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Mikroorganizmai atlieka gyvybiSkai svarby vaidmenj palaikant natdraliy ekosistemuy
pusiausvyra, skaidydami terSalus ir perdirbdami maistines medziagas. Kai kurios bakterijos
ir grybeliai gali biologiSkai skaidyti kenksmingas medZiagas , tokias kaip nafta, plastikas ar
sunkieji metalai, paversdami jas nekenksmingais junginiais. TaCiau Siy mikroby valymo
procesy efektyvumas labai priklauso nuo aplinkos veiksniy , ypa¢ temperaturos .

Sioje papildytosios realybés (AR) pagrindu sukurtoje uzduotyje mokiniai nagrinés, kaip
temperatura veikia mikroby gebeéjima valyti terSalus vandens ar sausumos ekosistemose.
Naudodamiesi ,Delightex“ platforma , jie stebés ir sgveikaus su uzterSty ekosistemy 3D
modeliais , vizualizuodami, kaip mikroby aktyvumas keiCiasi esant skirtingoms terminems
salygoms. Si patirtis pabréZia rys$j tarp biologiniy procesy, aplinkos mokslo ir klimato kaitos
, parodydama, kaip kylanti temperatira gali paspartinti arba slopinti natdralig
bioremediacija.

Interaktyvaus tyrinéjimo metu mokiniai imituos realaus pasaulio aplinkos saglygas ,
analizuos, kaip mikroby metabolizmas reaguoja j temperaturos pokycCius, ir supras trapia
pusiausvyrg tarp ekosistemos sveikatos ir klimato dinamikos
Susiejus biologijg, chemija ir aplinkos inzZinerijg , Sis pratimas jkvepia mokinius mikrobus
vertinti ne tik kaip mikroskopinius organizmus, bet ir kaip galingus sgjungininkus ekologinio
atkdrimo ir tvarumo srityse .

Sj dokumenta sudaro $ie punktai:

e [nformacija apie AR technologija

e Kaip apibreZzti AR pratimg naudojant Sablona:
o Bendrainformacija
o Pedagoginés specifikacijos
o Techninés specifikacijos
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Minimalus amzius 15-18 mety

Tinka aukStesniojo lygio biologijos, aplinkos moksly arba
tarpdisciplininiams STEAM kursams.

STEM dalykas: Biologija, aplinkos mokslai, chemija

Konkreti tema: Mikrobiné bioremediacija ir temperatiros jtaka
biologinio valymo procesams ekosistemose

Studentams daznai sunku susieti nematomus mikrobinius
procesus su apciuopiamais aplinkos padariniais.

Supratimas, kaip temperaturos pokyciai veikia fermenty aktyvuma
ir mikroby metabolizma, taip pat gali bati abstraktus, kai

klimato kintamieji (pvz., temperattros kilimas) veikia terSaly
skaidymosi greitj realiomis sglygomis.
Kaip AR padeda supaprastinti koncepcija:

e Mikrobuy, terSaly ir aplinkos sluoksniy 3D vizualizacija
leidzia matyti abstrakcius biologinius procesus.

e Temperaturos slankiklis leidZia vartotojams reguliuoti
salygas ir akimirksniu stebéti gaunama mikroby reakcijg.

e Spalvomis koduotos animacijos rodo mikroby
populiacijos pokycius ir terSaly skaidymo greitj esant
skirtingiems scenarijams.

o Realaus laiko duomeny perdangos (pvz., terSaly
koncentracija, deguonies lygis, degradacijos greitis) leidzia
aiskiai ir iSmatuojamai matyti mokslinius rysius.

o Interaktyvi priezasties ir pasekmés vizualizacija padeda
mokiniams pamatyti, kaip aplinkos pokyciai veikia
biologines sistemas.

Pedagoginis tikslas (mokymosi rezultatai):

Atlike Sj pratima, studentai gebes:

1. temperatiros ir mikroby aktyvumo rysj bioremediacijoje.

Apibudinkite, kaip fermentinés reakcijos skatina terSaly

skaidyma ekosistemose.

klimato veiksniy poveikj nattraliems valymo procesams.

