spominanych eurdpskych projektov, vSetky z nich pokryvaju jednotlivé
oblasti a témy odporti¢aného nanokurikula (podl'a obr. 1).

Samotnd implementicia nanotechnoldgii do vyucovacieho procesu zavisi na
$pecifikach skoly. KedZe eurdpske krajiny nepontikaju nanotechnoldgie ako samostatny
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predmet vo svojich oficidlnych vzdelavacich programoch, témy z nanokurikula sa
zvyCajne presivaju do pribuznych predmetov ako je fyzika alebo chémia (Kaya &
Karatas, 2016), (Tka¢ova & Lavicky, 2014), (Stevens, Sutherland, & Krajcik, 2009).
Technicky a technologicky charakter problematiky nanotechnolégii vSak prirodzene
otvara priestor na prepojenie aj na kurikulum technickych predmetov v podmienkach ZS
a SS, pricom ako in$piracia médze poshizit kurikulum projektu NanoWOW a projektu
Nano in My Life, urcené pre druhy stupen zakladnej $koly.

2 Metody

Pri spracovani tejto Stadie sme vychadzali z obsahovej analyzy narodnych
a medzinarodnych kurikularnych dokumentov a vysledkov vyskumnych projektov
zameranych na problematiku nanoedukacie na zakladnych a strednych $kolach, najmé
europskych projektov NANOYOU, Seeing Nano, NanoWOW, pri ktorych sme sa
zamerali na selekciu dostupnych materidlov vhodnych jednak pre druhy stupen
zakladnych §kol (v prepojeni na tematické celky predmetu Technika), jednak pre stredné
Skoly (v prepojeni na odborné technické predmety).

3 Prepojenie vyucby nanotechnolégii na kurikulum technickych predmetov

Na Slovensku vzdelavaci §tandard predmetu Technika na zakladnej skole (Statny
pedagogicky ustav, 2014) v tematickom okruhu Technika zahffia tematické celky Clovek
a technika, Technické materidly a pracovné postupy ich spracovania a Technicka
elektronika, obsah ktorych je mozné modernizovat’ zavedenim niektorych $pecifickych
tém z nanokurikula.

V tematickom celku Clovek a technika je rieSeny vztah medzi technickym,
prirodnym
a spolocenskym prostredim, ako aj otazky ochrany prirody a pozitivnych/negativnych
vplyvov techniky, ¢o je v nanokurikulu zastreSené problematikou ELSA (etické, legalne
a socidlne aspekty vyuZivania nanotechnoldgii). Vyuzit' méZzeme rézne volne dostupné
videa na internete (napr. oficidlne video NanolnLife, http://goo.gl/DSKZ4n) alebo
viacero metodik z projektu NANOYOU k rolovym hram (http://goo.gl/35Ctti)
zameranym na formovanie postojov k novym technoldgiam v spoloénosti a zvazovanie
ich benefitov a pripadnych rizik.

V tematickom celku Technické materidly a pracovné postupy ich spracovania je
Vvhodné zaradit’ do vyucby ukazky niektorych novych typov inteligentnych (SMART)
materialov (napr. magnetické kvapaliny, zliatiny s tvarovou pamétou alebo elektricky
vodivé polyméry), ktoré je mozné zakupit' prostrednictvom internetu jednak ako
demonstracné pomdcky, jednak na tvorivé aktivity Ziakov do ich vlastnych projektov. Pri
technickych materidloch sa spominaji aj moznosti povrchovych Uprav, ¢o predstavuje
priestor na ukazku alebo priame Ziacke experimenty s nanomaterialmi v podobe r6znych
druhov komeréne dostupnych nanolakov, napr. odolnych voéi vode, $pine, oderu, ohiu
alebo meniacich farbu.

Tematicky celok Technicka elektronika ponuka priestor na zaclenenie tém
venovanych nanoelektronike s ohladom na perspektivy vyvoja novych elektronickych
zariadeni (zobrazovacie jednotky, procesory, pamdt'ové zariadenia, inteligentné nositel'né
elektronické zariadenia, nové druhy solarnych ¢lankov, tla¢ena elektronika a pod.).
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Z pohl'adu odborného technického a technologického vzdelavania na strednych
Skolach su moznosti integracie nanokurikula do odbornych predmetov bohatsie, ked’ze
nanotechnoldgie nachadzaju v sucasnosti uplatnenie v mnohych oblastiach. Prirodzeny
priestor pre tato problematiku sa otvara Vpredmetoch venovanych materidlom
a technologiam alebo fyzikalnym zakladom technickych disciplin v elektrotechnickych,
strojarskych, energetickych alebo chemickych odboroch. V optimalnom pripade je
mozné nanokurikulum rozd¢lit postupne do viacerych na seba nadvazujicich predmetov
tak, aby si Student postupne rozsiroval vedomosti a prepajal ich s obsahom zakladnych
predmetov. Iny pristup predstavuje vytvorenie samostatného tematického celku
v kurikulu vhodného odborného predmetu. Skoly moézu zvazit aj ponudknutie
samostatného volitelného predmetu s kompletnym nanokurikulom v ramci svojich
Skolskych vzdelavacich programov, ¢o je vhodné realizovat napr. pri Skolach
elektrotechnického zamerania.

4 Poziadavky na materialne, metodické a personilne zabezpecenie implementacie
nanotechnolégii do vyuc¢ovacieho procesu technickych predmetov

Na podporu efektivnej implementacie nanotechnologii do vyucovania je nevyhnutné
zabezpeCit' vhodni materidlnu a metodicki podporu vyuéovacieho procesu, ako aj
odbornt pripravu ucitelov.

