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Sio dokumento tikslas - sukurti gaires, padésiangias projekto darbuotojams,
dirbantiems su 14-19 mety moksleiviais, kurti ir pritaikyti pratimus naudojant
papildytosios realybés technologija.

Siuo tikslu buvo sukurta $ablony serija, kurioje pratimai apibréZiami
metodologiniu, pedagoginiu ir technologiniu pozitriu.

Geras ra8ytinis pratimo aprasymas kartu su paveiksléliais, vaizdo jraSais ar
eskizais yra labai svarbus ekspertams, kad jie suprasty idéjg. Tai bus
,Bendrosios informacijos“ Sablono dalis.

Kita vertus, bus svarbu apibrézti, kokiai STEM temai / dalykui skirtas
kiekvienas pratimas ir kaip AR technologija gali padéti studentams,
darbuotojams ar jomis besidomintiems asmenims, kai jie atlieka Siuos
pratimus. Be to, susidoméje pratimu gali suprasti papildytos informacijos
naudinguma, todel reikés paaiskinti jos teikiama nauda.

Apibrézdami kiekvieno pratimo teikiamg papildoma informacijg, su
mokytojais dirbantys darbuotojai galés kurti novatoriSkas ideéjas, kurios
palengvins mokymo koncepcijy mokymasi.

Visi mokiniai galés matyti profesionaly paaiskinta turinj, projektuojama
realiame pasaulyje teksto, 3D modelio, paveikslélio, vaizdo jraSo, garso
formatu... Tai padés jiems sutelkti démesj j pratimus ir lengviau jsisavinti
susijusias sgvokas.

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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Maziausiai 15 mety amziaus

Norint suprasti sukibimo mechanizmus, reikalingos pagrindinés
fizikos, chemijos ir biologijos zZinios.

STEM dalykas: fizika ir biologija

Konkreti tema: PavirSiy sukibimas gamtoje ir jo biomimetinis
pritaikymas

Suprasti sukibima mikroskopiniu lygmeniu yra sudetinga, nes:

e Tokios jégos kaip van der Valso jégos ir kapiliarinis
sukibimas veikia nano/mikroskopiniu mastu, kuris yra
nematomas plika akimi.

o Daugeliui studenty sunku susieti abstrakCias molekulines
jégas su realaus pasaulio pritaikymais.

e Sukibimo mechanizmy sudetinguma (pvz., kodel gekonai
gali prilipti prie sieny, bet ne Zmonés) sunku jsivaizduoti
neturint pazangiy jrankiy.

Kaip AR padeda supaprastinti koncepcija:

e Interaktyvis 3D modeliai leidzia mokiniams papildytosios
realybes budu tyrineti gekony pirsSty pagalveliy ir vabaly
klijy sistemy smulkigja strukttra.

e Modeliy priartinimas ir sukimas padeda mokiniams
vizualizuoti uz sukibima atsakingas nano/mikrostrukttras.

¢ AR animacijos demonstruoja sukibima veikiant,
parodydamos molekulines jégas.

e Biologiniy ir dirbtiniy klijy palyginimas padeda mokiniams
suprasti biomimikrijos taikymus.

Pedagoginis tikslas (mokymosi rezultatai):

Baige §j pratima, studentai turéty gebeti:

1. Paaiskinkite skirtuma tarp Slapio sukibimo (kapiliarines
jégos vabaluose) ir sauso sukibimo (van der Valso jegos
gekonuose).

2. Suprasti, kaip sukibimas veikia nano/mikroskopiniu
mastu ir kuo jis skiriasi nuo makroskopinio sukibimo.

3. Taikyti biomimetinius principus situlant realaus pasaulio
inovacijas (pvz., medicininius klijus, laipiojimo robotus).
Naudoti papildytosios realybés jrankius tyrinéti,



analizuoti ir palyginti sukibimo strategijas gamtoje ir
technologijose.

ISSukiais gristas mokymasis : mokiniai turés spresti realaus

naudojant biologiSkai jkvepta sukibima).

Taskai ir zenkleliai : Uzbaigus skyrius (tyrin€jima, analize, dizaing),
jie gauna tasky.

