BACEN Co-funded by
DUCE the European Union

Mikroobse puhastuse
testimine reaalsetes
okosiisteemides: kuidas
temperatuur mojutab
mikroobide aktiivsust
saaste eemaldamisel

@'T’n

BIOSHY0U

AR 20

BIQ-INSHIRED STEM TOPICE FOR ENGAGING YOUNG GEMERATIONS
THANKS TO THE USE OF AUGMENTED REALITY




Co-funded by
the European Union

ISUKORD
Uldine teave
Pedagoogiline kirjeldus

Tehniline kirjeldus

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

"Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however those of
the author(s) only and do net necessarily reflect these of the European Union or the
European Education and Culture Executive Agency (EACEA). Neither the European
Union nor EACEA can be held responsible for them.”



Sissejuhatus

Mikroorganismid mangivad looduslike 6kosusteemide tasakaalu sailitamisel olulist rolli
saasteainete lagundamise ja toitainete ringlussevotu kaudu. Méned bakterid ja seened
suudavad kahjulikke aineid, naiteks 6li, plastikut voi raskmetalle, biolagundada, muutes
need kahjututeks Uhenditeks. Nende mikroobsete puhastusprotsesside tdhusus sdltub
aga suuresti keskkonnateguritest, eriti temperatuurist.

Selles liitreaalsusel péhinevas harjutuses uurivad dpilased, kuidas temperatuur méjutab
mikroobide vdimet puhastada saasteaineid vee- vOi maismaadkosusteemides.
Delightexi platvormi abil jalgivad ja suhtlevad nad saastunud OkoslUsteemide
3D-mudelitega, visualiseerides, kuidas mikroobide aktiivsus erinevates termilistes
tingimustes muutub. Kogemus toob esile seose bioloogiliste protsesside,
keskkonnateaduse ja kliimamuutuste vahel, naidates, kuidas temperatuuri tdus vdib
looduslikku biopuhastust kas kiirendada voi parssida.

Interaktiivse uurimise kaudu simuleerivad Opilased reaalseid keskkonnatingimusi,
analuusivad, kuidas mikroobide ainevahetus reageerib temperatuurimuutustele, ning
moistavad okosusteemi tervise ja klimadunaamika vahelist 6rna tasakaalu.

Bioloogia, keemia ja keskkonnatehnika sidudes inspireerib see harjutus dpilasi nagema
mikroobe mitte ainult mikroskoopiliste organismidena, vaid kui vdimsaid liitlasi
Okoloogilises taastamises ja jatkusuutlikkuses.

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



Uldine teave

Mikroobide puhastuse testimine reaalsetes dkosusteemides
temperatuuri roll biopuhastuses

See liitreaalsuse harjutus véimaldab pilastel uurida, kuidas
temperatuurimuutused mojutavad mikroobide véimekust
keskkonnasaasteainete lagundamisel.

Interaktiivsete 3D-visualiseeringute abil saavad dppijad
manipuleerida saastunud 6koslUsteemi (nt naftaga saastunt
voi mullaplaastri) temperatuuriseadetega ja jalgida vastavai
muutusi mikroobide kasvukiiruses, enstiimide aktiivsuses j
saasteainete lagunemiskiiruses.

Simulatsioon holmab mitut stsenaariumi — naiteks kilma,
mdodukat ja kérget temperatuuri —, mis véimaldab dpilastel
vorrelda, kuidas mikroobid igas olukorras reageerivad.
Animeeritud pealiskihid visualiseerivad ainevahetuse kiirene
hapnikutarbimist ja saasteainete kontsentratsiooni vahenern
reaalajas.

Tegevuse 16puks moistavad dpilased, kuidas kliima ja
temperatuur otseselt méjutavad mikroobide puhastamise
efektiivsust, sidudes bioloogiateaduse reaalse
keskkonnajuhtimisega.

Harjutus on mdeldud individuaalselt dppivatele dpilastele v
vaikestele gruppidele (2—4 o6pilast).

Andmete arutelu, hiipoteeside pustitamise ja kollektiivse
analuusi soodustamiseks on soovitatav ruhmatoo.

Minimaalselt 15-18 aastat vana

Sobib edasijdudnutele méeldud bioloogia, keskkonnateadu:
voi interdistsiplinaarsete STEAM-kursuste jaoks.



