Wirtualna pracownia mikroskopii §wietlnej i konfokalnej
jako przyktad zastosowania wirtualnej rzeczywistosci do
celéw edukacji w dziedzinie inzynierii materialowej

Leszek A. Dobrzarnski', Rafal Honysz'

Streszczenie: Celem artykulu jest przedstawienie wirtualnej pra-
cowni mikroskopii $wietlnej i konfokalnej jako przyktadu zastosowania
wirtualnej rzeczywistosci do celow edukacji i treningu mtodych inzy-
nieré6w z zakresu podstaw dzialania i obstugi laboratoryjnego sprzetu
badawczego stosowanego w materialoznawstwie. Pracownia wchodzi w
sktad uruchomionego w Instytucie Materialéw Inzynierskich i Biome-
dycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach, Wirtualnego Laboratorium
Inzynierii Materialowej, otwartego Srodowiska symulacyjno - dydak-
tycznego pomocnego w realizacji dydaktycznych i edukacyjnych zadan
z dziedziny szeroko pojetej nauki o materiatach..

Stowa kluczowe: Komputerowa nauka o materiatach; E-learning;
Komputerowe wspomaganie nauczania (CAT); Wirtualne laboratorium;
Symulacje treningowe..

1. Wprowadzenie

Proces nauczania to umiejetnosé¢ komunikacji w relacjach studenta z nauczycielem,
jasno$¢ przekazywania tresci, ale i czuwanie nad samodzielng praca podopiecznych.
Nauczanie moze by¢ procesem odbywajacym sie w okreslonym miejscu o okreslo-
nej porze z zachowaniem obowiazujacych regul uczelni, ktéra dany kurs realizuje.
Wtedy méwimy o nauczaniu tradycyjnym, takim, ktore wszyscy znamy z akade-
mickiej codziennosci.

E-learning jest nowg technika nauczania niezalezna od miejsca i czasu, prowa-
dzona przy uzyciu nowoczesnych technik informatycznych i wykorzystujaca elek-
troniczne media przekazu, takie jak Internet, transmisje satelitarne, nagrania au-
dio/wideo, oraz CD-ROMy i elektronicze ksiazki. E-learning najczesciej przyjmuje
forme nauczania za pomoca komputera, w ktorej brak fizycznego kontaktu stucha-
cza z nauczycielem, dlatego przyjeto sie nazywaé te forme nauki ,distance learning”
(uczenie na odlegtosé) (Mischke (2004)).

E-learning moze by¢ realizowany na wiele réznych sposobéw. Ze wzgledu na
dostepno$é w czasie rozrézniamy tryb synchroniczny, czyli tzw. ,nauke na zywo”
za posrednictwem odpowiedniego komunikatora umozliwiajacego kontakt w czasie
rzeczywistym z nauczycielem i innymi studentami, oraz tryb asynchroniczny, czyli
»braca wlasna” z wykorzystaniem forum, z nagran audiowizualnych, e-ksiazek itp.

1 Instytut Materiatéw Inzynierskich i Biomedycznych, Politechnika Slaska, ul. Konarskiego 18a,
44-100 Gliwice
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Rysunek 1. Platforma e-learning Instytutu Materialow Inzynierskich i Biomedycz-
nych: okno gléwne i trzy z wielu kurséw prowadzonych przez Instytut

Obecnie mtodziez akademicka korzysta z internetu codziennie, najczesciej do
gier online lub rozméw przez komunikatory, lecz Internet dla wspoélczesnego stu-
denta to takze najprostszy sposob pozyskiwania informacji, wiedzy i umiejetnosci.
Dlatego tez wprowadzenie nauczania w formie e-learningu wydaje sie by¢ natural-
nym rozwojem nauczania tradycyjnego (Wodecki (2005), Zajac (2004))

Wychodzac naprzeciw rosnacemu zainteresowaniu edukacja na odleglos¢ Insty-
tut Materiatéow Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach
uruchomil w pazdzierniku 2004 roku Platforme Edukacyjna bazujaca na projekcie
Moodle (Rys. 1) (http://www.platforma.imiib.polsl.pl/).

