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Sissejuhatus

See harjutus tutvustab dpilastele meremikroorganismide varjatud maailma — need on
Maa vaikseimad, kuid samas koige olulisemad keskkonnainsenerid. Ookeanides elab
tohutul hulgal bakterite, vetikate ja teiste mikroobide kooslusi, millel on planeedi
tasakaalu sailitamisel oluline roll saasteainete lagundamisel, toitainete ringlussevétul ja
mereokosusteemide toetamisel. Need mikroskoopilised eluvormid toimivad looduse
koristusmeeskonnana, muutes kahjulikud ained, nagu 0li, plastjaagid ja orgaanilised
jaatmed, kahjututeks voi isegi kasulikeks Uhenditeks.

Liitreaalsuse (AR) abil sukelduvad &pilased ookeani pinna alla, et uurida ookeani
puhastavaid mikroobseid 6kosusteeme. Nad jalgivad, kuidas erinevat tuupi mikroobid
merekeskkonnas toimivad, visualiseerivad, kuidas need organismid saasteainetega
suhtlevad, ning avastavad biolagundamise ja biopuhastamise taga olevaid biokeemilisi
protsesse.

See interaktiivne dpikogemus thendab bioloogia, keskkonnateaduse ja keemia
STEAM-raamistikus, aidates dpilastel mdista, kuidas looduslikud protsessid saavad
inspireerida tehnoloogilisi lahendusi jatkusuutliku keskkonnajuhtimise jaoks. Harjutuse
I6puks mobistavad dpilased mikroobse elu olulisust ookeanide tervises ja motisklevad
selle Ule, kuidas inimesed saavad nendest bioloogilistest susteemidest 6ppida, et
kujundada keskkonnasdbralikke puhastustehnoloogiaid ja biomimeetilisi lahenemisviise
reostuse kontrollimiseks.

See dokument koosneb jargmistest punktidest:

e Teave AR-tehnoloogia kohta

e Kuidas malli abil AR-harjutust defineerida:
o Uldine teave
o Pedagoogilised spetsifikatsioonid
o Tehnilised andmed
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Vahemalt 14-aastane

Opilastel peaksid olema Uldteaduse vdi bioloogia tundidest
omandatud pdhiteadmised mikroorganismidest, 6koslisteemides
reostusest.

STEM-aine: Bioloogia, keskkonnateadus, keemia

Konkreetne teema: Meremikroobide roll ookeani 6kosulisteemid
puhastamisel ja sailitamisel (biopuhastus, biolagundamine, toitai
ringlus).

Teema peamine véljakutse (stressirohke aspekt):

Selle teema kdige keerulisem aspekt on see, et mikroobid on pa
silmaga ndhtamatud ja nende biokeemilisi protsesse on raske
visualiseerida. Opilastel on sageli raskusi ette kujutada, kuidas
mikroskoopilised organismid vdivad avaldada ulatuslikku méju
ookeanide tervisele ja reostuse vahendamisele. Lisaks nduab
mikroobide liikide, saasteainete ja keskkonnategurite keerukate
vastastikmdjude mdistmine abstraktset arutluskaiku molekulaars
tasemel protsesside Ule.

Kuidas AR aitab kontseptsiooni lihtsustada:
e 3D AR-visualiseeriminemuudab nahtamatud mikroorgani
nahtavaks, aidates dpilastel jalgida mikroobide vorme,
elupaiku ja vastastikmdéju saasteainetega.

e AR-animatsioonidN&idake samm-sammult, kuidas mikroc
Oliosakestele kinnituvad, enstilime eritavad ja saasteaine
lagundavad.

e Kihilised AR-stseenidillustreerige seost mikroobide aktiiv
ookeanikihtide ja 6koslisteemi tervise vahel.

o Interaktiivsed UlekattedSelgitage lihtsustatud ja
kaasahaaraval viisil peamisi biokeemilisi protsesse (nt
oksudatsioon, ensiimaatiline lagundamine).

e Mangustatud avastaminejulgustab dpilasi puhastama
virtuaalset ookeani, valides erinevatele saasteainetele
sobivaid mikroobe, kinnistades seelabi rakenduslikku
Oppimist.

Pedagoogiline eesmaérk (6pivéljundid):
Selle harjutuse 16puks peaksid opilased oskama:

1. Selgitage meremikroorganismide rolli ookeani
Okosusteemides ja reostuse puhastamisel.



Kirjeldage biopuhastust ja seda, kuidas mikroobid muudz
kahjulikud ained kahjututeks.

Tuvastage mikroobide efektiivsust mojutavad tegurid, na
temperatuur, soolsus ja hapnikusisaldus.