STEM-aine: Bioloogia, keskkonnateadus, keemia

Konkreetne teema. Mikroobne biopuhastus ja temperatuur
maju bioloogilistele puhastusprotsessidele okosisteemides

Teema peamine véljakutse (stressirohke aspekt):

Opilastel on sageli raskusi nahtamatute mikroobsete protse
ja kdegakatsutavate keskkonnamojude seostamisega.
Temperatuurimuutuste moju enstiimide aktiivsusele ja
mikroobide ainevahetusele voib teoreetiliselt uurides olla ka
abstraktne. Suurim valjakutse seisneb selles, kuidas
visualiseerida, kuidas kliimamuutujad (nt temperatuuri tus)
mojutavad saasteainete lagunemise kiirust reaalsetes
tingimustes.

Kuidas AR aitab kontseptsiooni lihtsustada:

e 3D-visualiseerimineMikroobide, saasteainete ja
keskkonnakihtide koosseis muudab abstraktsed
bioloogilised protsessid nahtavaks.

e Temperatuuri liugurvéimaldab kasutajatel tingimusi
kohandada ja koheselt jalgida tekkivat mikroobide
reaktsiooni.

e Varvikoodiga animatsioonidnaitavad mikroobide
populatsiooni muutusi ja saasteainete lagunemise ki
erinevate stsenaariumide korral.

e Reaalajas andmekihid(nt saasteainete kontsentratsi
hapnikutase, lagunemiskiirus) muudavad teadusliku
seosed selgeks ja mdddetavaks.

¢ Interaktiivne pohjuse ja tagajarje visualiseerimineait:
opilastel naha, kuidas keskkonnamuutused méjutav:
bioloogilisi slisteeme.

Pedagoogiline eesmark (6pivéljundid):
Selle harjutuse labimisega saavad 6pilased:

1. Selgitage seost jargmiste vahel:temperatuurjamikroc
aktiivsusbiopuhastuses.

2. Kirjeldage, kuidasensiimaatilised
reaktsioonidsoodustavad saasteainete lagunemist
Okosusteemides.

3. Moista mojukliimateguridiooduslike puhastusprotses
kohta.



Rakendaeksperimentaalne métleminehiipoteeside
testimise teel virtuaalse temperatuuri manipuleerimi:
abil.

Hinnake, kuidas mikroobid aitavad kaasa jatkusuutli
ja 6kosiisteemi vastupidavuskliimamuutuste konteks

SimulatsioonireZiim:Opilased manipuleerivad
temperatuuriga ja jalgivad reaalajas mikroobide
reaktsioone.

Valjakutse reZiim:Ennusta, milline temperatuurivahe
tagab suurima lagunemistéhususe.

Hindamissiisteem:Punkte teenitakse tapsete ennust
ja andmepohise arutluskaigu eest.

Edenemisriba:Jalgib dpilaste arusaamist, kui nad
tuvastavad mikroobide puhastamiseks optimaalseid
keskkonnatingimusi.

Peegeldusfaas:Opilased votavad oma tulemused ko
sidudes virtuaalse eksperimendi reaalsete
keskkonnaprobleemidega.

AR-stseen pakubsaastunud veedkosiisteem(nt jogi voi
rannikuala), kus elab3D mikroobide kooslused.

Naidatud on mikroobide kinnitumine saasteosakeste
kilge (nt dlitilgad, plastfragmendid).

Opilased kasutavadinteraktiivne temperatuuri
reguleeriminetingimuste muutmiseks jargmiste vahe
ja40°C.

Animeeritud pealiskihid visualiseerivad mikroobide
ainevahetuse muutusi, kiiremat aktiivsust méddukas
soojuses, aeglustunud funktsiooni kiilmas ja ensuin
denaturatsiooni liigses kuumuses.

Hipikpaneelide kuvaminereaalajas saasteainete
kontsentratsioonjabiolagundamise efektiivsus.

Graafikud ja andmetabelid kuvatakse diinaamiliselt,
kokkuvotteid tehes.enstiiimi jdudlusjareostuse
vahendamise protsentiga temperatuurivahemiku kot
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https://youtube.com/shorts/tFTIhX-42FQ?si=IxP4e1gHirsqTfZC
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uidas saab seda
taiendatud teavet kasutada STEAM-i probleemi lahendamiseks? teema
opilastele huvitavamal viisil?