Oferuje ona studentom i pracownikom uczelni dostep do elektronicznych mate-
riatéw dydaktycznych wspomagajacych zajecia prowadzone w sposéb tradycyjny,
jak réwniez jest podstawa przeprowadzanych na wydziale Mechanicznym Tech-
nologicznym kurséw e-learningowych z zakresu nauki o materiatach inzynierskich
(Dobrzaniski, Honysz and Bytan (2006), http://moodle.org/).

2. Metodologia budowy wirtualnych laboratoriéw

Wirtualne laboratorium jest umieszczonym w rzeczywistosci wirtualnej zbiorem sy-
mulatoréw i trenazeréw, ktorych gtownym celem jest symulowanie pracy rzeczywi-
stego sprzetu badawczego umieszczonych w rzeczywistych laboratoriach naukowo-
badawczych. Oprocz nich uzytkownik znajdzie tu instrukcje obshugi urzadzen,
rzeczywistych i wirtualnych, opisy eksperymentéw treningowych mozliwych do sa-
modzielnego wykonania i mnostwo innych materialéw wspomagajacych procesy
poznawcze metodologii pracy badawcze;j.

Wirtualne laboratorium jest idealnym srodowiskiem treningowym dla pracow-
nikéw i studentdéw, ktorzy dopiero rozpoczynaja prace z danym typem urzadzenia.
Moga oni nabieraé¢ podstawowych umiejetnosci i wprawy w obstudze urzadzenia
bez obawy o uszkodzenie kosztownego sprzetu lub spowodowanie zagrozenia dla
zycia lub zdrowia swojego i innych os6b przebywajacych w laboratorium. Niepra-
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Rysunek 2. Wirtualne laboratorium inzynierii materialowej a) glowne wejscie, b)
gltowny korytarz

widlowa obstuga symulowanego urzadzenia konczy sie jedynie na jego symulowanej
nieprawidlowej pracy lub uszkodzeniach widocznych wylacznie na ekranie moni-
tora. Wtedy wystarczy wyzerowa¢ symulacje do stanu poczatkowego i powtorzy¢
eksperyment z wprowadzonymi wlasciwymi parametrami.

Programy symulujace rzeczywiste urzadzenia musza w miare dobrze przedsta-
wia¢ metodologie prowadzenia badan na ich prawdziwych odpowiednikach. Jest
rzecza oczywista, ze symulator nigdy nie osiggnie pelnej funkcjonalnosci prawdzi-
wego urzadzenia, ale podstawowe funkcje niezbedne do rozpoczecia pracy z dana
maszyna powinny zosta¢ oddane wiernie, gdyz maja charakter poznawczy. Student
ma w prosty i przystepny sposéb poznaé podstawy obslugi sprzetu, ktory bedzie
obstugiwal w $wiecie rzeczywistym a o ktorym w chwili obecnej niewiele wie. Je-
$li symulacja bedzie trudna w obstudze lub jesli nie bedzie odzwierciedla¢ funkcji
maszyny rzeczywistej nie bedzie wiele warta i zniecheci do pracy.

Wirtualne laboratorium jest niezwykle tanie w utrzymaniu i eksploatacji. Poza
kosztami uruchomienia, czyli przygotowania niezbednego systemu komputerowego,
wykonania wirtualnych symulacji urzadzen i niezbednych do ich obstugi materiatow
sa to jedynie koszty utrzymania systemu ,na chodzie”. Nie trzeba przygotowywaé
zadnych préobek materiatlowych ani innych materialéw eksploatacyjnych, niekiedy
niezwykle kosztownych, nie sg konieczne przeglady techniczne maszyn, wszelkie
uszkodzenia likwidujemy zerujac maszyne do stanu poczatkowego. (Lau, Mak and
Lu (2003))

Jak wykazuja badania prowadzone w osrodkach akademickich mozliwosé wyko-
nania danego eksperymentu w domowym zaciszu bez opieki prowadzacego wplywa
pozytywnie na morale studenta. Nie czuje sie on bezradny i nie popelnia tylu
bledéw ile student obeznany jedynie z opisami teoretycznymi maszyny i majacy
pierwszy kontakt z urzadzeniem dopiero na zajeciach pod okiem prowadzacego
przedmiot instruktora.