Vaidmeny zaidimas : mokiniai vaidina bioinzinierius, spresdami
su sukibimu susijusias problemas.

Gekony ir vabaly sukibimo strukttry 3D AR modeliai, leidziantys
mokiniams priartinti, pasukti ir saveikauti su mikroskopinémis
detalémis.

Interaktyvios animacijos, rodancios sukibimg mikroskopiniu

mastu, pateikiant nuoseklius skirtingy jegy veikimo analizes
duomenis.

Perdengimo informacija, rodoma kaip iSSokantys paaiskinimai,
kai mokiniai baksteli ant pagrindiniy sri€iy (pvz., gekono Sereliai,
vabalo kapiliary pagalvelés).

Praktinis papildytosios realybés (AR) eksperimentas , kurio
metu studentai virtualioje aplinkoje iSbando skirtingus sukibimo
metodus, taikydami biomimetinius principus inzineriniams
pavirSiams.

ISryskinant pagrindinius regionus , tokius kaip uz sukibima
atsakingos nano/mikroskopinés strukturos , padedama
studentams sutelkti démesj j svarbiausias detales.

Vizualinis pazangos stebéjimas , mokiniy vadovavimas
skirtingiems etapams (naturalaus sukibimo supratimas,
biomimetiniy dizainy palyginimas, idéjy generavimas).

Su AR suderinami jrenginiai (iSmanieji telefonai, planSetiniai
kompiuteriai arba AR akiniai).

Spausdinami darbalapiai, skirti mokiniams dokumentuoti savo

radinius ir eskizuoti biomimetines idéjas.

Lipnios medziagos (lipnios juostos, siurbtukai ir kt.) palyginimui
realiomis sglygomis.

QR kodai arba spausdinti AR Zzymekliai, jei reikia AR modeliams
aktyvuoti.

Jvairiy teksturuoty pavirsiy (stiklo, plastiko, popieriaus,
audinio) sukibimo patikrinimui prie$ tyrinéjant papildytojoje
realybéje.
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https://www.youtube.com/watch?v=YeSuQm7KfaE
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Cia surinksime informacija apie tai, kaip naudoti pratimg mokymosi sesijoje,
ir apie jo naudojimo rezultatus bei naudg pedagoginiu pozitriu.

Kaip Si papildyta informacija gali buti panaudota sprendziant STEAM

problema? tema mokiniams jdomesniu budu?

Interaktyvas 3D modeliai

¢ Tikslas: padeti mokiniams vizualizuoti ir sgveikauti su detaliais gekony sukibimo
struktury ir vabaly kapiliary sukibimo 3D modeliais mikroskopiniu lygmeniu.

* Naudojimas: mokiniai gali priartinti, pasukti ir sgveikauti su gekony pirSty pagalvéliy
ir vabaly sukibimo struktiry modeliais. Palietus konkrecCius komponentus (pvz.,
gekony Serelius, vabaly kapiliary pagalvéles), bus suaktyvintos animacijos, rodancios
sukibima veikiant. Interaktyvis perdengimai paprastai ir jtraukianciai paaiskins
pagrindines sgvokas, tokias kaip van der Valso jegos ir kapiliarinis sukibimas.

Interaktyvas mygtukai

¢ Tikslas: sudaryti saglygas mokiniams aktyviai bendrauti su AR modeliais, kad geriau
suprasty sukibimo mechanika nanoskalés lygmeniu.

* Naudojimas: mokiniai gali baksteléti konkre€ias AR modeliy sritis, kad suaktyvinty
iSSokancCius paaisSkinimus arba animacijas, kuriose parodyta, kaip sukibimas veikia
gamtoje. Mygtukai leidZzia mokiniams palyginti naturaly sukibima (gekonai/vabalai) su
biomimetiniais pritaikymais (sintetiniai klijai, laipiojimo robotai ir kt.). Pazangos
stebéjimas uztikrina, kad mokiniai struktarizuotai pereity skirtingus mokymosi
etapus.
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Galimas klasés uZsiémimo planas
Jvadas (5-7 min.)

o Tikslas: supaZindinti mokinius su sukibimo sgvoka gamtoje ir biomimerikijoje.
Pradékite nuo realaus pasaulio klausimo: ,,Kodéel gekonai gali lipti sienomis, o Zmones — ne?“
Parodykite trumpa jvadinj vaizdo jrasSa (pvz., ,,Veritasium*® vaizdo jrasa apie gekony sukibima).
Aptarkite kasdienj sukibima (pvz., lipni juosta, klijai) ir palyginkite jj su natdraliais sukibimo
mechanizmais.

