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Bendra mokymosi kelio tema

Biomimetika: gamtos jkvéptos inovacijos ir dizainas

Konkretus mokymosi vieneto pavadinimas

Biodizainas ir inovacijos

Tikslinis naudotojy amZius

14—-18 mety

Besimokanciojo reikalavimai

Pagrindinés chemijos, biologijos, fizikos Zinios

Mokymosi vieneto aprasymas

Sis skyrius padés mokytojams ir mokiniams, kaip jie gali
panaudoti
kelyje. AR jrankiai pagerina vizualizacijg ir jsitraukima.

gamta daugiadisciplininiame mokymosi

Susijes objektas

Fizika, chemija, biologija, matematika

Raktiniai ZodZiai

biomimetika, biodizainas,

realybé,

Biologija,
inovacijos,

biojkvépimas,
papildytoji
interaktyvus mokymasis

vizualizacija,

Pagrindiniai jgudziai, gebéjimai, Zinios, kurias
[galima jgyti

Tyrinékite gamta ir jos gebéjima jkvépti tvariai gerinti
misy aplinka, spresti problemas, lavinti novatoriskg
dizaing, papildytosios realybés (AR) pagrindu kurti
prototipus.

Naudoti iStekliai ir didaktiniai jrankiai

Moksliniai straipsniai, knygos, mokslinés duomeny
bazés, internetiniy seminary rezultatai, internetiniai
papildytosios  realybés (pvz.,
,JigSpace”, ,Assemblr EDU“, ,,Merge Cube®, ,CoSpaces|
Edu”).

istekliai, jrankiai

\Vertinimo kriterijai ir vertinimas

Remiantis kurso metu jgytomis Ziniomis, gebéjimais in
igldziais, jskaitant papildytosios realybés (AR) pagrindu
atliekamus vertinimus, tokius kaip modeliavimas,
prototipy kdrimas ir grjztamasis rysys.




iomimikrija. Biologiskai jkvéptas dizainas buvo naudojamas kuriant novatoriskus techninius sprendimus
beveik visose inZinerijos srityse. Kai XX a. viduryje atsirado idéja sistemingai analizuoti biologines sistemas
kaip bionika, pagrindinis démesys buvo skiriamas valdymo ir rysiy sistemoms (Keto 1960). Keto (1960)
pasidlé taikyti bioiskai jkvéptg valdyma ir rysj elektronikoje, aeronautikoje ir navigacijoje. Taciau istoriniai
bioiskai jkvépto dizaino pavyzdzZiai jau apima ir kitas taikymo sritis. Pavyzdziui, biologiniy sistemy
aerodinamika daZnai buvo laikoma modeliais parasiutams ar ankstyvosioms skraidanioms masinoms
konceptualizuoti (Nachtigall ir Wisser 2015, p. 6). Siuolaikiniai bioigkai jkvépto dizaino pavyzdziai taikomi
tokiose techninése srityse kaip mechanikos inZinerija, architektdra, pramoninis dizainas, programinés
jrangos inZinerija, robotika, medicinos technologijos ir kt.

Papildytosios realybés (AR) integracija keicia Sj procesy, suteikdama besimokantiesiems galimybe
sgveikauti su biologinémis sistemomis jtraukiancioje 3D aplinkoje. Studentai gali vizualizuoti
biomimetinius procesus, imituoti realaus pasaulio taikymus ir bendradarbiauti inovatyviuose projektuose,
naudodami AR jrankius. Sis technologijy ir gamtos derinys skatina supratima, kirybiskuma ir problemy
sprendimg STEM ugdyme.

isSukiai yra disciplininés kliatys, t. y. tikslai, darbo metodai ir tai, kad biologijos ir techniniy produkty
kirimo kalba iS esmeés skiriasi. Biologija yra gamtos mokslas; ji siekia suprasti gyvas sistemas. Techniniy
produkty kdrimas arba inZinerinis projektavimas siekia sukurti technines sistemas. Skirtumas tarp
biologinio supratimo tikslo ir techninio kirimo tikslo atspindi skirtingus biology ir inZinieriy darbo
metodus. Sis susidirimas daZnai sukelia problemy biologigkai jkvéptame projekte.

1 lentelé. 10 nuostabiy biologijos jkvépto dizaino aspekty (Hashemi Farzaneh, 2019)

10 nuostabiy biologijos jkvépto | Specifikacija
dizaino aspekty
Biologiniy sprendimy gausa Sitlo platy galimy techniniy problemy sprendimy spektra.
Skaitmeninés duomeny bazés suteikia prieigg prie keliy
takstanciy biologiniy jkvépimo saltiniy.

Optimizavimas Optimizavus biologine sistemga, optimizuotas ir biologiskai
jkvéptas dizainas.
Sinergijos efektai ir | Techniné biologija yra bitina sglyga biologiskai jkvéptam
transdisciplininiai dizainui
MedzZiagos, formos ir funkcijos | Forma seka funkcijg: biologinés sistemos daznai jgyvendina
integracija funkcijas keliais masteliais, naudodamos abi kompoziciniy
medZiagy savybes
ir formy.

Atradimas uzZ to, kas Zmogiska, riby | Daug biologiniy sprendimy, turinéiy didelj techninio
pritaikymo potencialg
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Lankstus projektavimo metodas

Platus taikymo sritis

Skirtingi projektavimo metodai

Ekologiskas

Biologiskai jkvéptas dizainas gali turéti

teigiamas poveikis visuomenei

Tradiciniai gamtos mokslai, be techniniy ir inZineriniy
discipliny, sprendzia kai kuriuos didZiausius issdkius:
energijos suvartojima ir tvarig ekonomika.

Biologiniy sistemy | Biologinés sistemos turi atlikti kelias funkcijas, naudodamos

daugiafunkcionalumas ribotus isteklius.

dizaino

Biomimikrijos teorinis pagrindas:

e Biomimikrijos principai

Biomimikrijos principai iSskirtinai sutelkia démesj j gamtos
savybes, o tai reiskia, kad Zmonés turi daug ko iSmokti is
milijardus mety trukusios gamtos evoliucinés patirties.

a) Gamta naudoja tik tiek energijos, kiek jai reikia
b — Gamta pritaiko forma funkcijai

c) Gamta viska perdirba

d. Gamtos jvairovés bankai

e. Gamtai reikalinga vietiné patirtis.

e Biodizaino veikla:
Biologiskai jkveépti projektavimo metodai palaiko skirtingas %%%L%ESNGE
veiklas: Design Spfra| ’
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Biologiskai jkvepto dizaino projekto planavimas ir kiti techniniai produkto kiirimo projektai arba biologiniy
tyrimy projekty planavimas skiriasi vienas nuo kito. Tarpdisciplininis biologiskai jkvépto dizaino pobidis
j projektavimo procedirai, o projekto pradzios taskai gali skirtis. Be to, jei biologai ir inZinieriai
bendradarbiauja, reikia atsizvelgti j jy darbo integracija. Be to, abstrakcija yra esminé biologiskai jkvépto
ino dalis. Tiesg sakant, dizaineriai turi atlikti abstrakcijg vél ir vél viso biologiskai jkvépto dizaino
rojekto metu: jie turi abstrahuoti technine uzduotj arba sudaryti sglygas ieskoti biologinio jkvépimo. Jie
turi abstrahuoti technines ir biologines sistemas, kad jas bty galima palyginti. Jie turi vél abstrahuoti, kad
suformuluoty analogijas perkélimui... ir taip toliau. Paieska, ypac biologinio jkvépimo paieska,
sprendziama daugybe biologiskai jkvépto dizaino metody. Tai yra pagrindiné veikla, kai biologiskai jkvépto
dizaino projektas pradedamas grynai techniniu poZzidriu (techniné uzduotis, ieSkant biologinio jkvépimo)
arba grieztai biologiniu poZidriu (jdomus biologinis sprendimas, ieSkant techninio pritaikymo).

Dizaineriai, norédami sékmingai pritaikyti biologiskai jkvépta dizaing, turi atidziai iSanalizuoti ir palyginti
tiek technines, tiek biologines sistemas. Yra daugybé pavyzdziy, kai biologiskai jkvépti projektai Zzlugo
prototipo etape, nes biologinio sprendimo nebuvo galima pritaikyti techninéje aplinkoje. Pavyzdys yra
studento projekto bandymas imituoti bakterijy Ziuzeliy judéjimg daug didesniu mastu. Dél skirtingos
skysCiy jégy jtakos besisukantis Ziuzeliy judéjimas negaléjo efektyviai perkelti skysciy. Galiausiai,
biologiskai jkvépty analogijy perdavimas yra pagrindiné biologiskai jkvépto dizaino veikla. Visy biologiskai
jkvépto dizaino projekty tikslas — perkelti daugiau ar mazZiau abstrakcias analogijas, kad baty sukurtas
techninis sprendimas.

Nepaisant to, biologijos jkvépto dizaino projektai, Zinoma, apima ir daugybe kity veikly. Taciau Si veikla
néra budinga tik biologijos jkvéptam dizainui, nes ji taip pat vykdoma kituose techniniy produkty kdrimo
ar biologiniy tyrimy projektuose.