4. Taikykite eksperimentinj mastyma, tikrindami hipotezes
virtualiu temperatturos manipuliavimu.

&



5. |)vertinkite, kaip mikrobai prisideda prie tvarumo ir
ekosistemy atsparumo klimato kaitos kontekste.

e Modeliavimo rezimas: mokiniai manipuliuoja temperatura
ir stebi realaus laiko mikroby reakcijas.

o |ISsSukio rezimas: nuspékite, kuris temperaturos
diapazonas uztikrins didziausig degradacijos efektyvuma.

o Tasky sistema: Taskai skiriami uz tikslias prognozes ir
duomenimis pagrjstg samprotavima.

e Progreso juosta: stebi mokiniy supratima, jiems nustatant
optimalias aplinkos sglygas mikroby valymui.

o Refleksijos etapas: mokiniai apibendrina savo iSvadas,
susiedami virtualy eksperimentg su realaus pasaulio
aplinkosaugos iSSukiais.

AR scenoje pavaizduota uztersta vandens ekosistema (pvz., upée
ar pakrantés zona), kurioje gyvena 3D mikroby bendrijos .

e Rodomi mikrobai, prisitvirtine prie terSaly daleliy (pvz.,
naftos laseliy, plastiko fragmenty).

e Studentai naudoja interaktyvy temperatiros valdiklj , kad
pakeisty salygas nuo 0 °C iki 40 °C .

e Animuoti perdengimai vizualizuoja mikroby metabolizmo
pokycCius, greitesnj aktyvuma esant vidutinei Silumai,
sulétéjusig funkcijg Saltyje ir fermenty denatlracijg esant
dideliam karSciui.

e |SSokanciuose skydeliuose rodoma terSaly koncentracija ir
biologinio skaidymo efektyvumas realiuoju laiku .

e Grafikai ir duomeny lentelés rodomos dinamiskai,
apibendrinant fermenty veikima ir tarSos sumazéjimo
procenta kiekvienam temperattros diapazonui.

Plansetinis kompiuteris arba iSmanusis telefonas su
papildytosios realybés (AR) funkcija ir interneto rysiu.
»Delightex“ platforma (programeles arba narsyklés versija).

Pasirinktinai lapas stebimiems duomenims registruoti ir
rezultatams apibendrinti.
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Cia surinksime informacijg apie tai, kaip naudoti pratimg mokymosi sesijoje, ir apie
jo naudojimo rezultatus bei naudg pedagoginiu pozidriu.

Kaip Si papildyta informacija gali buti panaudota sprendziant STEAM

problema? tema mokiniams jdomesniu buadu?

Interaktyvas 3D modeliai

Tikslas:

Padeti mokiniams vizualizuoti, kaip temperatura veikia mikroby aktyvuma uZterStose
ekosistemose, ir suprasti, kaip biologiniai ir cheminiai procesai sgveikauja, kad buty pasiektas
aplinkos valymas.

Naudojimas:

Mokiniai gali tyrineti uzterStos vandens ekosistemos 3D modelj, apimantj vandens sluoksnius,
nuosédas ir jvairias mikroby bendrijas. Kai mokiniai reguliuoja temperatura, jie i$ karto mato
mikroby elgesio, judéjimo, spalvos ir ter§aly skaidymo grei¢io pokyg&ius. Salti nustatymai rodo
sumazejusj aktyvuma, vidutiné temperatira — optimaly valyma, o aukSta Siluma sukelia fermenty
denaturacija. ISSokantys paaiSkinimai ir animuoti perdengimai iliustruoja deguonies naudojima,
CO, iSsiskyrima ir terSaly skaidyma, paversdami nematomus biologinius ir cheminius procesus
idomiais, stebimais jvykiais, sujungianciais biologijg, chemija ir aplinkos moksla vienoje STEAM
sistemoje.

Interaktyvas mygtukai

Tikslas:

Skatinti mokinius eksperimentuoti su aplinkos kintamaisiais ir analizuoti, kaip temperatura veikia
mikroby metabolizma, efektyvuma ir terSaly Salinima.

Naudojimas:

Mokiniai naudoja mygtukus ir slankiklius, kad pakeisty tokius kintamuosius kaip temperatira,
terSalo tipas ir mikroby paderme.

Kiekvienas reguliavimas suaktyvina animuota grjZtamajj rysj, rodantj mikroby atsaka ir terSaly
kiekio sumazéjima.

Jie lygina biologinio skaidymo greitj naudodamiesi paprastomis diagramomis ir iSbando iSStkio
rezima, kad rasty optimalig temperaturg valymo efektyvumui uztikrinti, susiedami eksperimentus
su zaidimo pagrindu sukurtu mokymusi.