Interaktiiveed 3D-mudelid

Eesmark:

Aidata dpilastel visualiseerida, kuidas temperatuur majutab mikroobide aktivsust saastunud Skosisteemides ning
maista, kuidas bioloogilized ja keemilized protsessid koos toimivad keskkonna puhastamisel.

Kazutus:

Opilased saavad uurida 3D-mudalit saastunud veekeskkonnast, mis hdlmab veakihte, setteid ja erinevaid
mikroobikooslusi. Kui dpilased muedavad femperatuur, néevad nad koheselt muutusi mikroobide kaitumises, likumises,
varvuses ja saaste lagunemise kiruses, Madal temperatuur naitab vahenenud aktiivsust, maddukas temperatuur
optimaalsal puhastust ning kiérge temperaluur pohjustab enstdlmide denaturatsioonl. Hipikselgituzed ja animeentud
kihid illustrearivad hapnikue kasutamist, ©O: eraldumist ja saaste lagunemist, muutes néhtamatud bicloogilised ja
keemilised proisessid kaasahaaravateks ja jalgitavateks sindmusteks, sidudes bioloogia, keemia ja keskkonnateaduse
Uhtsaks STEAM-lahanemisaks.

Interaktiivsed nupud

Eesmark:

Julgustada Gpilasi katsetama keskkonnamuuiujatega ning analiisima, kuidas temperatuur mjutab mikroobide
ainevahetust. tdhusust ja saaste eemaldamist.

Kasutus:

Opilased kasutavad nuppe ja llugureid, o1 muuta selliseid muutujaid nagu temperatuur, saaste WP ja mikroobitdv.

Iga muudatus kaivitab animeaeritud tagasiside, mis naitab mikroobide reakisiooni ja sasste vahenamist,

Oipilased virdlevad biolagunemise kiirust lintsate graafikute abil ning proovivad Challenge Mode'", et leida optimaalne
temperatuur puhastuge maksimaalseks efekliveuseks, sidudes katselamise mangulise Sppimisega.

Milliseid pedagoogilisi eesmarke selle stsenaariumi kaudu kasitletakse?

Aktiivne kaasatus

Opiased uurivad akliveel, kuidas lemgeraluur majush mikroabide aklivaust ja sassle laguaemisl, kasulades kied-kilge AR-simulatsoone, Muules
keskkannalirgimusi ja flgdes kohast visuaaiset lagasisidel, osalevad nad skepeimentaalses purimises. leslivad hipoteese j Slgendavad lulemusi reaskajas. See
kaasahaarav pratsass muudab abstraktzed bioloogiised ja keamilsed protsessid nibtavateks pihjus-tagajing kogemusteks, scodustades wudishimu ja aktivset
asakemist.

Krlitiling mébtiamina

(Maganne erendat knitlist mtemist, kuna opilesed analldsivad, kuidas |& miks tamperstuurimuutused mojutasvad misrgobide 1oMuswEst. Vomeklas arnevaid
keakkannatingimusi, hindavad nad pihjus-tagaEng seosei lemperatuun, ensidmide 1o j& saaste gunemise vahel, sdudes oma 1ahalepanakid reaalsels klima- ja
keskkannaprableermidiga. Oipilasi julgustatakss mdllema leadusliikull, luvastama musireid, egeema janeldusi ja rellekiserima keskkannamBjude Gle.

Teadmizie rakendamine

Opitased rakendavad teoraetilisi teadmisi enslimide aktivsusast, anevahetusest ja keskkonnaseadusast, & simulaerida ja sHgendada bioremediatsiooni protsesse,
K.atsetamisa kaudu ndeved nad, kukdas temparatuur migtab bolcogliste reakisicorde kiinst ja keskkonnatulemusi, iugeviades STEM-alesaid pahimdistaid praklilise
|a andmegpdhise anallosl kaudu.

See otsene rakendamine sech kassirumis Gpity pésselulisbe jalkusuutikkuse vAlakuisatega, nagu Kilmamuutusiest ingiud recstusprotsessid.