Planning Abstraction

Biological
research

Technical
implement-
P - ation
Development

of product
ideas

Analysis and

Comparison

1 pav. Biologiskai jkvéptas dizainas: specifinés ir kitos veiklos (Hashemi Farzaneh, 2019)



nologijy traukos metodui, kai kurie tyréjai teigia, kad biologijos stimimo metodas yra novatoriskesnis.
echnologijy traukos metodo atveju dizaineriai pradeda nuo techninés uzduoties. Tai apima i$ anksto
nustatytg reikalavimy ir pageidaujamy funkcijy rinkinj. Jie laikosi Siy ribiniy sglygy, taciau yra gana laisvi
svarstydami skirtingas biologines sistemas. Todél jie gali biti atviresni perkelti kelias analogijas is skirtingy
biologiniy sistemy. Jei taikomas biologijos stimimo metodas, dizaineriai pradeda nuo i$ anksto nustatytos
biologinés sistemos. Jie gali iSsamiai analizuoti Sig sistemg ir yra labiau linke apriboti savo analize Sia
sistema, o ne ieskoti kity biologiniy sistemy. Taciau jie tikriausiai yra atviresni keliy techniniy pritaikymy
paieskai. Be to, daugiafunkcinés biologinés sistemos gali jkvépti daugiafunkcines technines sistemas.

Starting point:
Technical task

Specified
requirements
and functions

systems

Multiple biological
Technology pull

Starting point:

Biological

solution
Multiple technical Biology push -
functions 8y P Specified

(multifunctional)

biological system

Jechnical domain Biological domain

2 pav. Biologiskai jkvépto dizaino metodai: technologijy trauka ir biologijos postimis
(Hashemi Farzane, 2019)
e Biomimikrijos lygiai

Yra trys biomimikrijos lygiai, kurie turi bati taikomi ir projektavimo problemoms spresti. Remiantis
biomimetikos technologijomis ir metodais, akivaizdu ir gerai pastebima, kad yra trys mimikrijos lygiai:
organizmo lygis, elgesio lygis ir ekosistemos lygis. Organizmo lygis iliustruoja tam tikro organizmo arba
viso organizmo dalies mimikrg, o organizmo lygmenyje esantys pastatai imituoja konkrety organizma.
Antrasis lygis yra elgesio mimikrija, kuria elgiasi kiekvienas organizmas , imituoja pastatus kaip
organizmas elgiasi arba yra susijes su savo didesniu kiinu kontekstas. Treciasis lygis yra visos ekosistemos
imitavimas ir Sis lygis laikomas sunkiausiu lygiu, nes jame daugiausia démesio skiriama funkciskai labai
sudétingam imituotinas klausimas, pastatas imituoja natlraly platesnés aplinkos procesas ir ciklas.
Kiekviename lygmenyje yra penki matmenys, kurie nustatyti, kokiu mastu egzistuoja mimikrija. dizainas
savo iSvaizda priskiriamas biomimetikai kaip (forma), i$ ko pagamintas (medziaga), koks jis yra pagaminta
(konstrukcija), kaip ji veikia (procesas) ir kokia jo galimybeé (funkcija). Sie lygmenys yra labai svarbds ir jie
uzbaigia biomimikrg artéjimai.

Jei norime sgmoningai meégdzZioti gamtos genialumg, turime j gamtg pazvelgti kitaip. Biomimekrijoje j
gamtg Zidrime kaip j modelj, matg ir mentoriy.
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e Gamta kaip modelis : Biomimetika yra naujas mokslas, tiriantis gamtos modelius ir véliau
mégdziojantis Sias formas, procesus, sistemas ir strategijas, kad tvariai iSspresty Zmoniy
problemas. Biomimetikos gildija ir jos bendradarbiai sukiré praktinj projektavimo jrankj,
vadinamg biomimetika.

e Gamta kaip matas : Biomimetika naudoja ekologinj standartg masy inovacijy tvarumui
jvertinti. Po 3,8 milijardo evoliucijos mety gamta iSmoko, kas veikia ir kas i8lieka ilgai.
Gamta kaip matas yra uZfiksuota Gyvybés principuose ir yra jtraukta j Biomimetikos-
dizaino-spiralés vertinimo etapa.

e Gamta kaip mentoré : biomimetika — tai naujas bldas pazvelgti j gamtg ir jg vertinti. Ji
pristato erg, pagrjstg ne tuo, kg galime iSgauti i8 gamtos pasaulio, o tuo, ko galime i$ jos
iSmokiti.

Design for Nature
as Mentor

Design from
Nature as Model
Design with Nature

as Measure

Kaip galime pritaikyti biologijos Zinias?

Biologiniy ziniy taikymas apibddina skirtingos trukmés projektus, kurie paprastai vykdomi sédint prie biuro
stalo. Kitaip tariant, jie paprastai neapima biologiniy (ar techniniy) eksperimenty ar kity tyrimy. lJie
paprastai prasideda nuo apytikslés idéjos ieskoti biologinés jkvépimo techniniam isstkiui iSspresti arba
nuo motyvacijos pritaikyti biologinio tyrimo rezultatg techninei uZduodiai. Projektui daznai reikia
iSsamesnio supratimo, ar randama jdomiy biologiniy jkvépimo Saltiniy ar techniniy pritaikymy. Tada
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projektuotojai turi ieskoti papildomos informacijos. Tokiu atveju komandinis aspektas vaidina nedidelj
projektuotojas gali blti vienas inZinierius arba biologas (Hashemi Farzaneh, 2019). Tai reiskia,

t biologines Zinias geriau turéti problemy sprendimo procesa.

lomimetika kaip koncepcija

Biomimetika reiskia kiirybiska biologiniy koncepcijy jgyvendinimg produktuose. Kaip minéta Siame tekste,
galime pateikti placig biomimetikos apzvalgg ir apraséme fiziologiniy bei organizaciniy gamtos sprendimy
pavertimg produktais ir paslaugomis. Jgyvendinimas ir ekonominis efektyvumas parodyti pasirinktais
pavyzdZiais. Keturi sékmingo gamtos sprendimy jgyvendinimo pavyzdziai. Gamta vis daZniau laikoma
modeliu ir etalonu. Nenuostabu, kad per milijonus evoliucijos mety gamta sukdré labai efektyvius
mechanizmus ir sistemas, vengiancius tinkly, leidZianciy skirtingy sriciy specialistams dirbti kartu, o tai yra
bltina sékmingos biomimetikos sglyga. Gamta apima ,,optimizavima®“, o ne ,,maksimalizavimg®“, be to, ji
yra tvarumo modelis, nes tai ,,uzdaro ciklo“ sistema. Visi organizmai prisideda prie svarbiy Zemeés maistiniy
medziagy — anglies, vandenilio, deguonies ir azoto — perdirbimo. Jei Zmonés nori klestéti neribotg laikg,
jie turi elgtis atsakingai, imituodami uzdarg gamtos ciklg. Biomimetika (gr. bios — gyvybé; mimesis —
meégdZioti) — tai gamtos principy taikymo disciplina, kuri ne tik keicia mlsy mastymg apie prekiy ir
paslaugy projektavimg, gamybg, transportavimg ir platinimg, bet ir suteikia galimybiy spresti sudétingas
aplinkosaugos ir ekonomines problemas.

3 pav. Biomimetika kaip koncepcija (Hwang J ir visi, 2015)

Koks yra biojkvépto dizaino metodas?

Pritaike biologiskai jkvépto projektavimo metodus, pastebéjome, kad dauguma metody buvo sukurti
konkretiems biologiskai jkvépto projektavimo scenarijams. Kitiems scenarijams jie gali bGti mazZiau
tinkami. Pavyzdziui, prieZastinio rySio sablonas yra metodas, skirtas biologinés sistemos priezastiniam
rySiui suformuluoti viename sakinyje ir perkelti §j priezastinj rysj j biologiskai jkvépta technine sistemg
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kitame sakinyje. Si technika gali padéti projektuotojams greitai perkelti kelias analogijas i§ biologinés

srities j technine. Taciau biologinio sprendimo suformulavimas vienu sakiniu reikalauja didZiulio
supaprastinimo. Jei atlikome tyrimo projekta, skirta iSsamiai iSanalizuoti biologine sistemg, tikriausiai

iSvedéme sudetingus jos strategijy paaiskinimus.

riezastinio rysio formulavimas vienu sakiniu yra maziau naudingas perteikiant tokius sudétingus rysius.
Kita vertus, daugelis biojkvépto dizaino metody reikalauja daug laiko ir mokymo. PavyzdZiui, SBF
modeliavimas yra techniniy ir biologiniy sistemy abstrahavimo metodas. Sistemy funkcijos
modeliuojamos i§samiais Zingsniais. Sis metodas yra labai naudingas norint pavaizduoti i§samias Zinias,
jgytas atliekant literatdros tyrimus arba atliekant realius tyrimus ar eksperimentus su biologine ar technine
sistema. Taciau trumpuose idéjy generavimo seminaruose jis yra nepraktiskas. Suklréme tris scenarijus,
skirtus parodyti metody tinkamumag tam tikriems biojkvépto dizaino tipams.