Galimas klasés uzsiémimo planas
Jvadas (5-7 min.)
Tikslas: supazindinti mokinius su mikroby vaidmeniu aplinkos valyme ir kaip temperatura veikia jy
funkcijas.
e Pradekite klausimu: ,,Kodél naftos iSsiliejimai vasarg suyra greiCiau nei Ziemg?“
e Parodykite trumpa jvadinj vaizdo jrasg (pvz., ,,TarSos valymas mikrobais“ | ,, TreCiadienio iSmintis“).
e Aptarkite, kaip mikroby aktyvumas priklauso nuo fermenty funkcijos ir aplinkos veiksniy, tokiy kaip
Siluma, deguonis ir maistinés medziagos.

Pagrindiné veikla - AR pratimas (30-35 min.)
Mikroby valymo bandymas kei¢iant temperatira
AR modelio sgveika (10-15 min.):
Mokiniai prieina prie ,Delightex” AR simuliacijos, kurioje rodomas uzterStas vandens telkinys.
Praktinis tyrinéjimas:
Koreguokite temperaturg naudodami interaktyvy slankikl;.
Stebékite, kaip vizualiai keiCiasi mikroby aktyvumas ir terSaly kiekis.
Palieskite mikrobus, kad suaktyvintuméte trumpas fermenty reakcijy animacijas (pvz., naftos molekuliy
skaidymas).
Stebékite, kaip aplinka tampa aiSkesné valymo darbams vykstant.
Vadovaujamos mokymosi uzduotys (10-15 min.):
e Palyginkite rezultatus pagal tris scenarijus: Saltg (5 °C), vidutine (25 °C) ir auksta (40 °C).
e [Sanalizuokite degradacijos greitj naudodami integruotus grafikus.
e Aptarkite temperaturos, fermenty aktyvumo ir mikroby efektyvumo rys;.
e Zaidimo i$8ikis: ,Raskite optimalia temperatiirg“, nustatykite optimalig temperatiirg maksimaliam
terSaly skaidymui ir uzrasykite savo stebéjimus.

ISvada ir santrauka (10-15 min.)
Tikslas: Jtvirtinkite mokymasi ir susiekite virtualius rezultatus su realaus pasaulio bioremediacija.
e Projektuokite arba pasidalykite mokiniy iSvadomis, kad aptartumeéte:
e Kuritemperatira palaiké sparéiausig valymag?
e Kas nutiko, kai salygos buvo per Saltos arba per karstos?
e Kaip visuotinis atSilimas gali paveikti mikroby pusiausvyra ekosistemose?
e Apmastymo uzduotis: mokiniai parasSo trumpag pastraipg, atsakydami j klausima:
e . Kaip mikrobai padeda iSlaikyti musy planeta Svarig ir kokie aplinkos veiksniai turi jtakos jy
sekmei?*
e UZbaikite susiedami veikla su platesnemis STEAM temomis: biologija (mikroby gyvybé), chemija
(reakcijos greitis) ir aplinkos inZinerija (ekosistemy atktrimas), pabréziant, kaip technologijos remia
mokslinius atradimus.




Aktyvus jsitraukimas

Mokiniai aktyviai tyrinéja, kaip temperattra veikia mikroby aktyvuma ir tar§os skaidyma, atlikdami
praktines papildytosios realybés (AR) simuliacijas. Keisdami aplinkos salygas ir stebédami tiesiogin]
vaizdinj griztamajj ry$j, jie uzsiima eksperimentiniais tyrimais, tikrina hipotezes ir interpretuoja realaus
laiko rezultatus. Sis jtraukiantis procesas abstraké&ias biologines ir chemines saveikas pavercia
matomomis, priezasties ir pasekmeés patirtimis, skatindamas smalsuma ir dalyvavima.

Kritinis mastymas

Pratimas skatina kritinj mgstyma, nes mokiniai analizuoja, kaip ir kodél temperaturos pokyciai veikia
mikroby efektyvuma. Lygindami skirtingas aplinkos salygas, jie jvertina priezasties ir pasekmeés rySius
tarp temperataros, fermenty funkcijos ir terSaly skaidymosi, susiedami savo stebéjimus su realaus
pasaulio klimato ir tarSos problemomis. Jie skatinami moksli§kai samprotauti, nustatyti modelius,
daryti iSvadas ir apmastyti poveikj aplinkai.