Napriek prvotnému dojmu, Ze vyucba nanotechnoldgii je v podmienkach beznej
triedy len tazko realizovatelna, na trhu suéebnymi pomdckami st v sudasnosti
k dispozicii ako jednotlivé pomdcky pre demonstraéné, & experimentalne aktivity
S konkrétnymi nanomateridlmi, tak aj komplexné rieSenia formou tzv. nanokitov,
edukaénych sad pokryvajucich systematicky celi oblast nanokurikula, napr.
NanoSchoolBox (http://www.nanoschoolbox.de/).

Metodicki podporu moézu ucitelia Cerpat’ z materialov, ktoré vznikli ako sucast’
rieSenia medzinarodnych nanoedukaénych projektov, ktoré boli spracované aj do podoby
rozsiahleho kompendia pre ucitelov (Filipponi & Sutherland, 2012); napriek tomu, Ze
vécsina tychto materidlov je dostupna v anglickom jazyku, niektoré projekty priniesli
vystupy dostupné aj Vv slovenskom alebo Ceskom jazyku (napr. projekty NANOYOU
a Seeing Nano). Vd’aka rozmanitosti spracovanych materialov ziskaju ucitelia in$piracie,
ako vyucovat’ problematiku nanovedy a nanotechnologii putavou a atraktivnou formou
S vyuzitim hier, pokusov, ¢i multimédii aj bez narokov na Specidlne materidlne
a finan¢ne naro¢né vybavenie.

V poslednych rokoch sa zacalo aj s odbornou pripravou ucitelov na vyucovanie
nanotechnoldgii. Univerzitné a vyskumné pracoviskd na Slovensku ponukaji tematické
workshopy a prednasky pre ucitelov spojené s exkurziami do svojich laboratorii.
Komplexny 60-hodinovy akreditovany program inovaéného vzdelavania Zaklady
nanovedy a nanotechnologii (Metodicko-pedagogické centrum, n.d.) pontka pre
uéitelov prirodovednych a technickych predmetov na ZS a SS Metodicko-pedagogické
centrum. Aj vd’aka tejto iniciative sa postupne na Slovensku rozrasta siet’ zakladnych
§kol, gymnazii aj SOS, ktoré zaradili nanotechnol6gie do kurikula svojich predmetov.
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5 Diskusia

Prezentované moznosti modernizacie kurikula technickych predmetov vélenovanim
problematiky nanotechnologii reSpektuju sucasné poziadavky na technické vzdelavanie
rozsirenim tried techniky a technolégii tykajucich sa rozsiahlych skupin uzivatelov,
prirodzene reflektujuc zaujmy dnesnych Ziakov ako uzivatelov tychto technologii a so
zretelom aj na SirSie uplathovanie postupov hodnotenia techniky a nasledkov jej
vyuZivania v spolo¢nosti (Serafin et al., 2016).

Nanotechnolégie moézu pre nezainteresovanych predstavovat’ velmi abstraktnu
a odborne i technicky naroént problematiku, ktorou by nemali byt’ Ziaci zakladnych §kol
zatazovani. Tento pristup mdze komplikovat' implementaciu do kurikula na narodnej
alebo skolskej tirovni. AvSak bohaté skusenosti zo zahrani¢ia poukazuju na pozitivne
ohlasy a vysledky zo Skolskej praxe a aktualne sa pracuje na novych edukacnych
projektoch, ktoré maju spristupnit’ nanoproblematiku veku primeranym spdsobom det’om
uz vo veku 5-13 rokov.

Pri zavadzani nanotechnologii do vyucovania je potrebna intenzivnejsia spolupraca
s vysokymi Skolami a vyskumnymi centrami, ktoré by mali aktivne participovat’ pri
priprave ucitelov a uc¢ebnych materialov, realizacii odbornych exkurzii a podpore Ziakov
pri realizacii ich vlastnych vyskumnych a technickych projektov. Priame prepojenie na
regiondlne vyskumné a inovacné centrd& zvySuje atraktivitu problematiky
nanotechnoldgii, ¢o ovplyviiuje motivaciu ziakov a ich dalSie smerovanie k Stadiu
technickych disciplin a odborov.

6 Zaver

Prebiehajica reforma vzdelavania v zékladnych a strednych skolach umoziuje
Skolam a ucitelom upravovat’ a prispdsobovat’ vzdelavaci obsah aj formy jeho
spristupfiovania. Dostupné materialy, ale aj sklisenosti z realizovanych medzinarodnych
najnovSie poznatky vedy a techniky do vyufovania nendsilnou a puatavou formou.
V stcasnej situacii pri  klesajuicom zaujme o technické Stidium tak mozu
nanotechnoldgie ponuknut’ perspektivny pristup k modernizacii pontikaného technického
kurikula na ZS a SS.
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Prehl'ad odkazov na nanoeduka¢né projekty a materidly:

Projekt Time for Nano (http://www.timefornano.eu/)

Projekt NANOYOU (Nanotechnology for Youth, http://nanoyou.eu/)

Projekt Nanochannels (http://www.nanochannelsfp7.eu)

Projekt Seeing Nano (http://www.seeingnano.eu/)

Projekt NanoWOW (http://www.crann.tcd.ie/Education-Outreach/NanoWOW.aspx)
Projekt Nano in My Life (http://www.crann.tcd.ie/Education-Outreach/School-s-
Programme/Nano-in-My-L ife.aspx)

Video NanolnLife, http://goo.gl/DSKZ4n)

Metodiky z projektu NANOYOU k rolovym hram (http://goo.gl/35Ctti)

Eduka¢na sada NanoSchoolBox (http://www.nanoschoolbox.de/)
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