Pagrindiné veikla - AR pratimas (30-35 min.)
Gekony ir vabaly sukibimo tyrinéjimas naudojant AR
1. AR modelio saveika (10-15 min.):
e Mokiniai nuskaito QR koda arba atidaro AR programele, kad pasiekty interaktyvius
gekony pédy pagalvéliy ir vabaly sukibimo mechanizmy 3D modelius.
Praktinis tyrinéjimas:

e Pasukite ir priartinkite mikroskopines sukibimo struktdras.

e  Palieskite, kad buty rodomi isSSokantys paaiSkinimai (pvz., van der Valso jegos

gekonuose).

e Palyginti Slapio ir sauso sukibimo mechanizmus.

2. Vadovaujamos mokymosi uzduotys (10-15 min.):
° Zingsnis po Zingsnio animacija, paaiskinanti, kaip gekonai lipdami atkabina ir véel
pritvirtina kojas.
o Virtualus eksperimentas: mokiniai iSbando, kaip skirtingi pavirsSiai veikia sukibima
papildytoje realybéje (AR).
e Zaidimo i$$ikis: sukurkite biomimetinj pritaikyma, naudodami biologiskai jkvépta
sukibima (pvz., sukurkite lipny pavirsiy laipiojimo robotams).
ISvada ir santrauka (10-15 min.)
e Tikslas: sustiprinti mokymasi diskusijos ir refleksijos badu.
Projektuokite AR patirtj ekrane, kad baty galima diskutuoti su visa klase.
Paklauskite mokiniy:
e Koks buvo labiausiai stebinantis dalykas, kurj jie suZinojo?
e Kuo nanoskalés sukibimas skiriasi nuo makroskopinio sukibimo?
Refleksijos uzduotis: papraSykite mokiniy parasyti trumpag atsakyma j klausima: ,,Kaip
biologiskai jkvepta sukibima baty galima pritaikyti realiame gyvenime?“
Atsakvkite j visus likusius klausimus ir aptarkite tolesnj pritaikvma biomimetiniame projekte.




Aktyvus jsitraukimas

Mokiniai aktyviai dirba su gekony ir vabaly sukibimo struktury 3D AR
modeliais, kurie leidZia jiems priartinti, pasukti ir baksteléti mikroskopinius
sukibimo mechanizmus. Sis praktinis metodas skatina smalsuma ir
tyrinéjima, padédamas mokiniams suprasti, kaip biologinis sukibimas veikia
nano/mikroskopiniu lygmeniu. Bendraudami su animacijomis ir iSSokanciais
paaiSkinimais, mokiniai gali tiesiogiai susieti teorijg su realaus pasaulio
biologijos jkvéptais pritaikymais.

Kritinis mastymas

Pratimas skatina kritinj mgstyma, nes mokiniai analizuoja ir lygina skirtingus
sukibimo mechanizmus (Slapias sukibimas vabaluose ir sausas sukibimas
gekonuose). Jjlungdami animacijas ir iSSokancius langus, mokiniai turi
kritiSkai mastyti apie tai, kodél skirtingos rasys iSvyste unikalias sukibimo
strategijas ir kaip Siuos biologinius principus galima pritaikyti inZinerijoje ir
technologijose. Sis procesas gilina supratima, reikalaujant, kad mokiniai
susiety molekulines sgveikas su makroskopiniu funkcionalumu.

Ziniy taikymas

Per interaktyvius AR modeliavimus mokiniai pritaiko savo teorinj sukibimo
jégy (van der Valso, kapiliariniy ir trinties jégy) supratima praktiniame,
vaizdiniame kontekste. Galimybe iSbandyti skirtingus pavirSius AR aplinkoje,
analizuoti sukibimo efektyvuma ir kurti biomimetinius dizainus leidzia
studentams panaikinti atotrikj tarp STEM principy ir novatorisSky realaus
pasaulio pritaikymy, sustiprinant ziniy jsiminima.