Nawet najlepiej oprogramowane wirtualne laboratorium nigdy nie zastapi labo-
ratorium prawdziwego. Nie nalezy tych systemoéw traktowaé jako réwnorzednych
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i nie nalezy jednego z nich zastepowaé¢ drugim. Technologie rzeczywista 1 wir-
tualna wzajemnie sie rozszerzaja. Zastosowane razem oferuja wieksze mozliwosci
treningowo-edukacyjne niz stosowane niezaleznie od siebie.(Referowski, Rokosz and
Swisulski (2000), Stec (1996))

Wirtualne Laboratorium (Rys. 2) jest narzedziem opracowywanym w Instytucie
Materialéow Inzynierskich i Biomedycznych, majacym na celu zapoznanie studen-
toéw i mtodych pracownikéw nauki z warsztatem naukowo-badawczym stosowanym
w szeroko rozumianej nauce o materiatach inzynierskich. W laboratoriach znaj-
dziemy m.in. wirtualne mikroskopy $wietlne i elektronowe, maszyny do badan
wytrzymalosciowych, udarnosciowych, twardosciomierze i wiele, wiele innych.

Umieszczenie laboratorium na platformie e-learning umozliwia studentom wy-
dzialu zapoznanie sie ze sprzetem badawczym Instytutu i gruntownie przygotowa-
nie sie do zaje¢ laboratoryjnych prowadzonych tradycyjnie. Studenci zdalni maja
szanse odbycia tych zajeé¢ na odleglosé.

Aby korzysta¢ z laboratorium potrzebny jest jedynie komputer klacy PC i do-
stepem do internetu. Jezyki programowania sieciowego zastosowane przy tworze-
niu laboratorium umozliwiaja dostep do laboratorium bez wzgledu na konfiguracje
sprzetu uzytkownika. Nie ma znaczenia ani zainstalowany system operacyjny ani
przegladarka zasobow internetowych uzyta do wys$wietlenia zawartosci laborato-
rium na ekranie monitora.

Dzialtanie laboratorium zostalo przetestowane na kilkunastu maszynach o roz-
nej konfiguracji sprzetowej pracujacych pod kontrolg systeméw operacyjnych Win-
dows 98 /Me, Windows 2000/ Xp, Mandriva Linux 2006 i FreeBSD 6.2. Przegladarki
uzyte w testach to Microsoft Internet Explorer 6/7, Firefox 2.0, Opera 9 i Konqu-
eror 3.5. W zadnym z przypadkoéw nie stwierdzono nieprawidtowosci w dziataniu i
obstudze wirtualnego sprzetu.

3. Wirtualna pracownia mikroskopii §wietlnej i konfokalnej

Jako przyklad zastosowania wirtualnego laboratorium w edukacji przedstawiona
zostanie pracownia mikroskopii §wietlnej i elektronowej. Jest to jedna z wielu pra-
cowni umieszczonych w wirtualnej rzeczywistosci. Duzieki tej wirtualnej pracowni
mozna przeprowadzi¢ symulacje badan na stanowiskach wyposazonych w kosztowny
optyczny sprzet, dostepny tylko w specjalistycznych centrach naukowo-badawczych
bez wchodzenia do prawdziwego laboratorium (Rys. 3) (http://www.jhu.edu/ vir-
tlab/virtlab.htm/).