Jie skiriasi tuo, kiek pastangy dedama analizuojant technines ir biologines sistemas. Jlsy biologijos
jkvéptas projektavimo projektas gali bati tik vienas i$ Siy scenarijy arba visiskai kitoks. Vis délto Sie
scenarijai gali suteikti jums uZzuoming, ar verta iSbandyti metodg jisy projektui.

Biologiskai jkvéptas dizainas apima tiek techninj produkty kirimg, tiek biologinius tyrimus. Tarp abiejy
bendradarbiauti, norint, kad bendras projektas baty sékmingas, reikia atsizvelgti j jy skirtingus darbo
metodus



Papildytoji realybé (AR) biomimikrijos ugdyme

ildytoji realybé (AR) perkelia virtualius elementus j realy pasaulj, sukurdama interaktyvig ir jtraukia
mokymosi aplinkg. Biomimetikos ugdymo kontekste AR gali gerokai pagerinti sudétingy biologiniy
struktlry ir procesy supratimg, teikdama trimacius vaizdus ir interaktyvius modeliavimus.

Tyrimai parodé AR veiksminguma Svietimo aplinkoje:

e Patobulinta vizualizacija : papildytoji realybé (AR) palengvina sudétingy biologiniy struktiiry
tyrinéjima, abstrakcias sgvokas padarydama apciuopiamesnes ir suprantamesnes. Pavyzdziui,
papildytoji realybé (AR) buvo efektyviai naudojama makromolekulinéms struktlroms vizualizuoti,
padedant suprasti jy funkcijas ir saveikg (Vardar-Ulu ir kt., 2024).

e Jkinytas mokymasis: papildytoji realybé palaiko jkinytg pazinimg, leisdama
besimokantiesiems sagveikauti su virtualiais modeliais fizinéje erdvéje, taip pagerindama
jsitraukimg ir moksliniy sgvoky jsiminimg. Jrodyta, kad Sis metodas pagerina mokymosi
patirtj, integruodamas fizinj aktyvuma su kognityviniu apdorojimu (Mansour ir kt., 2024).

e Motyvacija ir jsitraukimas: nustatyta, kad interaktyvus papildytosios realybés (AR)
pobudis didina mokiniy motyvacijg ir jsitraukimg, o tai lemia veiksmingesnius mokymosi
rezultatus. Suteikdama jtraukianCig patirtj, AR gali padaryti mokymagsi malonesn;j ir
stimuliuojantj (Subran ir Diyana Mahmud, 2024).

Papildytoji realybé (AR) sililo transformuojantj poZzidrj j biomimikrijos pagrindy tyrinéjima, pagerindama
tai, kaip besimokantieji suvokia biologines ir technines sistemas ir su jomis sgveikauja. Suteikdama
jtraukiancia ir interaktyvig patirtj, AR padeda giliau suprasti biomimikrijos principus ir biologijos jkvéptus
projektavimo procesus.

Biomimikrijos principy supratimo gerinimas taikant papildytgjg realybe
(AR)

AR leidzia dinamiskai pavaizduoti biomimikrijos principus, tokius kaip:

e Formos ir funkcijos atitikimas: interaktyvis papildytosios realybés (AR) modeliai gali parodyti, kaip
natdralios formos vystosi, siekiant optimizuoti konkrecias funkcijas. PavyzdZiui, AR programos gali
vizualizuoti lotoso lapo mikrostruktiirg, iliustruoti jo vandenj atstumiancias savybes ir jkvépti
savaime issivalanciy pavirsiaus dizainy.

e Energijos vartojimo efektyvumas: papildytosios realybés (AR) modeliavimas gali palyginti
energijos suvartojimg naturaliuose procesuose ir inzinerinése sistemose, iliustruodamas,
kaip organizmai, tokie kaip pauksciai, gali skraidyti su minimaliomis energijos sgnaudomis.
Si lyginamoji vizualizacija padeda suprasti ir taikyti energijg taupancias strategijas
projektuojant ( https://elearningindustry.com/the-role-of-augmented-reality-in-education-
revolutionizing-learning-experiences?utm_source=chatgpt.com ).
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Biologiniy procesy modeliavimas: AR vizualizacijos gali atkurti sudétingus biologinius
mechanizmus, tokius kaip fotosintezé ar gekony pédy lipnumo savybés, suteikdamos
besimokantiesiems galimybe interaktyviai analizuoti Siuos procesus.

Daugiaplanés analizés palengvinimas: papildytoji realybé (AR) suteikia tiltg tarp
makro ir mikro lygmeny, padédama vartotojams susieti ekosistemos lygmens procesus su
organizmams badingomis adaptacijomis ir taip skatinant holistinj biologiniy sistemy
supratima.

Tarpdisciplininis bendradarbiavimas

AR skatina geresnj biology, inZinieriy ir dizaineriy bendradarbiavimg, suteikdama bendrg platforma
abstrakcioms biologinéms koncepcijoms ir jy techniniam pritaikymui vizualizuoti ir aptarti. Ji gali:

Suderinkite skirtingas terminologijas ir perspektyvas : papildytoji realybé sillo vizualines
nuorodas realiuoju laiku, palengvindama bendravimg tarp tarpdisciplininiy komandy.
Supaprastinkite abstrakcijos ir analogijos etapus: teikdama interaktyvius modelius, papildytoji
realybé uZtikrina geresnj biologiniy jZzvalgy perkélima j techninius projektus, taip padidindama
projektavimo proceso efektyvuma.

Dizaino issukiy jveikimas

Biomimetika daznai apima biologiniy strategijy perinterpretavimg techniniams pritaikymams — procesui,

kuriam reikia gilaus supratimo ir kdrybiskumo. AR sprendZia dazniausiai pasitaikancius isStkius, tokius

kaip:
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Prototipy nesékmés: imituodami aplinkos jégas ir sgveikas papildytoje realybéje (AR), vartotojai
gali virtualiai iSbandyti biologiskai jkvépty dizainy jgyvendinamumag, taip sumazindami brangiai
kainuojancias bandymuy ir klaidy iteracijas fiziniame pasaulyje.

Dinaminé adaptacija: papildytosios realybés (AR) gebéjimas imituoti aplinkos
kintamuma (pvz., Sviesa, skys€iy dinamikg) suteikia jZvalgy apie tai, kaip biologiskai
jkveépti dizainai galéty veikti realiomis sglygomis, ir leidzia atlikti reikiamus pakeitimus pries
sukuriant fizinj prototipg (Ciloglu ir Ustun, 2023).



AR integracijos galimybeés

ria unikalias mokymosi galimybes biomimikrijos ugdyme:

e Interaktyviis atvejy tyrimai: besimokantieji gali tyrinéti ikoninius biomimikrijos pavyzdZzius (pvz.,

Velcro jkvéptus akmeny, ryklio odos jkvéptus pavirsius) 3D papildytosios realybés (AR) aplinkoje,

taip skatindami jsitraukima ir supratima.

e Scenarijy testavimas: papildytoji realybé (AR) gali imituoti, kaip biologijos jkvépti dizainai
reaguoja j tokiy kintamyjy kaip temperatira, slégis ar Sviesa pokyc€ius, taip skatindami
gilesnj jy pritaikomumo ir patikimumo supratima.

e Atsiliepimai realiuoju laiku: Naudodami papildytosios realybés jrankius, studentai gali

akimirksniu vizualizuoti ir koreguoti savo biologijos jkvéptas koncepcijas, skatindami
iteracinj mokymasi ir inovacijas.

AR integravimas j biomimikrijos ugdyma atitinka platesnes patirtinio ir jtraukiancio mokymosi tendencijas.
AR technologijoms tampant vis paZangesnéms ir prieinamesnéms, jos atveria neprilygstamas galimybes
gilinti supratimg, stiprinti bendradarbiavima ir jkvépti novatoriskg biomimikrijos principy taikyma. AR
diegimas Svietimo aplinkoje gali padéti jgyti veiksmingesnés ir jJdomesnés mokymosi patirties, paruosiant
mokinius taikyti biomimikrijos koncepcijas realaus pasaulio situacijose (
https://elearningindustry.com/augmented-reality-in-education-staggering-insight-into-future ).
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iognozeés sinonimas ir palyginamas su biomimetika. Terminas ,,biomimetika“ kiles i$ graikisko ZodZio bios,

»gyvybe“, ir priedo mimetika, ,gebéjimas imituoti“.

Bio inspiration design
! |
DeCOding Applylng Evaluating

Technical Similar Natural Design Design
challenges function design principals to concept
into abilitiesin principals generate according to
functional Nature innovation sustainibility
terms and other
criteria.

Apskritai, gamtos jkvéptas dizainas galéty bati strategija, skirta rasti sprendimus Zmoniy isstkiams,
imituojant gamtoje randamus planus ir koncepcijas. Jis naudojamas visur: pastatuose, transporto
priemonése ir netgi medZiagose.