Mitmemedaalne Sppimine (visuaalne, praktiline, uurimuslik Sppimine)
AR-agemus dhendab visuaalse, interaklivee ja uurimusliku Sppimiss, ioetades erinevaid Spistiile. Opilased visualiseserivad andmeid, muodavad muulujid ja
asakvad juhendatud avastesdppes, sidudes hinkoogia, keemia ja keskkonnateaduse Ohiseks bervikuis,

See mitmamodasing ldhenaming sivendab anusasmist ja parandab mesldajéimist, muutes abstraktsed STEAM-esamad konkrealsateks [a uuritaveateks kogemusieks,

ZhC
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oodata selle kasutamisel?

Siigavam arusaam mikroobsetest protsessidest ja keskkonnamajudest

Opilased omandavad selge arusaama sellest, kuidas termperatuur mdjutab mikroobide ainevahelust ja saaste lagunemist. Reaalajas
AR-simulatsioone j&lgides seovad nad ensiimide aktiivsuse ja bioremediatsiooni tShususe lalemate keskkonnasisteemidega.

See visualiseerimine aitab maista, kuidas bicloogilised protsessid toetavad okosdsieemide taastumist ja reostuse vahendamist
muutuvates klimatingimustes.,

Suurenenud kaasatus ja huvi STEAM-i ja keskkonnateaduse vastu

Intaraktiivne ja katsetuspdhine lAhanemine suurendab motivatsiooni ja uedishimu mikrobloloogia, keemia ja keskkonna jatkusuutlikkuse
vastu,

Opilased kegevad, kuidas digitaalsed 16ériistad modelleerivad périselulisl dkoloogilisi protsesse, soodustades interdistsiplinaarset
matlemist ning suuremat huvi bictehnoloogia ja keskkonnauuringute vasty,

Paranenud péhimdistete meeldejitmine ja taastamine

Sidudes teoreetilise bioloogia ja keemia interakliivee katselamisega, [@3b dpilastele paremini meelde, kuidas temperatuur méjutab
mikroabseid reakisioone,

Visuaalsele elementide, animatsioonide ja andmekihtide kombinatsioon tugevdab mbistete omandamist ning aitab meenutada
pahjus-tagajarg seeseid kliima ja bioremediatsiooni vahel,

Suurem enesekindlus teadusliku ja analiiitilise m&tlemise rakendamisel

Avasiusdppe Ja juhendatud refleksiooni kaudu kasvab &pilaste enesekindlus teadusliku mdtlemise ja andmete tdlgendamize kasutamisel
pariselulistes olukordades,

Mad dpivad hindama muutujaid, analiisima katsetulemusi ja selgitama, kuidas keskkonnatingimused mdjutavad bicloogilisi sisteeme.
See kogemus arendab leadlikkust sellest, kuidas inimiegevus ja klima majutavad okoststeemide loomulikku puhastusvaimat, ning toetab
jatkusuutlikku motteviisi.
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Tehnilised spetsifikatsioonid

Markerita liitreaalsus (AR)kasutadesDelightexi platvorm.

TESTING MICROBIAL CLEANUP
IN REAL ECOSYSTEMS

How Temperature Affects Microbial Activity
in Pollution Removal

Possible Classronm Session Pla
Indroduction {37 mins)
Cioal: Introdhace stxlents to the role
funciion.
®  Beginwith a question: “iF
®  Show a short mirodwclory 1
& [hscwss how microbial acti
and nutrients.

XY
Maim Activity — AR Exercit
Testing Mecrobial Cleanup with Ten
AR Model Interaction { 1015 mins
Stmdents avcess the Delightex AR
Hands-on kxploration:
Adjust temperature using the intern
Urserve how macrabial activily ane
Tap microbes to trigger short anima
Watch the environment become cle
Guided Leaming Tasks (10-13 i

®  Compare results under thre
®  Analyee degradation speed
& [hscwss the relationship bet
L]

Gamified Challenge: *Find

hemaladenam amel sl waan
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Riistvara:Arvuti, nutitelefon, tahvelarvuti (AR-sisu kasutamise
kaamera (AR-funktsionaalsuse jaoks), giroskoop
(AR-jalgimiseks mobiilseadmetes).

Tarkvara:SeeDelightexAR veebipbhine vaatur voi
mobiilirakendus, mis thildub mélemagaiOSjaAndroid.