Szeroki zespot mlodych naukowcoéw i studentéw moze poznaé podstawy badan
mikroskopowych i zapoznaé sie z mikrostrukturami materialéw inzynierskich nie-
zaleznie od miejsca aktualnego pobytu. Jedyny warunek konieczny do spetnienia
to dostep do komputera polaczonego z globalna siecia internetows.

Opisywana pracownia jest unikatows szansa na zaznajomienie sie z metalogra-
ficznymi mikroskopami dla oséb nie posiadajacych dostepu do prawdziwego sprzetu
badawczego. Wirtualne symulacje mikroskopow dla takich osob sa jedyna szansa
na poznanie budowy tego sprzetu i metodologii prowadzenia badan z zakresu inzy-
nierii materialowej w $wiecie rzeczywistym.
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Rysunek 3. Wirtualna pracownia mikroskopii $wietlnej i konfokalnej a) korytarz
przed wejsciem, b) drzwi do pracowni, ¢) wnetrze pracowni z wirtualnymi urzadze-
niami.

Aby rozpoczaé prace z wirtualnymi urzadzeniami nalezy po otwarciu gtéwnych
drzwi wejéciowych wejs¢ w gléwny korytarz, przej$é nim do interesujacej nas pra-
cowni, otworzy¢ jej drzwi i wejs¢ do srodka. Pracownia mikroskopii §wietlnej i
konfokalnej znajduje sie za pierwszymi drzwiami po lewej stronie. Bedac w srodku
wybieramy symulacje mikroskopu, z ktérym chcemy pracowaé¢. Do wyboru mamy
mikroskop $wietlny i laserowy skaningowy mikroskop konfokalny.

Dodatkowo w pracowni umieszczono interaktywne materialty dydaktyczne opi-
sujace sprzet, utatwiajace jego poznanie i rozpoczecie pracy oraz opisy eksperymen-
tow treningowych mozliwych do przeprowadzenia na zajeciach lekcyjnych prowa-
dzonych w sposob tradycyjny lub e-learningowo, badz tez w domowym zaciszu jako
przygotowanie do zaje¢ z wykorzystaniem rzeczywistych mikroskopow (Dobrzariski
and Honysz (2007)).

Opisane ponizej symulatory i pomoce dydaktyczne wykonano w $rodowisku
Adobe Macromedia Flash 8 z wykorzystaniem jezyka skryptowego ActionScript 2
(http://www.adobe.com/products/flash/).

3.1. Wirtualny mikroskop swietlny

Mikroskop $wietlny pozwala na obserwacje mikrostruktur materialéw i ujawnienie
mikrodefektoéw, ktore nie moga byé dostrzezone gotym okiem lub podczas obserwa-
¢ji makroskopowych. Opracowane wirtualne stanowisko symuluje prace metalogra-
ficznego mikroskopu $wietlnego Leica MEF 4A / M (Rys. 4) (http://www.leica-
microsystems.com/).

Aplikacja symuluje podstawowe funkcje tego urzadzenia, takie, jak: przesuwa-
nie stolika przedmiotowego z umieszczona na nim prébka, zmiany powiekszenia,
techniki obserwacji mikrostruktury w polu jasnym, polu ciemnym i Swietle spo-
laryzowanym z kontrastem. W prawdziwym urzadzeniu wszystkie funkcje sa wy-
wolane przez uzycie odpowiednich dzwigni lub przyciskow, w symulacji funkcje
te wywolujemy poprzez ,klikanie” na odpowiadajacych tym funkcjom gadzetach
lub poprzez nacisniecie odpowiedniego klawisza na klawiaturze. Wszystkie gadzety
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Rysunek 4. Wirtualna symulacja melalograficznego mikroskopu $wietlnego Leica
MEF 4A/M (system operacyjny Linux)

Rysunek 5. Przykladowe mikrostruktury materialéw umieszczonych w bazie mi-
kroskopu $wietlnego jako wirtualne probki a) bable powietrza w zastyglej zywicy
epoksydowej, pole jasne, powiekszenie 100x, b) rozciagnieta tasma polietylenowa,
Swiatto spolaryzowane, powiekszenie 200x, c) stal 25CrMob, pole jasne, powieksze-
nie 200x.
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sg umieszczone w miejscach odpowiadajacych potozeniu prawdziwych efektorow w
rzeczywistych maszynach.