Biologijos jkvéptas dizaino procesas su papildyta realybe (AR)

Papildytosios realybés (AR) integravimas | biologijos jkvéptg projektavimo procesg pagerina
interaktyvuma, vizualizacija ir prieinamuma. Sis poZiiris atitinka ,jtraukiancio dizaino“ koncepcijg, kuri
naudoja AR, kad sukurty vartotojams realistiskas skaitmenines aplinkas. Be to, AR taikymas projektavimo
procesuose buvo nagrinéjamas jvairiuose tyrimuose, pabréZiant jos potencialg pakeisti tradicinius
metodus ( https://journals.open.tudelft.nl/abe/article/view/3753 ).

Biomimetinio dizaino praktika

Biologai yra pagrindiniai biomimetikos projektavimo proceso dalyviai, nes jis labai remiasi biologinémis
Ziniomis; taciau dizainerio vaidmuo islieka pagrindiniu. Si orientacija ypa¢ aktuali kalbant apie biologiniy
strategijy abstrahavimg j placiau taikomus projektavimo principus ir jy taikyma Zmonijos isStikiams spresti.
Biomimetikos tikslas néra sukurti natdralios formos, proceso ar ekosistemos kopijg; veikiau ji siekia iSgauti
projektavimo principus iS biologijos ir panaudoti juos kaip idéjy stimulg. Galutinis biomimetikos
sprendimas turéty aiskiai parodyti funkciniy ar organizaciniy principy perkélima is biologijos.

Juk biomimikrijos tikslas — pasinaudoti 3,8 milijardo mety gamtos tyrimy ir plétros jkGnytomis Ziniomis, o

Sio tikslo pasiekti nejmanoma, jei vertime prarandama funkciné analogija tarp natdralaus modelio ir
galutinio dizaino.
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Biomimetinio dizaino praktika, patobulinta AR

Papildytosios realybés (AR) integravimas j biomimetinio projektavimo praktikas pagerina projektavimo
progeso vizualizavimo, modeliavimo ir bendradarbiavimo aspektus, todél atsiranda efektyvesniy ir
vatoriskesniy sprendimy.

Patobulinta biologiniy modeliy vizualizacija

AR leidZia dizaineriams tyrinéti biologines struktdras trimis matmenimis, palengvindama gilesnj formos ir
funkcijos rysSiy supratima. Pavyzdziui, interaktyvis AR modeliai leidZia manipuliuoti realiuoju laiku,
padédami abstrahuoti pagrindinius principus, tokius kaip energijos vartojimo efektyvumas,
hidrofobiskumas ar sukibimas. Si galimybé atitinka idvadas, kad AR gali Zymiai pagerinti projektavimo
procesg, uztikrindama intuityvig ir apCiuopiamg sgveikg su virtualiais modeliais (Shin ir kt., 2013).

Dinaminés naturaliy procesy simuliacijos

Naudodami papildytgjg realybe (AR), projektuotojai gali imituoti natdralius procesus, tokius kaip
fotosintezé ar skysciy dinamika biologinése struktirose, stebédami sistemos funkcijas jvairiomis
salygomis. Si dinaminé simuliacija suteikia j?valgy apie biologiniy principy perkélima j techninius ar
architektdrinius projektus, nes AR palaiko sudétingg duomeny vizualizacijg ir sgveika, o tai yra labai svarbu
bendradarbiaujant atliekamoms projektavimo uzduotims (Nilsson ir kt., 2008).

Sustiprintas bendradarbiavimas ir idéjy generavimas

AR suteikia bendrg vizualine platformg, kuri skatina tarpdisciplininj bendradarbiavima tarp biology,
inZinieriy ir dizaineriy. Realaus laiko sgveika ir modeliavimas padeda suderinti perspektyvas ir
terminologija, uztikrinant sklandesnj peréjima nuo biologiniy principy prie techniniy pritaikymy. Tyrimai
rodo, kad AR sistemos gali sukurti unikalig bendradarbiavimo patirtj, leisdamos vartotojams sgveikauti su
bendrais 3D virtualiais objektais, taip palengvindamos efektyvy bendravimg ir idéjy mainus (Lukosch,
2015).

Interaktyvus prototipy kurimas ir atsiliepimai

Naudodami papildytosios realybés (AR) jrankius, dizaineriai gali virtualiai kurti biologijos jkvépty
sprendimy prototipus ir juos i$bandyti modeliuojamoje aplinkoje. Sis metodas sumazina su fiziniu
prototipy kdrimu susijusias iSlaidas ir laikg bei leidZia atlikti iteracinius patobulinimus, pagrjstus tiesioginiu
griztamuoju rySiu. Tyrimai parodeé, kad AR gali veiksmingai palaikyti bendradarbiavimu grindZiamas
projektavimo sesijas, suteikdama galimybe keliems dalyviams vienu metu perzitréti ir sgveikauti su AR
patobulintais modeliais (Giunta, 2022).
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Erdvinés papildytosios realybés tyrimas bendradarbiaujant kuriamam dizainui Giunta, L. (Autoré). 2022

AR‘diegimas biomimetiniuose sprendimuose

Papildytosios realybés (AR) integravimas j biomimetinio projektavimo praktikg pagerina procesg,
palengvindamas biologiniy principy abstrakcija, sudarydamas salygas virtualiems eksperimentams ir
uztikrindamas tiksly funkcinj pritaikyma praktiniame pritaikyme.

e Abstrahavimo principai: papildytoji realybé leidZia dizaineriams sgveikauti su detaliais
biologiniy sistemy 3D modeliais, padeda identifikuoti ir i§skirti funkcinius principus. Si
jtraukianti sgveika gerina supratima ir skatina inovacijas dizaino srityje.

e Dizaino taikymas: virtualiy eksperimenty ir vizualizacijos pagalba papildytoji realybé
palengvina abstrakéiy biologiniy principy taikymg realaus pasaulio situacijose. Sis
metodas leidzZia dizaineriams efektyviai iSbandyti ir tobulinti biologijos jkvéptus dizainus.

e Funkcinis vertimas: papildytoji realybé uztikrina tiksly natdraliy modeliy vertimg |
galutinius dizainus, suteikdama jrankius biologinéms strategijoms dinamiskai palyginti ir
patvirtinti. Sis dinaminis patvirtinimo procesas padeda i$laikyti biologiSkai jkvépty
sprendimy vientisuma (Shin ir kt., 2013).

Pasitelkiant AR technologijas, biomimetikos projektavimo procesas tampa patikimesnis ir efektyvesnis,
atitinkantis Siuolaikinius, technologijomis pagrjstus inovacijy ir tvarumo metodus.

Biologija kaip modelis ir iSradimai

Gamtoje gausu isradimuy, kurie islaiké grieztus praktiskumo ir ilgaamziskumo iSbandymus besikeiciancioje
aplinkoje. Norint kuo geriau iShaudoti gamtos galimybes, labai svarbu sujungti biologijg ir inZinerijg bei
matyti abiejy sri¢iy eksperty bendradarbiavima. Sios jungiamosios pastangos gali padéti gamtos
galimybes paversti inZinerinémis galimybémis, jrankiais ir mechanizmais. Norint suprasti gamtg inZinerijos
poziliriu, bitina biologinius gebéjimus rasiuoti pagal technologines kategorijas. Bltent, galima imti
biologiskai identifikuotas savybes ir ieSkoti analogijos inZinerijos pozidriu, kaip parodyta lenteléje.

Biologijos ir inZineriniy sistemy bldingi panasumai

Biologija InZinerija BioinZinerija, biomimetika, bionika ir biomechanika

Kdnas Sistema Sukurtos sistemos su daugiafunkcinémis medziagomis ir
struktdromis, imituojanciomis biologiniy sistemy galimybes.

Skletonas ir | Konstrukcija ir | Atraminés konstrukcijos yra kiekvienos Zmogaus sukurtos

kaulai atramos sistemos dalis

Smegenys Kompiuteris Kompiuteriy pazanga daroma imituojant Zmogaus veiklg
smegenys

Intelektas Dirbtinis Yra daugybé dirbtinio intelekto aspekty, jkvépty biologijos,

intelektas jskaitant  papildytajg realybe, autonomines sistemas,

skaiciavimo intelekty, eksperty sistemas, neapibréztajg logika
ir kt.
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Pojuciai Jutikliai Kompiuteriné regos sistema, dirbtiné regos sistema, radarai ir
kiti artumo jutikliai turi tiesioginiy biologiniy analogijy. Taciau
geriausiu atveju Zmogaus sukurty jutikliy galimybés toli grazu

neprilygsta biosensoriams.