Ziniy taikymas

Mokiniai taiko teorines fermentinio aktyvumo, metabolizmo ir aplinkos mokslo zZinias, kad imituoty ir
interpretuoty bioremediacijos procesus. Eksperimentuodami jie mato, kaip temperatira keicia
biologiniy reakcijy greitj ir aplinkos pasekmes, sustiprindami pagrindines STEM sgvokas praktine,
duomenimis pagrjsta analize.

Sis tiesioginis taikymas susieja klasés teorijg su realaus pasaulio tvarumo iSSukiais, tokiais kaip klimato
kaitos sukelta tarSos dinamika. Multimodalinis mokymasis (vizualinis, praktinis, tyrimais grjstas
mokymasis)

Papildytosios realybés (AR) patirtis integruoja vaizdinj, interaktyvy ir tyrimais grjstg mokymasi,
pritaikant jvairius mokymosi stilius. Mokiniai vizualizuoja duomenis, manipuliuoja kintamaisiais ir
uZsiima vadovaujamu tyrinéjimu, sujungdami biologija, chemija ir aplinkos moksla vienoje darnioje
veikloje.

Sis multimodalinis poZidris gilina supratima ir jsiminima, transformuodamas abstrak¢ias STEAM temas
i apCiuopiama, tyrinéjimo patirt;.




Geresnis mikroby procesy ir aplinkos saveikos supratimas

Mokiniai aiSkiai supras, kaip temperatura veikia mikroby metabolizma ir terSaly skaidyma. Stebédami
realaus laiko papildytosios realybés (AR) modeliavima, jie susieja fermenty aktyvuma ir
bioremediacijos efektyvuma su platesnémis aplinkos sistemomis.

Si vizualizacija padeda jiems pamatyti, kaip biologiniai procesai prisideda prie ekosistemy atkarimo ir
tarSos kontrolés kintant klimato salygoms.

Didesnis jsitraukimas ir susidomejimas gamtos mokslais, technologijomis, inZinerija ir matematika
(STEAM) bei aplinkos mokslais

Interaktyvus, eksperimentais pagrjstas pozilris didina motyvacija ir smalsuma apie mikrobiologija,
chemija ir aplinkos tvaruma.

Mokiniai patiria, kaip skaitmeniniai jrankiai gali modeliuoti realaus pasaulio ekologinius procesus,
skatindami tarpdisciplininj magstyma ir didesnj susidoméjimag biotechnologijomis ir aplinkos tyrimais.
Geresnis pagrindiniy sgvoky jsiminimas ir prisiminimas

Susiejant teorine biologijag ir chemija su interaktyviais eksperimentais, mokiniai lengviau prisimena,
kaip temperatura veikia mikroby reakcijas.

Vizualiniy uzuominy, animacijy ir duomeny perdangy derinys stiprina sgvoky jsiminima ir padeda
jiems prisiminti prieZzasties ir pasekmeés rySius tarp klimato ir bioremediacijos.

Didesnis pasitikéjimas mokslinio ir analitinio magstymo taikymu.

Tyrinédami ir remdamiesi refleksija, mokiniai jgyja pasitikéjimo taikydami mokslinius samprotavimus
irduomeny interpretavima realaus pasaulio situacijose.

Jie iSmoksta vertinti kintamuosius, interpretuoti eksperimentinius rezultatus ir paaiskinti, kaip
aplinkos salygos veikia biologines sistemas. Si patirtis skatina kritinj supratima apie tai, kaip Zmogaus
veikla ir klimatas veikia naturaly ekosistemy valymosi pajéguma, skatinant pagrjsta, j tvaruma
orientuota mastyma.




Technical specifications

Papildytoji realybé (AR) be zymekliy , naudojant ,,Delightex
platforma .

TESTING MICROBIAL CLEANUP
IN REAL ECOSYSTEMS

How Temperature Affects Microbial Activity
in Pollution Removal

Aparatiné jranga: kompiuteris, iSmanusis telefonas, planSetinis

kompiuteris (papildytos realybés (AR) turiniui pasiekti), kamera (AR

funkcijoms), giroskopas (AR sekimui mobiliuosiuose jrenginiuose).
Programiné jranga: ,, Delightex AR Ziniatinklio perzitros
programa arba mobilioji programéle, suderinama su ,,iOS* ir
»Android* .

e Mikrobu, terSaly ir aplinkos sluoksniy (vandens,
dirvoZzemio, oro) 3D modeliai .
e Interaktyvus temperaturos slankiklis aplinkos salygoms

valdyti.



e Animuoti perdengimai, rodantys terSaly skaidyma,
mikroby judéjima ir fermentines reakcijas.

e Spalvomis koduotos duomeny vizualizacijos,
vaizduojancios aktyvumo lygius (melyna = Zzemas, zalia =
optimalus, raudona = perkaitintas / neaktyvus).

o ISSokantys teksto laukeliai, paaiSkinantys biocheminius ir
aplinkos procesus.

e Dinaminiai grafikai, rodantys degradacijos greitj ir
mikroby populiacijos pokycius laikui begant.