Multimodalinis mokymasis (vizualinis, praktinis, tyrimais pagrjstas
mokymasis)

Scenarijuje naudojamos vaizdinés animacijos, praktinis AR tyrinéjimas ir
tyrimais pagrjstos uzduotys, siekiant spresti skirtingus mokymosi stilius. Sis
daugiasensorinis pozitris padeda studentams jveikti abstrak¢ius STEM

interaktyviais.




Geresnis biologiskai jkvépty sukibimo mechanizmy supratimas

Mokiniai giliau supras naturalius sukibimo mechanizmus, randamus
tokiuose organizmuose kaip gekonai ir vabalai. Dirbdami su interaktyviais 3D
AR modeliais, jie supras, kaip van der Valso jégos ir kapiliarinis sukibimas
veikia mikroskopiniu lygmeniu ir kuo Sios biologinés strategijos skiriasi nuo
dirbtiniy kliju, naudojamy inzinerijoje. Si jtraukianti mokymosi patirtis
sustiprina teorines zinias vizualizacijos ir praktinés sgveikos btdu.

Didesnis jsitraukimas ir susidoméjimas biomimetika ir STEM sritimis

Tikimasi, kad interaktyvus ir tiriamasis pratimo pobudis padidins mokiniy
susidoméjima ir motyvacijg biomimetika, fizika ir biologija. Paversdami
sudétingg STEM koncepcija jtraukian¢ia mokymosi patirtimi, mokiniai labiau
linke ugdyti teigiama poziurj j biomimetikos inovacijas ir atpazinti biologisSkai
ikvéptos inzinerijos pritaikyma realiame pasaulyje.

Pagerintas pagrindiniy sgvoky jsiminimas ir prisiminimas

Tikimasi, kad animuoty keliy, interaktyviy modeliy ir Zaidimo elementy
derinys pagerins mokiniy gebéjima jsiminti ir prisiminti pagrindines su
sukibimu susijusias sgvokas. Daugiasensorinis mokymosi metodas
(vizualinis, interaktyvus, praktinis) padés mokiniams susieti teorines zZinias
su praktiniu pritaikymu, todel jiems bus lengviau paaiskinti, kaip veikia
sukibimas ir kodél jis svarbus technologinéje pazangoje.

Didesnis pasitikéjimas savimi aiSkinant biologijos jkvépto dizaino
taikymus

Mokiniams tyrinéjant sukibima per papildytaja realybe ir atliekant vedamas
mokymosi uzduotis, tikimasi, kad jie jgis pasitikejimo savimi aiSkindami, kaip
biomimetika gali jkvepti medziagy mokslo ir inzinerijos sprendimus.
Interaktyvus metodas suteiks mokiniams galiy veiksmingai iSreiksti savo
Zinias, panaikinant atotrukj tarp naturaliy sukibimo strategijy ir busimy

kosmoso tyrimy medziagos.




Technine specifikacija

Bezymeé AR (spausdinto zymeklio nereikia).

Aparatiné jranga: kompiuteris, iSmanusis telefonas, plansetinis
kompiuteris (papildytos realybés (AR) turiniui pasiekti), kamera (AR
funkcijoms), giroskopas (AR sekimui mobiliuosiuose jrenginiuose).

Programiné jranga: Ziniatinklio pagrindu veikianti AR perzitros
programa (pvz., ,WebXR “) arba mobilioji AR: ,,Delightex*

Gekono pedos pagalvelés ir vabalo lipniy pagalveliy 3D modeliai.
Teksto perdangos, paaiSkinancios sukibimo mechanizmus.

Animacijos, rodancios sukibima veikiant.
Interaktyvis elementai, skirti modeliy priartinimui, pasukimui ir
iSdéstymui realiose aplinkose.



Paleide AR patirtj savo jrenginyje , mokiniai pamatys Gekono pédos
pagalvélés 3D modelis su mikroskopiniu sukibimu

strukturos padétas ant realaus pavirSiaus.