Maista mikroobsete protsesside ja globaalse
keskkonnatervise vahelist seost.

Mébelge, kuidas loodusest inspireeritud mikroobistrateegi
saab rakendada inimeste loodud puhastustehnoloogiates

Viljakutsetel pdhinev dpe:Opilased taidavad liitreaalsuse
simulatsioonides Ulesandeid, et tuvastada erinevat tulpi
saasteainete jaoks diged mikroobid.

Punktid ja margid:Auhinnatakse virtuaalsete ookeanialac
eduka ,puhastamise” voi mikroobsete protsesside
tuvastamise eest.

Stsenaariumi areng:Opilased labivad etappe, mis esinda
erinevaid merekeskkondi (nt rannik, sivamere, saastunu
ala).

Loplik métisklus:Opilased vétavad kokku, kuidas mikrook
aktiivsus aitab kaasa 6kosusteemi tasakaalule, ja pakuve
valja Uhe bioloogiliselt inspireeritud koristusidee.

AR-kogemus hélmab jargmist:

Interaktiivsed 3D-mudelidmeremikroobide (bakterid, veti
algloomad) uurimine erinevates mastaapides ja elupaika:

AR-animatsioonidmikroobide poolt saasteainete (nt dlitilc
plastmikrokiud) lagundamise visualiseerimine.

HupiktekstMikroobide funktsioonide, biokeemiliste
reaktsioonide ja 6koloogilise tahtsuse kirjeldamine.

Diinaamilised ookeanikeskkonna stseenidmis muutuvad
vastavalt saastetasemele ja mikroobide aktiivsusele.

Simulatsiooni juhtelemendidmis véimaldavad opilastel
reguleerida tingimusi, nditeks temperatuuri véi hapniku h
ja naha, kuidas mikroobide efektiivsus muutub.
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uidas saab seda
taiendatud teavet kasutada STEAM-i probleemi lahendamiseks? teema
opilastele huvitavamal viisil?

Interaktiiveed 3D-mudelid

Eesmdrk:

Aidata dpilastel visualiseerida ja uurida detailseid 30-mudeleid mere mikroobidest ning nende koostoimest
saasteainetaga, et maista, kuidas need mikroskoopilised organismid puhastavad ocokeani ja toetavad
meredkoslsteeme.

Kasutus:

Opilased saavad suumida, pidrata ja vurida 30 AR-mudeleid erinevatest mere mikroorganismidest, sealhulgas
bakteritest, vetikatest ja algloomadest, et naha nende kuju, elupaiku ja funkisioone. Puudutades konkreetseid
mikroobe (nt naftat lagundavad baktarid v hapniku tootmises osalevad vetikad), kKaivituvad animatsioonid, mis
naitavad, kuidas mikroobid kinnituvad saasteainetele, ertavad ensiime ning lagundavad saasteid, nagu naftatilgad
il mikroplast.

Interaktiivsed kihid pakuvad lintsustatud selgitusi biokeemiliste protsesside kohta (oksddatsioon, lagunemine ja
toitainete ringlus) ning toovad esile, kuidas mikroobide koostod toetab keskkonna tasakaalu. Selline kaed-kilge
visualizeerimine muudab ndhtamatud bicloogilised protsessid arusaadavaks ja kaasahaaravaks.

Interaktiivsad nupud

Eesmark:

Woimaldada Gpilastel aktiivselt suhelda AR-mudelitega. et paremini mdista bioremediatsiooni dkoloogilisi ja keemilisi
mehhanisme merekeskkonnas.

Kasutus:

Opilased saavad puudutada AR-stseenis olevaid interaktiivseid nuppe, et avada hipikaknaid selgitustega vai
vahetada erinevate merakeskkondadea vahel, nagu puhas cokean, saastunud ala ja taastunud elupaik, lga nupp vaib
esindada tingimust (nt temperatuur tdus, naftareostus, hapnikupuudus), vGimaldades Spilastel jalgida, kuidas
mikroobide tGhusus muutub keskkonnastrassi korral.

Lisanuppude abil saavad dpilased valida konkreetseid mikroobitilpe vi visualiseerida mikroobse puhastuse maju
enne ja parast. Edusammude jélgimine tagab, et Spilased liguvad Sppimise etappides sisteemselt - alates
mikroobide vormide uurimisest kuni nendea biokeemiliste funkisiconide méistmiseni ning 16puks nende teadmiste
rakendamiseni STEAM-pohises keskkonnaprobleemide lahendamises.