AR aplinkoje mokiniai mato 3D uzterStg ekosistema, pavyzdziui,
nafta uzterStg upe ar dirvoZzemio plota.

Mikrobai matomi kaip animuoty sfery arba strypo formos formuy
sankaupos, supancios terSaly daleles. Reguliuodami
temperatlros slankiklj, mokiniai stebi:

e Mikroby judéjimo ir populiacijos tankumo pokyciai.

e Fermento aktyvumo kitimas, parodytas spalvos
intensyvumu ir skaidymo greiciu.

e Matomy terSaly kiekio mazeéjimas vykstant bioremediacijai.
AuksStoje temperaturoje fermenty denaturacija
vaizduojama iSblukusiais arba subyranciais mikrobiniais
dariniais. ISSokanciuose skydeliuose rodomi skaitiniai
rodikliai, tokie kaip tersaly skaidymas (%) ir fermenty
efektyvumas .

Grafikai automatiskai atnaujinami, kad buty galima
vizualizuoti, kaip temperatira veikia valymo rezultatus ir
ekosistemos sveikata.

Papildomos funkcijos:

e Animuota seka, iliustruojanti nuosekly biologinio
skaidymo procesg skirtingose temperaturose.

o ,Temperaturos iSSukio rezimas* , kuriame mokiniai
numato optimaly maksimalaus mikroby aktyvumo
diapazona ir patikrina savo hipotezes.

o Palyginamasis prietaisy skydelis , rodantis naSuma
Saltomis (5 °C), vidutinémis (25 °C) ir karStomis (40 °C)
saglygomis.

e Mygtukas ,,Grjzti j pradzig“, leidZiantis studentams i$
naujo nustatyti temperaturg ir pakartoti eksperimentus.

o refleksyvias klausimai (pvz., ,,Kas nutinka, jei aplinka per
daug jSyla?“).

e Trumpas vaizdo jrasas, paaiSkinantis mikroby
bioremediacija natlraliose sistemose.



Keturios scenos:

1 scena - Jvadas: UztersSta ekosistema.

Mokiniai mato uzZterStos upés vagos arba dirvozemio sluoksnio
vaizda su matomomis naftos arba atlieky dalelémis. Zemoje
temperatlroje mikrobai yra ramybés busenoje.

2 scena - Vidutiné temperatura (optimalus aktyvumas).
Mokiniams keliant temperatirg, mikroby judéjimas intensyveéja.
TerSalai susitraukia, atsiranda deguonies burbuliuky, o spalvy
perdengimai rodo aktyvy skaidymasi.

3 scena - Auksta temperatira (denatiracija).

Tolesnis temperaturos kilimas sukelia fermenty skaidyma.
Mikrobai iSnyksta, terSalai nustoja skaidytis, o vizualiniai Zenklai
rodo stresg sistemoje.

4 scena - Apmastymai ir duomeny perziara.

Mokiniai perziuri grafikus, kuriuose lyginama temperatura ir
degradacijos greitis, apibendrinami rezultatai. Apmastymy
uzduotys skatina juos mokslisSkai interpretuoti rezultatus.

Kas yra mikroby valymas?
Mikroby valymas arba bioremediacija naudoja bakterijas ir
grybelius terSalams suskaidyti j nekenksmingus junginius.

Kaip temperatura veikia fermenty aktyvuma?
Temperatira veikia fermenty aktyvuma — per Zzema ji sulétina
reakcijas, per aukSta — kenkia fermentams, o vidutinis lygis
maksimaliai padidina skaidymo efektyvuma.

Kodél tai svarbu?
Sio proceso supratimas padeda mokslininkams optimizuoti tar§os
kontrole ir ekosistemy atkiarima , ypac kintant klimato sglygoms.
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Jeivaizdo jraSas

Jei garsas

Jei 3D modelis
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