Pavaros Elektroaktyvis polimerai yra pavaros, funkciniu pozidriu
panasios j natdralius raumenis
Elektrocheminé Jkraunamos Biologiniy  medzZiagy naudojimas energijai  gaminti
energijos baterijos mechaninéms sistemoms suteiks milZinisky pranasumuy.

gamyba

Gamtos galimybés

Kai kurie gamtos gebéjimai gali jkvépti naujus mechanizmus, prietaisus ir robotus. Pavyzdziui, genio
gebéjimas dauzyti medieng slopinant smegeny pazeidimo poveik]. Kitas jkvepiantis gebéjimas yra daugelio
bltybiy gebéjimas veikti jvairiomis mobilumo galimybémis, jskaitant skraidyma, kasima, plaukima, éjima,
Sokinéjimg, bégima, laipiojimg, ropojima. Vis dazniau biologiskai jkvépti gebéjimai tampa praktiski,
jskaitant susidlrimy vengimg naudojant dsus ar sonarg, kontroliuojamg maskavimg ir savaime
atsistatancias medziagas. Vienas iS sudétingesniy gebéjimy bus sukurti miniatilrinius prietaisus, kurie
galéty:

o skristi su milZzinisku manevringumu kaip laumZzirgis;

o laikytis ant lygiy ir Siurksciy sieny kaip gekonas;

e prisitaikyti prie supancios aplinkos tekstdros, rasty ir formos kaip chameleonas arba pertvarkyti savo
kiing, kad galéty keliauti labai siaurais vamzdeliais kaip astuonkojis;

¢ apdoroti sudétingus trimacius (3D) vaizdus realiuoju laiku;
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Joti mobilumo galig itin efektyviam veikimui ir judéjimui;
gintis, savarankiskai augti naudojant aplinkinius iSteklius;
eruoti ir kaupti energijg; ir daug kity galimybiy, kurioms biologija sitilo mokslo ir inZinerijos

selis biologijos aspekty vis dar néra iki galo suprantami, jau padaryta didelé paZzanga.

ilinimas (projekty pavyzdziai, naudojant AR jrankius
biomimikrijos mokymui)

Papildytosios realybés (AR) jrankiai suteikia naujy aspekty biomimikrijos mokymui, siilydami mokiniams
jtraukiantj, interaktyvy bidga susipazinti su biologiniais principais ir paversti juos novatoriskais dizaino

sprendimais. Zemiau pateikiami pavyzdiai, kaip AR jrankiai gali pritaikyti ir patobulinti anks¢iau naudotus
projektus.

Sukurta jkvépta gamtos: (Biomimetikos institutas, 2009 m.)

ST design inspiration.

Sioje pavyzdinéje pagrindinio lygio veikloje mokiniai atranda, kaip inZinieriai gali panaudoti biomimikra
savo projektams tobulinti. Jie suZino, kaip atidus gamtos stebéjimas — tapimas, taip sakant, gamtos
detektyvu — gali padéti sukurti inovacijas ir produktus. Sioje veikloje mokiniai atlieka atvirkitine gélés
inZinerijg, kad surinkty dizaino idéjy naujiems produktams.

e Inzinerinis rySys: Augalai ir gyvunai i$ tiesy yra gamtos inzinieriai. Pavyzdziui, lapas gali
efektyviau panaudoti saulés energijg nei geriausi masy saulés elementai. Per milijonus
mety augalai ir gyvinai sukdré iSradingy budy iSgyventi Zemeje. Kaip inzinieriai, mes
galime konsultuotis su gamta, kad patobulintume esamus dizainus ir gaminius. Tyrinédami
gamtag, taip pat galime pasisemti jkvépimo dizainams, kurie niekada neegzistavo.
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Apibudinkite objekto atvirkstinés inZinerijos procesa.
Paaiskinkite, kaip komandinis minCiy generavimas gali padéti sukurti kdrybiSkesnes
idejas.

* Pries veikla

1. Surinkite medziagas.

2. Padarykite biomimikrijos tyrinéjimo darbalapio kopijas.

3. Perziurékite auksCiau pateiktus biomimikrijos pavyzdzius (daugiau pavyzdziy galite rasti
Saltiniuose, iSvardytuose literatdros skyriuje).

4. Pasipraktikuokite gélés atvirkstinés inzinerijos metodg, kad pasiruoStuméte atsakyti |
mokiniy uzduodamus klausimus.

Su studentais

| dalis: Atvirkstiné inzinerija

1. Apzvelkite pagrindines biomimikrijos sgvokas ir pateikite keletg atvejy tyrimy, kad
motyvuotuméte studentus.

2. (rekomenduojama) Prie$ atlikdami pagrindine veiklg, atlikite iSankstinj vertinimg. Tai

padés paruosti dirvg atvirkstinés inZinerijos iS3UKiui.

Suskirstykite klase j 2—-3 mokiniy grupes.

Duokite kiekvienai grupei po darbalapj.

5. Prie$ jteikdami komandoms géles ir jrankius, naudokite darbalapj, kad perzvelgtuméte
atvirkstinés inzZinerijos koncepcijg ir procedlrg. Galite netgi paprasyti, kad kiekviena
komanda atsakyty j tiriamajj klausima pries jteikdami medziaga.

6. Kiekvienai grupei duokite po atvirkStinés inzinerijos jrankiy rinkinj, pavyzdziui, danty
krap&tukus, pincetus, pjovimo jrankius, didinamuosius stiklus ir plastikinius maiselius.

7. Nurodykite mokiniams pradéti atvirkStinés géliy inzinerijos procesg. |sitikinkite, kad
grupés vadovaujasi savo darbalapiais, kuriuose aprasyti Sie keturi Zingsniai:

a. Atsargiai iSardykite géle ir nubraizykite jos skirtingas dalis.
b. Apibadinkite gélés spalvas ir tekstlras. Kodél gélé buvo sukurta i$ Siy medziagy?
c. Apibadinkite bendrg gélés formg ir struktlrg. Kokj iSS0kj gélé galéty iSspresti
turédama tokig formg ir struktarg?
d. Kaip inZinierius galéty imituoti gélés medziaga, spalva, forma ir struktirg, kad sukurty
kazka naujo?
e. Kokias mokslines sgvokas, kurias jau suzinojote anksciau, esate susijusios su géle?
Kaip galétuméte jas panaudoti savo dizaine?

Originali veikla: mokiniai atlieka atvirkstinés inZinerijos procediirg, kad suprasty gélés struktirg,

P w

medziagas ir funkcinj dizaing. Papildyta realybe (AR):

e Naudokite tokius jrankius kaip ,JigSpace” , kad sukurtuméte 3D géliy papildytosios realybés
modelius, kurie leis studentams virtualiai tyrinéti jy vidines struktdras ir suprasti jy formos ir
funkcijos rysius.
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kite, kaip Ziedlapiai saveikauja su aplinkos elementais, pavyzdziui, apsaugo Ziedadulkes nuo
arba lauzZo Sviesg, kad pritraukty apdulkintojus.

teikti galimybe isardyti virtualius modelius, kad studentai galéty stebéti pagrindinius
struktlrinius komponentus, tokius kaip Ziedlapiy tekstdra ar stiebo lankstumas, ir taip skatinti
gilesnj ekologinj supratima.

_~Naujas mokymosi rezultatas: studentai jgyja jzvalgy apie biologiniy struktiry taikymg realaus pasaulio

eV =

Il dalis: Gaminio dizainas
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1.

bl

Kai mokiniai baigs kurti geéliy atvirkStine inzinerijg, paprasykite jy, remdamiesi tuo, kg
pastebéjo, sugalvoti galimy naujy produkty. Pavyzdziui, gélés jkvépti produktai galéty bati
nauji neperSlampami drabuZiai, vandens surinkimo sistema namui, lengvos statybinés
medziagos, dangoraizis, kuris gali silbuoti véjyje nesuliZzdamas ir pan.

Tegul kiekviena grupé mazdaug 10 minuciy atlieka minCiy Sturma dél galimy produkty.
Paprasykite jy uzraSyti arba nupiesti visy idéjas, kilusias min€iy Sturmo metu.
PaprasSykite grupiy pasirinkti vieng galutinj produkta, kurj pristatyty klasei. Pateikite
mokiniams projektavimo kriterijy arba apribojimy sgradg. PavyzdZiui: dydis, biudZetas,
medziagos, iStekliai, kultariné aplinka ir kt. Tai padeda mokiniams uZsidéti ,inZinerines
kepures®. Pavyzdziai gali bati Sie:

Reikalauti, kad studentai kurty projektus, kurie padety spresti aplinkosaugos problemas.
Reikalauti, kad studentai kurty projektus, kurie padéty spresti sveikatos / medicinines
problemas.

Reikalauti, kad studentai kurty projektus, kurie galéty bati pastatyti besivystancioje 3alyje
ar kaimo vietovéje su ribotais iStekliais.

Suteikite studentams hipotetinj biudzeta, pavyzdziui, 100 USD.

Reikalauti, kad studenty projektai baty atliekami be atlieky, t. y. baty naudojamos tik
pakartotinai panaudojamos medZiagos.

Suteikite kiekvienai grupei dar 10 minuciy, kad sugalvoty geriausias idéjas savo
galutiniams produktams. Paprasykite jy nubraizyti eskizus ir pastabas apie savo produktus
ant naujo popieriaus lapo. Paprasykite mokiniy, jei reikia, jtraukti mokytojo nurodytus
dizaino apribojimus.

Jvertinkite skirtingus dizainus, kad nustatytumeéte, kiek jie atitinka kriterijus / apribojimus.
PapraSykite kiekvienos grupés pristatyti savo produktg likusiai klasei. Jei grupés jauciasi
patogiai, papraSykite jy nupiesti savo idéjas klasés lentoje ir atsakyti j kity komandy
klausimus apie savo produktus.