Project Number: KA220-BW-23-30-126516

"Funded by the European Union. Views dnd opinions expressed are nowever those of
the auther(s) only and doe not necessarily reflect those of the Europedn Union or the
European Education and Culture Executive Agency ( EA). Neither the Europaan
Union nor EACEA con be held respansible for them.”




Co-funded by
the European Union

Cpilased osalevad aktitvsait 30 AR-mudsktega, mis kujutavad mere mikroobe ja ookeanikeskkandi, viimaldades neil suumida, podrata ja uurida, kuidas mikroskoopiised crgansmid subtievad
saastaainetega. See khed-kilge kogemus soodustab vodishimw ja avastamist, adales opilasiel visuaiseerida, kuidas mikroabid kinniluvad nalsosakestals, ertavad ersiime ja lagundaad
aaaseaingid.

Animatsconide | haphseiginsiega suhsites seovad Spilased alsesal hialogla ja keemia irormedised nadmised reaalajas visuaateln simulatsioonidega, mis naitavad, kuidas mikroobne akl
roetab ookeari barvist. Seline olsene kaasatus muudab abstrakised mikrobiokoogilsed @ keskkonnapratsessd arusaadavaks ja pénevaks ning julgusiab Gpilasi aktibvsedt osakema bicremedialtsiooni
leodusike mahhanimide mdisimisel,

Kriitiline mddlamine

lasanrs arandab kil mBtlamist, julgustedas Spilasi analillsima. kuidas annevsd keskhonnabegurid {lemparalur, somlsus, haprikubasa Wil saaste idp) mifutavad mikroobida temimist,
AR Engemuse kaudu saavad Bpilased virtuaalseh kalselada ennevaid tingimusi ja warelda misrocbice efektivsust einevates stsenaarumides. See sondustab pohjus-lagagang seoshe maisimis!,
Akaloagiise Esakaak lunnelamist ring biakoogikste ja kesmilsle protsesside vastastikuse sectuss lajumislt Opilased peavad kritilsell mAtlema, miks maned misroobid saastunud kestkonnas
adukall limived, sames kui leised hnivad, ning kuides selised eoduskd sdsteemid vEivad inspireerica keskkonmasbbralike ehnoleogiis lahandusi,

Teadmesta rakondaming

AR-simulats nonitega suhsices rakendavad Salased oma inadmisl bolooglises Bqunemisest, keamilshast rmaktslocnitest & dkasistenmics dinaamikas! praktilses | vsuaalses Konteksts.
Tegevus kutsub neid nfegreerma STEM- ja keskkonnatead misi, sicudes molekul aarsel tasandil inimuvad mikroobsed protsessid suuremahuliste dkosiisieemide ulemustega (nt puhamad
cakeanid ja brem ). Orpitarsed d la loadualike pdhimtteid iehroloogifse innovatsoonige, srulledes, kuidas biomimikd — Gppimine miboobesiesl sisisemidest — wib via
heskkonnasibraike vee puhastamis f EEtmelties lshondustani. Sea rakondusiik Sppimins lugendab srugaamist ja sivendab teadliskust phngelu jEkusuudikionss problegmicss,

Mitmemadaalre dppiming [visuaalne, praktiling, uurimuslik Gopiming)

Stsenaarium dhendah visuaalsed animatscanid, prakiiise AR-uurmise @ uuimusik Gpoimise, of oetada anincyaid Spissile. Opllased Spead vaallemise, kalsetamise ja reficksioon kaudu,
ruubes absiraktsed mikobolooglised ja keemiised misted konkreelseleks ja jalgitavaleks kogemusieks. Visuaalss juluslamse (animatsoonide kaudu) j@ interskfives alsuslamse (AR-
ecsannebe kaudu] kombiraisioon aitab dppijatel mdats keandisi STEAM-tsamasid, nagu bicremadiaisioan, mkoobre dkoloogia @ recsiuse haldanins, Bhandusliog ja meeldejisval wisil,

San mitmamedaaing IAksnaming aitat Splastel mdista mitle snut seda, Kuldas mans mikreobid 1oimivad, vald ke seca, miks nenda rall on aluks Masl hadavajali.
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Sligavam arusaam mere mikroobsetest protsessidest ja cokeani tervisest

Cipilased arendavad siigavamat arusaamist sellest, kuidas mere mikreorganismid aitavad sailitada keskkonna tasakaalu ja puhastada
saastunud vett. Interaktivsate 30 AR-visualiseeringute kaudu jSlgivad nad Gksikasjalikult, kuidas bakterid ja vetikad lagundavad
saasleaineid, laaskasulavad loilaineld ja loalavad meredkosisleeme. See kaasahaarav visuaalne kegemus ailab siduda
mikroskoopilisi bioloogilisi protsesse (nt ensimaatiling lagunemine ja okstdatsioon) makrotasandi keskkonnatulemustega, ugevdades
tecreetilisi teadmisi vaatlemise ja aktiivse osaluse kaudu. Tegevuse IGpuks moistavad dpilased, kuidas ndhtamatu mikroobne tegevus
toetab nahtavat dkaloogilist tasakaalu ning miks nende organismide kaitsmine on globaalse ookeani tervise seisukohalt oluline.