Praca z symulacja zaczyna sie od wyboru interesujacej wirtualnej probki z menu
umieszczonego nad stolikiem przedmiotowym blisko prawdziwej probki w mikro-
skopie. Teraz uzytkownik musi wybraé technike obserwacji mikrostruktury za-
znaczajac wybrana opcje znajdujaca sie przy suwaku z tréjdzielnym obiektywem.
Nastepnie dokonuje on wyboru skali powigkszenia obrazu obserwowanego mate-
rialu. Shuzy do tego panel znajdujacy sie z prawej strony korpusu mikroskopu.
Strzatkami znajdujacymi sie na $rubach pozycjonowania stolika przedmiotowego
przesuwamy pole obserwacji probki.

Przez caly czas korzystania z symulacji uzytkownik ma dostep do podrecznej
pomocy. W aplikacji zostaly umieszczone przyciski, pod ktorymi kryja sie infor-
macje na temat danej funkcji, skutkéw jej uzycia oraz sposobu uzycia w maszynie
rzeczywistej i wirtualnej. Dodatkowo odnalezé mozemy przycisk powrotu stolika
przedmiotowego do pozycji referencyjnej. Jest on pomocny, gdy probka ,ucieknie”
z pola obserwacji i sa ktopoty z jej odnalezieniem.

Obecnie mozna zapozna¢ sie z mikrostrukturami ponad czterdziestu roéznych
materialéow inzynierskich, ktorych dane zostaly wprowadzone do bazy mikroskopu
jako wirtualne probki. Baza jest stale rozbudowywana o nowe materialy.(Rys. 5)

3.2. Wirtualny laserowy skaningowy mikroskop konfokalny

Symulacja ta zostala oparta na mikroskopie konfokalnym Zeiss LSM500, (Rys. 6)
(http://www.zeiss.pl/). Pozwala ona poznaé uzytkownikowi podstawowe mozliwo-
$ci mikroskopu konfokalnego Jest on nowoczesng odmiana mikroskopu fluorescen-
cyjnego, w ktorym zZrodiem Swiatta jest laser. Mikroskop ten umozliwia dokonywa-
nie tzw. przekrojow optycznych preparatu, analizuje bowiem $wiatlo pochodzace z
jednej jego plaszczyzny, eliminujac Swiatto docierajace z warstw polozonych wyzej
lub nizej. Roéznica miedzy zwyklymi mikroskopami lub nawet fluorescencyjnymi
polega na tym, ze dzieki mikroskopowi konfokalnemu otrzymujemy obraz o lepszej
rozdzielczodcei i kontradcie. Drzieki tej metodzie mozliwa jest analiza przekrojow
optycznych w czasie cigglym potozonych na powierzchni lub w gtebi preparatu.
Symulacja daje kontrole nad trzema kanatami gromadzenia danych, odpowied-
nio dla lasera o barwie czerwonej, zielonej i niebieskiej, sterowanego przez gadzety
na mikroskopie. Gadzet umieszczony po prawej stronie korpusu reguluje glebie
skanowania probki. Opcje umieszczone na klawiaturze regulujg parametry obrazu
obserwowanego preparatu, sa to jasnosé, kontrast, nasycenie i barwa. Dodatkowo
przyciski pomocy wyjasniaja znaczenie odpowiednich opcji i sposobu ich uzycia.
Metodyka badan jest podobna do przedstawionej w opisie mikroskopu $wietlnego.
Obserwacje rozpoczynamy od wyboru probki z menu umieszczonego na kor-
pusie mikroskopu. Nastepnym krokiem jest dobér wymaganej gtebi penetracji, a
nastepnie regulacja parametrow wigzki promieni laserowych. Obrazy mikrostruk-
tur sa przedstawione w miniaturze na ekranie monitora. Obraz pelnej wielkosci
jest dostepny przez okular. Opcje podgladu to szybkie skanowanie probki z ni-
ska jakoscia obrazu lub powolne prowadzenie wiazki dajace obraz dobrej jakosci.