Visoms grupeéms prisistacCius, kartu su mokiniais veskite vertinimo veiklg po jy.



5 pav. Du studentai atlieka saulégrazos atvirkstine inZinerijg,
© 2009 Kolorado universiteto regentai

Patobulinta AR funkcija :

e Pasinaudokite papildytosios realybés (AR) platformomis, tokiomis kaip ,,Assemblr EDU“ , kad
studentai galéty kurti virtualius biologijos jkvépty dizainy prototipus.

e Imituokite produkto funkcionaluma realiuoju laiku, pavyzdZiui, neperSlampamus drabuZius,
imituojancius lotoso lapus, arba lengvas medziagas, modeliuojamas pagal augaly struktdras.

e Bendradarbiavimu grjstos papildytosios realybés (AR) aplinkos skatina grupinj minciy Sturma ir
gerina komandinj problemy sprendima.

Naujas mokymosi rezultatas: studentai iSmoksta sujungti biologijg ir inZinerijg, kurdami biologijos jkvéptus
sprendimus su papildytosios realybés (AR) sustiprintais grjztamojo rySio mechanizmais.

Gamtoje esancios technologijos ir mechanizmai:

Automatinis sistemos veikimo valdymas yra ribotas, jei naudojama paprasta programiné jranga su tik is
anksto nustatytomis parinktimis. Vis daZniau sistemos kuriamos naudojant dirbtinj intelektg, kai valdymo
algoritmai imituoja gamta. Siy sistemy kirimas apima dirbtinio intelekto algoritmy, kurie suteikia kritines
valdymo galimybes, tokias kaip Ziniy rinkimas, vaizdavimas ir perkvalifikavimas neapibréztumo sglygomis,
planavimas, matymas, veido ir bruozy sekimas, kalbos apdorojimas, Zemélapiy sudarymas ir navigacija,
natdralios kalbos apdorojimas ir masininis mokymasis, naudojimg. Apskritai dirbtinis intelektas yra
kompiuteriy mokslo Saka, tirianti skaiiavimo reikalavimus tokioms uzduotims kaip suvokimas,
perkvalifikavimas ir mokymasis, kad bty galima kurti sistemas, kurios atlikty Sias funkcijas. Geresnis
Zmogaus pazinimo supratimas vis labiau leidZia mokslininkams suprasti intelekto reikalavimus apskritai ir
leidzia kurti iSmaniuosius jrenginius, autonominius agentus ir sistemas, kurios bendradarbiauja su
Zmonémis, siekdamos pagerinti jy gebéjimus.

Daugybe mechanizmy pavyzdziy jkvépé biologijos stebéjimai; Cia pateikiama keletas pavyzdziy.

e ,Inchworm linijiniai varikliai
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lakriimis yra kandziy, vadinamy Geometridae, grupés viksras, turintis Sesias priekines ir
keturias uzpakalines kojas. Sios lervos arba vikéro judéjimo mechanizmo imitavimas lémé varikliy ir linijiniy
pavary,vadinamy dygliakrimiais, sukirima. Siuos komercidkai prieinamus variklius varo pjezoelektrinés
pavaros (gaminamos tokiy kompanijy kaip ,,Burleigh Instruments”). Jie gali judéti mazdaug 2 mm s-1
grei€iu, nanometry skiriamaja geba ir uztikrinti $imty milimetry judéjimo atstuma. Siy varikliy sukuriamos
jegos gali siekti daugiau nei 30 N, be jokio laisvumo ir didelio stabilumo. Jy nemagnetiné sudétis suteikia
pranasumy taikant juos bandymo prietaisuose, tokiuose kaip magnetinio rezonanso tomografai (MRT).
Palyginti su biologiniais raumenimis, pjezoelektriniu bddu valdomi dygliakrimiai, iSlaikant padét;,
neissklaido energijos.

yInchworm“ mechanizmai turi daug konfigiracijy, kur vieningos pavaros principas naudoja du stabdZius ir
ilgintuva. Sie varikliai atlieka ciklinius veiksmus, kai galinis stabdys uzspaudziamas ant veleno, o ilgintuvas
stumia priekinj stabdj j priekj. Tada priekinis stabdys uZspaudZia veleng, atleisdamas galinj stabdj ir
jtraukdamas ilgintuva, kad bty galima judéti vienu Zingsniu j priekj.

ir Sis Zingsnis gali bati vos 1 nm.

B'odi)il tissue

(a) B

Thorax Head

/—.——' sl
' ’ Abdomen x‘ ‘

Prolegs True legs

Coelom

Longitudinal
muscle fibers

(5)

6 pav. (a) Tikras dygliuotasis kirminas, (b) dygliuotojo kirmino eskizas i$ Sono ir (c) jo pagrindiniy
raumeny struktlry eskizas. Autoriai: Wang ir kt. ©2014 I0P Publishing

IS tiesy, kaip studenty projektas, jie tyrinéja, kaip coliy kirmélés judéjimas jkvépé pjezoelektrinius variklius,
suprasdami jo mobilumo, efektyvumo principus ir praktinj pritaikyma tokiuose jrenginiuose kaip MRT
sistemos.

Patobulintas fokusavimas naudojant AR
Naudodami papildytaja realybe (AR), studentai gali:

1. Vizualizuokite colinio kirmélés judéjimo biomechanikg 3D formatu.

2. Imituokite, kaip pjezoelektrinés pavaros atkartoja sj judéjima tiesiniuose varikliuose.

3. Virtualiai kurkite biologijos jkvépty varikliy prototipus, iSbandydami jy funkcionalumg ir
efektyvuma.
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1. Slieko judgéjimo vizualizavimas

ankis: naudokite ,JigSpace” arba ,,Merge Cube“, kad sukurtuméte interaktyvy 3D slieko kino ir
raumeny strukttros modelj.
Veikla:

Studentai manipuliuoja papildytosios realybés modeliu, kad stebéty, kaip centimetrinés
kirmeélés raumenys koordinuoja ciklinius judesius.

Modeliavimas gali parodyti, kaip coliy kirmeélé pritaiko savo judéjimg prie skirtingy pavirsiy,
pabréziant funkcinius principus, slypin€ius uz jos mobilumo.

2. Pjezoelektrinio variklio mechanizmo modeliavimas

e Jrankis: naudokite ,,Assemblr EDU“ arba panasias platformas, kad sukurtuméte pjezoelektriniy
pavary, atkartojanciy slieko judéjimg, 3D AR simuliacija.
e Veikla:

Studentai tyrinéja variklio papildytosios realybés modelj, kad suprasty stabdziy, ilgintuvy
ir pjezoelektriniy pavary vaidmen;.

Modeliavimas leidZia studentams koreguoti kintamuosius (pvz., variklio greitj, jéga ar
skiriamajg geba) ir stebéti jy poveikj realiuoju laiku.

3. Biologiskai jkvépty varikliy prototipy kirimas

e Jrankis: naudokite ,,Reality Composer” arba ,,Sketchfab” AR pagrindu sukurtam prototipy kirimui.
e Veikla:

Mokiniai, naudodami papildytosios realybés jrankius, kuria savo variklius, jkvéptus colinio
kirmélés.

Jie gali virtualiai iSbandyti variklius, stebédami, kaip variklio konfiglracijos pakeitimai
veikia jo veikima (pvz., tiksluma, stabiluma ar energijos vartojimo efektyvuma).

4. AR taikymas realiame pasaulyje

e Jrankis: naudokite papildytgjg realybe (AR), kad imituotuméte sliekiniy varikliy pritaikyma
realiame pasaulyje medicinos, pramonés ar robotikos kontekste.
e Veikla:

Studentai gali pamatyti, kaip variklis veikia tokiuose jrenginiuose kaip MRT skaitytuvai ar
robotinés rankos.
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Modeliavimas gali pabrézti coliy kirméliy jkvépty dizainy privalumus, tokius kaip didelis
tikslumas ir mazas energijos iSsklaidymas.

okymosi rezultatai

Biomechaninis supratimas: mokiniai giliau supranta centimetrinés kirmélés judéjima ir kaip jis
jkvépé novatoriskus inZinerinius sprendimus.

Sisteminis mastymas: papildytoji realybé skatina integruotg biologiniy principy ir inZineriniy
pritaikymy poZzidrj.

Dizainas ir eksperimentavimas: studentai kuria ir iSbando biologijos jkvéptus dizainus virtualioje,
nerizikingoje aplinkoje, skatindami kdrybiskumg ir iteracinj mokymasi.

Aktualumas realiame pasaulyje: papildytoji realybé demonstruoja biomimikrijos poveikj
praktiniuose kontekstuose, todél mokymosi patirtis tampa prasmingesné.