Suurenenud kaasatus ja huvi keskkonnateaduse ja STEAM-valdkondade vastu

AR-kogemusa interaktivne ja avastuslik iseloom on loodud selleks, et ratada opilaste uudishimu ja motivatsiooni bioloogia, keemia ja
keskkonnatehnoleogia vastu. Muutes abstraklse moiste — mikroobse bioremadiatsiooni — visuaalsell kbitvaks ja osaluslikuks
dpikogemuseks, kujuneb dpilastel thendolisemalt positiivne hoiak teadusliku uurimise ja jatkusuutiikkuse teemade suhtes. Samuti
kasvab teadlikkus sellest, kuidas interdistsiplinaarme STEAM-Gpe (teadus, tehnoloogia, inseneeria ja kunst) vaib inspirearida
uuenduslikke lshendusi kiimakindiuse ja reostuse vahandamise jacks. Sea suurenenud huvi toatab pikasjalist huvi merebicloogia,
biotehnoloogia ja dkoloogilize disaini vastu.

Paranenud péhim&istete meeldejdtmine ja taastamine

Animatsioonide, interaktiivee uurimize ja mangulista valjakutsete kombinatsioon altab parandada oluliste mdistata, nagu
biolagunemine, toitainete ringlus ja mikroobsed ckoslsteemid, meeldejdtmist ja taastamist. Mitmemeeleline dppimine, mis Ghendab
visuaalse, praktilise ja kognitiivse kaasatuse, toetab pikaajalist arusaamist, sidudes tecoria vaatluse ja prakiikaga. Kui opilased ndevad,
kuidas erinevad mikroobid reageerivad keskkonnastressile vii saastela, kujuneb neil salgem vaimne mudel keerukatest biokeemilistest
protzessidest. Selline praktiling kogemus tagab, et teaduslikud pdhimdtted ei [33 ainult meelde, vaid neid ka moistetakse.

Suurem enesekindlus bicinspireeritud ja keskkonnaalaste rakenduste selgitamisel

Animatsioonide, interakiivse uurimise ja mangulisia dlesannete kombinatsicon aitab dpilastel kindlamalt selgitada bioinspireeritud
lzhendusi ja keskkonnarakendusi. Mitmemeeleline Sppimine toetab stigavamat arusaamist, sidudes tecoria praktilise kogemusega.
Visualiseerides, kuidas mikroobid toimivad ja reageerivad erinevates tingimustes, suudavad Gpilased paremini selgitada, kuidas
looduslikud protsessid inspireervad keskkonnasobralikke tehnoloogiaid. See suurendab nende enesakindlust teaduslike ideede
esitamisel ja aruteludes ozalemisel.

Milliseid tulemusi on oodata selle kasutamisel?

Technical specifications
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Riistvara:Arvuti, nutitelefon, tahvelarvuti (AR-sisu kasutamiseks),
kaamera (AR-funktsionaalsuse jaoks), gliroskoop (AR-jalgimiseks
mobiilseadmetes).

Tarkvara:SeeDelightexAR veebip&hine vaatur véi mobiilirakendus
mis Uhildub mélemagaiOSjaAndroid.

3D-mudelidmeremikroobide (nt bakterid, tstianobakterid,
vetikad) ja saasteainete (Olipiisad, mikroplastik) levik.

Animeeritud visualiseeringudmikroobse biolagundamise
protsesside (ensiiiimide vabanemine, susivesinike
lagunemine, toitainete ringlussevott) naidates.

Hupikteksti kattedMikroobiliikide, keemiliste reaktsioonide |
Okoloogiliste rollide selgitamine.

Diinaamilised taustastseenidmis esindavad erinevaid
merekeskkondi (avameri, rannikuvéond, saastunud ala).

Interaktiivsed liuguridmuutuvate keskkonnatingimuste
(temperatuur, hapnik, soolsus, saasteaine tllp) korral.

Parast AR-kogemuse kaivitamist ndevad dpilased 3D
veealune keskkondanimeeritud piltidegamikroobid ja
saasteainedPealkiri,Looduse koristusmeeskond: kuidas
meremikroobid meie ookeane puhastavad’limub , kutsude
opilasi simulatsiooni alustama.