Pavadinimas "Biomimetika: kontroliuojamas sukibimas" pasirodys
ir padés mokiniams mokytis interaktyviai.

Studentai gali saveikauti su 3D modeliu:

e Priartinimas ir pasukimas mikroskopiniy sukibimo detaliy
tyrimui.

e Palietus konkrecias sritis , bus suaktyvinta anotacijos ir
paaiskinimai , pavyzdziui:

»Kas yra van der Waalso pajegos?
"Kaip gekonas lipdamas atkabina peda?"
"Kuo skiriasi vabaly sukibimas nuo gekony sukibimo?"

Paspaudus narSymo rodykle, AR scena pasikeis ir bus
rodoma vabalo lipnios pédos pagalvélés struktura su
papildomomis anotacijomis apie Kapiliariniai sukibimo
mechanizmai .

Studentai gali perjungti du modelius (gekonas ir vabalas)
naudodami narSymo rodykles, kad jie galety palyginti Biologines
adhezijos strategijos .

Papildomos funkcijos:

e Animuota seka rodoma, kaip gekono pédos sugriebia ir
atleidzia pavirSius.

e Biomimetiniy taikymuy skyrius , kuriame studentai gali
tyrinéti realaus pasaulio inovacijas, jkvéptas Siy naturaliy
sukibimo techniky.

e Mygtukas ,,Grjzti j pradzig“, leidziantis studentams atkurti
papildytosios realybés (AR) patirtj ir perzitréti ankstesnius
modelius.

Trys scenos:

1 scena: Gekono sukibimas: Mokiniai saveikauja su 3D gekono
pédos modeliu , tyrinédami van der Valso sukibima ir Sereliy
strukturas. ISSokanciuose languose paaiSkinama sukibimo
mechanika, o animacijose rodoma, kaip gekonai sukimba su
pavirSiais ir nuo jy atsiskiria. Navigacijos rodykle pereinaj 2
scena.

2 scena: Vabalo pédos sukibimas: Rodomas 3D vabalo pédos



modelis , kuriame demonstruojamas kapiliarinis sukibimas.
Interaktyvus elementai apima baksteléjima, kad buty parodytas
skyscio sukibimo efektas, pedos atlipimo animacijas ir pavirsiy
palyginimus. Navigacijos rodyklé perkelia j 3 scena.

3 scena: Biomimetikos taikymas: Paskutinéje scenoje
pristatomos biomimetinés inovacijos , leidzian¢ios mokiniams
tyrinéti biologijos jkvéptas klijavimo technologijas . Funkcijos
apima animacijas, atvejy analizes ir interaktyvy biomimikrijos

paleisti arba grjzti prie ankstesniy sceny.

Cia yra i$$okantys teksto perdangos kuris bus rodomas AR
aplinkoje:

Kaip gekonai pasiekia sukibima

e Gekony naudojimas van der Valso jégos prilipti prie
pavirsiy.

e Jy pédos turi milijonai mazyciy, j plaukus panasiy dariniy
(Sereliy) kurie skyla j dar mazesnius galiukus ( menteles).

o Sios struktiros leidzia gekonams prilipti prie lygiy
pavirsiy, tokiy kaip stiklas nenaudojant klijy.

Kaip vabalai naudoja kapiliarinj sukibima

e Vabalai naudoja skystos sekrecijos kad buty sukurtas
laikinas klijy sujungimas.

o JyPeédy pagalvélés iSskiria plona skyscio plévele , kuri
joms padeda Sugriebti pavirSius naudojant kapiliarines
jégas .

o Sis mechanizmas leidzia vabalams lipti ant lapy ir lipti
vertikaliais pavirSiais .

Biomimetiniai sukibimo taikymai

o Mokslininkai sukure gekony jkvépti sausieji
klijai naudojamas laipiojimo robotai ir medicinos
prietaisai .

e Vabaly jkvepti sukibimo tyrimai lemé savaime iSsivalantys
klijai elektronikai ir sveikatos prieziurai.

Sie tekstai gali bati integruoti j AR is$okantys langai arba
naudojami pridedamame darbalapyje.
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Jei garsas

Jei 3D modelis
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