Wirtualna pracownia mikroskopii §wietlnej i konfokalnej jako przyktad zastosowania ... 409

¥) Confocal
File Yiew Control Debug

VIRTUAL CONFOCAL
SCANNING MICROSCOPE

Magnification:  100x

B

LSM 510 META

Red Channel
[ 1 &
Green Channel
L i
Blue Channel
1 v

iohtness:
ERE

Rysunek 6. Wirtualna symulacja laserowego skaningowego mikroskopu konfokal-
nego Zeiss LSM500 (system operacyjny Windows)

Rysunek 7. Przyktadowe mikrostruktury materialéw umieszczonych w bazie mikro-
skopu konfokalnego jako wirtualne probki a) komorki CHO poddane dziataniu Afi-
dicoliny, powiekszenie 600x b) stal 16MnCrb, powiekszeniu 100x ¢)stop aluminium-
stront AlSr10, powickszenie 100x d) topografia powierzchni probki pokazanej w
widoku c



410 L.A. Dobrzanski, R. Honysz

8
Ne

1
13 14 15 16 11
- |

zawierajaca 0,77% C. wystepujaca ponizej 727°C.
.. Nazwe swa zawdziecza periistemy odcieniowi, jaki
lada wypolerowany przekrd] tego stopu. Periit ma

ziamista,  Pojedyncze  ziamo  periitu ~
Zbudowane jest z plytek (w przekroju widocznych jako
linie) ferrytu i cementytu ulozonych na przemian. Przy
‘odpowiednim powigkszeniu' mikroskopowym  (zwykle
au X250 do x500) widoczna jest wewnetrzna struktura
« perlitu, przy czym jasnoszare linie reprezentuia ferryt,

ady

TEMPERATURA (°C)

[Vetsle  [QPometale  [Niemetale  [JNiemetale:gazy szlachetne [] Pierwiastkijeszcze
nie otrzymane

STEZENIE MASOWE C (%)

Rysunek 8. Wirtualne pomoce dydaktyczne: Interakrywne uktad okresowy pier-
wiastkow i uklad rownowagi zelazo wegiel

Dodatkowo uzytkownik moze dostosowaé parametry wyswietlania obrazu za po-
moca opcji dostepnych z klawiatury systemu realizowane przez oprogramowanie
mikroskopu (Rys. 7).

3.3. Interaktywne pomoce dydaktyczne

Laboratorium nie sktada sie tylko z maszyn. Pomoce dydaktyczny sa nie mniej
wazne dla procesé6w aktywnego nauczania. Przedstawiona tu interaktywny uktad
okresowy pierwiastkow i wykres rownowagi fazowej zelazo-wegiel zawieraja kom-
pendium wiadomosci na dany temat umozliwiajac szybki i tatwy dostep . Tylko
jedno ,klikniecie” myszy jest konieczne na poszukiwanym pierwiastku lub struktu-
rze aby wys$wietli¢ szczegdtowe dane wraz z rysunkiem i przyktadami (rys. 8).
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The virtual workroom of the light and confocal microscopy
as an example of virtual reality implementation to education
aims in the field of material engineering.

This article presents the virtual workroom of light and confocal microscopy as an
example of the virtual reality usage in the education of students and young engi-
neers from the range of rule and service basis of investigative laboratory equipment
applied in materials science. The workroom is a part of started at Institute of En-
gineering Materials and Biomaterials, Silesian University of Technology in Gliwice,
the Material Science Virtual Laboratory, which is an open simulating and didactic
medium helpful in the guidance of didactic and educational aims from the wide
field of materials science.