Opilased suhtlevad sisuga jargmiselt:



e Suumimine ja pé6raminemikroobide morfoloogia ja elupaik
uurimiseks.

o Koputaminesaasteainetel (nt dlitilgad vdi plastosakesed), €
jalgida mikroobide kinnitumist ja lagunemise alustamist.

e Hipikakende selgituste kaivitamine kirjeldades, mis toimut
puhastusprotsessi igas etapis, nt:

o "Bakterid vabastavad ensiume, mis lagundavad
susivesinikke."

o "Vetikad muudavad jaatmed hapnikuks ja toitainete

e Tingimuste reguleerimine(temperatuur, hapnikutase)
mikroobide reaktsiooni jalgimiseks.

e Enne ja péarast ookeanipiltide vérdlusbiopuhastuse edukus
hindamiseks.

e Simulatsiooni edenedes vaatavad Opilased liitreaalsuse
animatsioone, mis naitavad reostustaseme vahenemist ja
selguse suurenemist, simboliseerides ookeani taastumist.
Lopus ilmub peegelduspaneel, mis ajendab opilasi kirjelda
kuidas mikroobsed slisteemid inspireerivad biomimeetilisi
lahendusi reostuse haldamiseks.

e Lisafunktsioonid:

e Animeeritud jarjestussamm-sammult demonstreerib, kuida
meremikroobid saasteaineid tuvastavad, nendega kinnituv:
ja neid lagundavad naiteks 6li- voi plastosakesed,
visualiseerides ookeanivee jarkjargulist puhastumist.

e Bioinspireeritud tehnoloogiaosakond, kus &pilased saavad
uurida, kuidas mikroobsed protsessid inspireerivad inimest
uuendusi sdastva reoveepuhastuse, naftareostuse koristar
ja keskkonnatehnika valdkonnas.

e Nupp ,Tagasi algusesse’mis vdimaldab kasutajatel
simulatsiooni lahtestada ja harjutuse varasemaid etappe
uuesti kulastada, vbimaldades mikroobide interaktsioonide
korduvat uurimist erinevates keskkonnatingimustes.

Neli stseeni:

1. stseen: Mikroobide varjatud maailm

Opilased uurivad 3D-ookeanimaastikku, kus orgaaniliste osakeste
seas hdljuvad erinevad mikroobitttbid. Hupikaknad tutvustavad
baktereid, vetikaid ja algloomi ning selgitavad nende dkoloogilist r
Navigeerimisnool — 2. stseen.



2. stseen: Ookeanireostus

Opilased puutuvad kokku visualiseeritud saasteainetega (naftatilg
mikroplastik). Interaktiivsed levialad véimaldavad puudutada
animatsioone, mis naitavad, kuidas saasteained mojutavad vee
kvaliteeti ja mereelustikku. Navigeerimisnool — 3. stseen.

3. stseen: Mikroobne biopuhastus tegevuses

Opilased aktiveerivad liitreaalsuse animatsioone, mis naitavad
mikroobide kinnitumist saasteainete kilge ja nende lagundamist.
Hupikaknad kirjeldavad ensimaatilise lagunemise ja keemilise
muundumise protsesse. Navigeerimisnool — 4. stseen.

4. stseen: Ookeani taastumine ja peegeldus

Opilased vaatavad ,puhastatud” ookeanivaadet. Animeeritud
mikroobid ringlustavad toitaineid, samal ajal kui kalad ja korallid
naasevad. limub kisimus, millele peaks métlema:,Kuidas mikroot
ookeani tasakaalu séilitavad ja mida me saame neilt 6ppida?“
Nupp ,Tagasi algusesse” lahtestab AR-jada.

Mis on meremikroobid?
Meremikroobid on ookeanides elavad mikroskoopilised organismic
millel on oluline roll toitainete ringluses ja reostuse puhastamisel.

Kuidas nad ookeani puhastavad?

Teatud bakterid ja vetikad suudavad biokeemiliste reaktsioonide
kaudu lagundada saasteaineid, nagu dli ja plast, muutes murgisec
Uhendid kahjututeks materjalideks.

Miks need on olulised?

lima nende mikroobsete protsessideta koguneksid saasteained,
hairiksid mereelustikku ja hapniku tootmist. Mikroobid toimivad
looduslike taaskasutajatena, sailitades 6koloogilise tasakaalu ja
toetades bioloogilist mitmekesisust.

Mida saavad inimesed neilt dppida?

Mikroobsete protsesside maistmine inspireerib bioloogilisi
tehnoloogiaid saastvaks jaatmekaitluseks ja vee puhastamiseks, r
viib puhtama keskkonnani.
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