Siurbimo mechanizmai

Gamtoje esantys pumpavimo mechanizmai yra puikus skysciy ir dujy pumpavimo jrenginiy
modelis. Gamtoje naudojami jvairis pumpavimo mechanizmai, kurie taip pat naudojami
mechaniniuose siurbliuose. Plauciai pumpuoja org j vidy ir is jo (potvynio ir atosliigio pumpavimas)
per diafragma, kuri leidzia mums kvépuoti, padedant tarpsonkauliy raumenims. Peristaltinis
pumpavimas yra viena iS labiausiai paplitusiy pumpavimo formy biologinése sistemose, kai
skysciai suspaudziami reikiama kryptimi. Toks pumpavimas jprastas virskinimo sistemoje.
Pumpavimas per voztuvus ir kameras, kurios keicia tirj, aptinkamas Zmoniy ir gyviny sirdyse, kai
kameros pleciasi ir susitraukia. Vienkrypciy voztuvy naudojimas yra raktas j kraujotakg venose,
kur slégis yra mazesnis.

7 pav. Potvynio ir atosllgio siurblys, https://www.slideshare.net

Laikydami $j mechanizma mokiniy projektu, mokiniai tyrinéja natdralius pumpavimo mechanizmus, tokius
kaip Zmogaus sirdis ar peristaltika virskinimo sistemoje.

Patobulinta AR funkcija :
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Modeliavimai gali parodyti skys¢iy dinamika, iliustruodami, kaip vienpusiai voztuvai ir slégio
skirtumai leidzZia efektyviai transportuoti skyscius.

Studentai gali kurti virtualius biologiskai jkvépty siurbliy prototipus, skirtus tokioms reikméms
kaip medicinos prietaisai ar drékinimo sistemos.

Naujas mokymosi rezultatas : studentai jgis gilesnj skys¢iy mechanikos supratimg ir jos pavertimg

efektyviais technologiniais sprendimais.

Kontroliuojamas sukibimas

Daugelis organizmy pasiekia kontroliuojamg Slapig arba sausg sukibimg. Naudodama labai
fibriliuotg mikrostruktlirg, vabalas Hemisphaerota cyanea taiko Slapig sukibimg, pagrjstg
kapiliarine sgveika. Kita vertus, gekonas pasizymi puikiu sausu sukibimu, naudodamas van der

Valso jégas. Nors 3ios jégos suteikia maZg vidine energija ( ~ 50 m J m ), their effective localized
application allow for the remarkable capability (Autumn et al 2002). Using this adhesion
mechanism, the gecko can run on polished glass at a speed of about 1 m s—1 and attach
its body to the wall using a single toe to support its body weight. This capability motivated
efforts to mimic the gecko’s adhesion mechanism and some limited success was reported.
Such research was conducted by Autumn and Peattie (2003) who developed an artificial

foot-hair tip model for a dry, self-cleaning adhesive that works under water and in

vakuumas.

etachmen
Flexible
electrothermal
fim Mushroom-
LCE film shaped ey

P
(i) structures.

8 pav. Gekono sukibimo specifikacija (Hongmiao Tian&all, 2020)

Kaip mokiniy projektas, Sj pavyzdj mokiniai gali iSnagrinéti, kad suzinoty, kaip gekonai prilimpa prie
pavirsiy, ir sugalvoty bidy, kaip imituoti Sig funkcija.

Patobulinta AR funkcija :
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Pasinaudokite ,,Reality Composer” ar panasiais jrankiais, kad mokiniai galéty vizualizuoti gekony
pédy struktiras mikroskopiniu masteliu papildytoje realybéje (AR).

Interaktyvios simuliacijos gali parodyti, kaip van der Valso jégos uztikrina sukibimg net ir ant lygiy
pavirsiy.



Co-funded by
the European Union

iSbandyti ir koreguoti virtualius dizainus, jkvéptus gekony sukibimo, pavyzdZiui,
medicinos prietaisus.

osi rezultatas : mokiniai supranta sukibimo mokslinj pagrinda ir jo potencialg inovatyviems
prendimo blidams, pavyzdZiui, kuriant saugesne laipiojimo jrangg ar povandeninius klijus.

Korys

Korj bités gamina visiSkoje tamsoje ir jis susideda iS tobulos Sesiakampeés Igsteliy struktdros, kuri
pasizymi optimalia pakavimo forma. Bitéms tokia geometrija atitinka jy poreikj sukurti struktdrg, kuri
uztikrinty maksimaly stabily sulaikyma (medy, lervy), naudojant minimaly medziagos kiekj. Dél ty
paciy priezasCiy korys yra ideali konstrukcija orlaivio valdymo pavirSiams statyti ir gali bati
naudojamas sparne, aukscio vairalazdéje, uodegoje, grindyse ir daugelyje kity daliy, kurioms
reikalingas tvirtumas ir dideli matmenys, islaikant mazg svor;j.

10 pav. ,Framlab“ 3D spausdintuvu atspausdintas ,,Homed"“ sililo prieglobstj Niujorko benamiams, teigia
,honeycomb”. https://www.dezeen.com

Interpretuodami Sig idéjg kaip studenty projekta, studentai studijuoja korio geometrijg, kad suprasty jos
stipruma ir medziagy efektyvuma.

Patobulinta AR funkcija :

24 Project Number: KA220-BW-23-30
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udokite tokius papildytosios realybés jrankius kaip ,,Sketchfab® , kad sukurtuméte jtraukiancia
orio struktlry patirtj ir leistuméte studentams analizuoti, kaip jy geometrija optimizuoja erdvés
ir medziagy panaudojima.

Noréedami pademonstruoti tiesioginj Siy principy pritaikomumg, papildytoje realybéje (AR)
imituokite realaus pasaulio pritaikymus, tokius kaip korio jkvépti architektdriniai projektai ar
léktuvy komponentai.

Naujas mokymosi rezultatas : studentai susieja natiraliy projekty struktdrinj efektyvuma su tvaria
inZinerijos ir architektdros praktika.

Biomimetiky pritaikymo planetose svarstymas:

Ateities kosmoso tyrinéjimy taikymams biomimetika sitlo koncepcijy rinkinj, kuris gali bati panaudotas
kuriant naujas technologijas ir tobulinant turimus pajégumus. Pasinaudoti potencialia nauda blsimoms
NASA misijoms, kurig galima gauti mégdZiojant gamtg. Kaip potencialus Siy medZiagy pritaikymas, galima
jsivaizduoti, kad stipriy ir tvirty dirbtiniy raumeny, pagrjsty EAP medZiagomis, prieinamumas ateinanciais
metais leis mums sukurti biomimetinius kojy robotus, kurie gali bégti taip greitai, kaip gepardas, nesti
mase kaip arklys, lipti ant staciy uoly kaip gekonas, pertvarkyti savo kiing kaip astuonkojis, skraidyti kaip
paukstis ir kasti tunelius kaip kurmis. Tai nejtikétina vizija robotams, kurie gali biti naudojami planetoms
Visatoje tyrinéti, ir tai gali lemti ateities...

Planetiniy misijy planai, pagrjsti mokslinés fantastikos idéjomis paremtu roboto veikimo scenarijumi. Kai
kurios uzduotys, kurias gali tekti atlikti tokiems robotams, apima autonominj vandens, jvairiy istekliy ir
galbit biologiniy indikatoriy aptikimg ieSkant praeities ar dabarties gyvybés arba net jrenginiy bdsimoms
Zmoniy buveinéms statybg. Kai tokie robotai bus pakankamai patikimi, kad galéty veikti atSiauriomis
kosmoso sglygomis, jie galés atlikti Zmoniy pakaitaly vaidmenj atliekant uzduotis, reikalaujancias Zzmogaus
gebéjimy, nepakenkdami realiems asmenims jokiems nereikalingiems pavojams.

Kosmoso taikymas yra vienas is reikliausiy deél atSiauriy eksploatavimo salygy, reikalaujanciy didelio
tvirtumo ir ilgaamziskumo. Biomimetiniy galimybiy sukirimas naudojant elektroaktyvigsias medziagas
potencialiai leis NASA vykdyti misijas kitose planetose naudojant robotus, kurie imituoja Zmoniy veiksmus

besiformuojancia kosminiy skrydZiy technologija, kiirimu, labai sunku jveikti.

Taciau, kadangi tokiose srityse paprastai gaminamos tik nedidelés partijos, jos gali bati svarbios naujos
pavaros ir jtaisai, skirti naujy pavary ir jtaisy pristatymui ir eksperimentavimui. Tai skiriasi nuo komerciniy
pritaikymy, kuriems masinés gamybos, vartotojy paklausos ir vieneto kainos klausimai gali bdti labai
svarbs technologijy perkélimui j praktinj pritaikyma. Apskritai, biologiskai jkvépty roboty, varomy EAP
pavaromis, kidrimas gali turéti pranasesniy galimybiy nei natdraliy batybiy, nes Siy roboty nevario
evoliucija ir iSgyvenimo poreikiai, kurie yra labai svarbis biologinéms bitybéms. Bar-Cohen ir jo
bendradarbiai sukonstravo miniatilrrine robotine rankga, kurig pakélé EAP pavara, pagaminta is valcuoto
dielektrinio elastomero ir veikianti kaip linijiné pavara. Telepresence kartu su virtualia realybe, naudojant

Elektroaktyvis polimerai arba EAP yra polimerai, kurie, veikiami elektrinio lauko, keidia savo dydj arba fo
DazZniausi Sio tipo medziagy panaudojimo bidai yra pavaros:ir jutikliai:
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suteikia dar vieng svarby potencialg kosmoso taikymams, ypac siekiant iSvengti tiesioginio
i0 Su pavojingomis sglygomis.

haptine s3saj
Zmoniy s

Bar-Cohen ir jo tyrimy komanda sugalvojo naujg dizaing, kuriame minimaliai invaziné robotiné ranka kaip
chirdrginis jrankis gali biiti sukonstruota astuonkojo konfiglracijos su keliais laisvés laipsniais Ciuptuvais,
upintais jvairiais jrankiais. Norint jgyvendinti tokig galimybe, buvo svarstomas EAP kaip pavary ir
elektroreologiniy skysciy (ERF) derinys, kai galima kontroliuoti tokios lankscios robotinés rankos standuma
ir jg galima valdyti kaip haptine s3saja.

Figure 17.A graphic view of an octopus-configured catheter for
surgical applications. (Bar-Cohen,2006)

pritaikymas planetoms”, kuriame numatoma naudoti biomimetinius robotus kosmoso tyrimams, taip pat
gali biti gerokai patobulintas naudojant papildytosios realybés jrankius. Integruodami papildytaja realybe,
studentai ir tyréjai gali imituoti, vizualizuoti ir eksperimentuoti su biologijos jkvéptomis roboty
koncepcijomis, taip tobulindami savo supratimg ir kdrybiskumg kurdami sprendimus atSiaurioms
planetinéms sglygoms.

Projekte nagrinéjamos biomimetinés koncepcijos, tokios kaip dirbtiniai raumenys, gekony tipo laipiojimas
ir astuonkojy tipo pertvarkymas, siekiant sukurti robotus, galincius veikti atSiauriomis planetos sglygomis.

Patobulintas fokusavimas naudojant AR:
Naudodami papildytaja realybe (AR), studentai gali:

1. Vizualizuokite biomimetiniy dizainy judéjimg ir prisitaikymg ekstremalioje aplinkoje.

2. Imituokite tokias uzduotis kaip iStekliy paieska ar buveiniy kdrimas kitose planetose.

3. Prototipuoti ir iSbandyti biologiskai jkvéptus robotus virtualiose planetiniy sglygy simuliacijose.
1. Biomimetinio judéjimo tyrinéjimas

e Jrankis : naudokite ,JigSpace” arba ,Assemblr EDU" , kad sukurtuméte gepardy, gekony ar

astuonkojy jkvépty biomimetiniy roboty 3D AR modelius.
e Veikla:
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Studentai manipuliuoja papildytosios realybés (AR) modeliais, kad stebéty, kaip
biologinés adaptacijos (pvz., gekony sukibimas ar gepardy greitis) paverciamos roboty
funkcijomis.

Imituokite judesius, tokius kaip kopimas j uolas arba formy pertvarkymas skirtingoms
uzduotims.

2. Kosmoso programy modeliavimas

e Jrankis : Pasinaudokite ,Merge Cube” , kad sukurtuméte papildytosios realybés aplinkas,

imituojancias planety pavirsius, tokius kaip Marsas ar Ménulis.
e Veikla:

Studentai testuoja papildytosios realybés (AR) robotus virtualiose vietovése, imituodami

aplinkos issakius, tokius kaip silpna gravitacija ar ekstremalios temperataros.

Jsivaizduokite, kaip dirbtiniai raumenys ir biomimetiniai dizainai leidZia atlikti tokias
uzduotis kaip iStekliy gavyba ar buveiniy krimas.

3. Roboty prototipy kurimas naudojant AR

e Jrankis : naudokite ,Reality Composer” , kad mokiniai galéty kurti ir modifikuoti biologijos
jkvéptus roboty komponentus.
e Veikla:

Studentai kuria robotiniy ranky prototipus su EAP pavaromis arba gekony jkvéptais
laipiojimo mechanizmais.

Imituokite, kaip Sie projektai atlieka konkrecias uzduotis, pavyzdziui, méginiy rinkimg ar
moduliniy buveiniy konstravima.

4. Bendradarbiavimo dizaino isStkiai

e Jrankis : grupinio darbo papildytosios realybés (AR) modeliavimo metu naudokite ,CoSpaces
Edu”.
e Veikla:

Komandos kuria daugiafunkcius robotus, kurie apjungia kelis biomimetinius principus
(pvz., gekono jkvéptg laipiojimo rankg ir gepardo jkvéptg bégimo mechanizma).
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Naudokite papildytajg realybe (AR), kad kartu vizualizuotuméte ir tobulintuméte Siuos
dizainus, pristatydami savo roboty galimybes imituojamoje planetinéje misijoje.

# Biomimikrijos integravimas j edukacing praktika suteikia studentams unikalig galimybe tyrinéti biologijos,
inzinerijos ir dizaino sankirtg, skatinant kiirybisSkumga ir inovacijas. Papildytosios realybés (AR) jrankiy
jtraukimas mokymasi daro labiau jtraukiantj, interaktyvesnj ir patrauklesnj. Sie jrankiai leidZia studentams
vizualizuoti sudétingas biologines sistemas, imituoti realaus pasaulio taikymus ir kurti biologijos jkvépty
sprendimy prototipus dinamiskoje virtualioje aplinkoje.

Sis mokymo modulis yra sudarytas taip, kad padéty besimokantiesiems pereiti tyringjimo, vykdymo ir
tobulinimo etapus, uZztikrinant visapusiska pozitrj j biomimikrijos principy supratimg ir taikyma.
Tyringjimo etape studentai kaupia pagrindines Zinias apie biologijos jkvéptas koncepcijas ir naudoja
papildytaja realybe¢ (AR) biologiniams modeliams vizualizuoti. Vykdymo etape daugiausia démesio
skiriama praktiniams projektams, bendradarbiavimui problemy sprendimui ir griztamajam rysiui realiuoju
laiku naudojant AR modeliavimus. Galiausiai, tobulinimo etape pristatomos pazangios mokymosi
strategijos, tokios kaip zaidimy elementy taikymas ir AR pagristi vertinimai, siekiant pagilinti supratimg ir
skatinti inovacijas.

Sioje lenteléje apibendrinti kiekvieno etapo pagrindiniai elementai, i§samiai aprasant, kaip papildytosios

realybés (AR) jrankiai yra integruojami siekiant mokymosi tiksly. Jtraukdami $ig lentele | mokymo modulj,

pedagogai ir besimokantieji gali lengvai pasinaudoti sistema ir jvertinti AR transformuojantj vaidmenj
biomimikrijos ugdyme.

Fazé Aprasymas

- Tyrimai ir atradimai : mokiniai susipazjsta su pagrindinémis biomimikrijos koncepcijomis,
tyrinéja tokius biologinius principus kaip formos ir funkcijos atitikimas bei optimizavimas per
natdralius procesus.

- Turinio kiirimas : interaktyvios papildytosios realybés priemonés, tokios kaip ,,JigSpace”, teikia
Tyrinéjimas 3D modelius (pvz., lotoso lapo mikrostruktirg, korio geometrijg), kad bty galima vizualizuoti
koncepcijas ir susieti jas su techniniais pritaikymais.

- Poreikiy analizé : mokytojai ir mokiniai analizuoja i$stkius, su kuriais susiduriama kuriant
biologiniy strategijy santraukas inZinerijos reikméms.

- Mokymo programos jgyvendinimas : Pamokos apima tokius projektus kaip atvirkstiné géliy
inZinerija arba biologijos jkvépty roboty kdrimas.

- Interaktyvis pratimai : prototipy kdrimui ir modeliavimui naudojami papildytosios realybés
(AR) jrankiai, tokie kaip ,,Assemblr EDU“. PavyzdZiui, studentai kuria virtualius gekony jkvéptus

Taik
atkymas laipiojimo jrankius arba imituoja coliniy kirméliy jkvéptus linijinius pavaros mechanizmus.

- Atsiliepimy rinkimas: mokytojai renka jZvalgas i$ AR patobulinty projekty, daugiausia démesio
skirdami tam, kaip AR gerina supratimg ir jsitraukima.

- AR integracija : Pristatykite AR patobulintas vizualizacijas pazangioms biomimikrijos
koncepcijoms, tokioms kaip gekony ar gepardy jkvéptos roboty simuliacijos.

- Interaktyvus mokymasis: mokiniai tyrinéja planety pritaikyma, testuoja papildytosios
realybés (AR) pagrindu sukurtus roboty modelius ekstremalioje aplinkoje, pavyzdziui, Marse.
Bendradarbiavimo jrankiai, tokie kaip ,CoSpaces Edu“, palengvina komandinj darbag
projektuojant daugiafunkcinius robotus.

Gilinimas
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Zaidimo principu pagrjstas turinys: taskai, Zenkleliai ir lyderiy lentelés integruojami j
papildytosios realybés (AR) simuliacijas (pvz., atlygiy rinkimas uz biomimetikos dizaino isstkiy
sprendima).

AR pagrijsti vertinimai: AR pagrjsti vertinimai leidZia studentams interaktyviai demonstruoti
biomimikrijos taikymus, pavyzdZiui, imituoti aplinkos adaptacijg arba iSbandyti biologijos
jkvéptus prototipus.
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