3D-mudelidmikroobidest, saasteainetest ja
keskkonnakihtidest (vesi, pinnas, dhk).

Interaktiivne temperatuuri liugurkeskkonnatingimuste
kontrollimiseks.

Animeeritud pealiskihid naitab saasteainete lagunem
mikroobide liikumist ja enstimaatilisi reaktsioone.

Varvikoodiga andmete visualiseeringud naitavad
aktiivsuse tasemeid (sinine = madal, roheline =
optimaalne, punane = Glekuumenenud/mitteaktiivne).

Hupiktekstikastidbiokeemiliste ja keskkonnaprotsessi
selgitamine.

Dinaamilised graafikud naitab lagunemiskiirust ja
mikroobide populatsiooni muutust aja jooksul.

AR-keskkonnas naevad dpilased 3D-reastatud 6kostisteemi,
naiteks naftaga saastunud jdoge voi mullaplaastrit.

Mikroobid on nahtavad liikuvate kerade voi vardakujuliste
vormide klastritena, mis Umbritsevad saasteaineosakesi.
Temperatuuri liugurit reguleerides jalgivad dppijad jargmist:

Mikroobide liikumise ja asustustiheduse muutused.

Ensuumi aktiivsuse muutus, mida naitab varvi
intensiivsus ja lagunemiskiirus.

Nahtavate saasteainete vahenemine biopuhastuse
edenedes.

Kdrgetel temperatuuridel avaldub enstimide
denatureerumine mikroobsete struktuuride pleekimis
kokkuvarisemisena.

Hupikpaneelidel kuvatakse numbrilisi indikaatoreid,
naiteks saasteainete lagunemine (% Jjaensidmi
efektiivsus.

Graafikud uuenevad automaatselt, et visualiseerida
temperatuuri mdju puhastustulemustele ja 6kosUstee
tervisele.

Lisafunktsioonid:



e Animeeritud jarjestus illustreerib biolagundamise
samm-sammult protsessi erinevatel temperatuuridel.

o ,Temperatuuri valjakutse reziim’kus opilased ennuste
maksimaalse mikroobide aktiivsuse optimaalset
vahemikku ja testivad oma hlpoteese.

e Vordluspaneel naitab joudlust killmas (5 °C), mooduk
(25 °C) ja kuumas (40 °C) tingimustes.

e Nupp ,Tagasi algusesse”vdimaldades dpilastel
temperatuuri [&htestada ja katseid korrata.

o Peegeldavad kiisimusedliidesesse integreeritud (nt |
juhtub, kui keskkond laheb liiga soojaks?“).

Lihikese video integreerimineMikroobse
bioremediatsiooni selgitamine looduslikes susteemids

Neli stseeni:

1. stseen — Sissejuhatus: saastunud 6kosiisteem

Opilased n3evad lilevaadet saastunud jdesangist voi
pinnasekihist, millel on néha &li- voi jaatmeosakesi. Mikroobi
madalal temperatuuril uinunud.

2. stseen — M66dukas temperatuur (optimaalne aktiivsus)
Kui 6pilased temperatuuri tdstavad, intensiivistub mikroobide
likumine. Saasteained kahanevad, tekivad hapnikumullid ja
varvilised kihid viitavad aktiivsele lagunemisele.

3. stseen — korge temperatuur (denaturatsioon)

Edasine temperatuuri tdus pohjustab enstimide lagunemist
Mikroobid haabuvad, saasteainete lagunemine lakkab ja
visuaalsed margid naitavad slsteemis stressi.

4. stseen — Mdtisklused ja andmete ililevaade

Opilased vaatavad temperatuuri ja lagunemiskiirust vérdleva
graafikuid ning vétavad tulemused kokku. Métisklused
julgustavad neid tulemusi teaduslikult tdlgendama.



:***.* Co-funded by
A the European Union

o §

BIO0SHY0U

AR 2.

BIO-INSPIRED STEM TOPICS FOR ENGAGING YOUNG GENERATIONS
THANKS TO THE USE OF AUGMENTED REALITY




	STEM-aine: Bioloogia, keskkonnateadus, keemia 
	Konkreetne teema:  Mikroobne biopuhastus ja temperatuuri mõju bioloogilistele puhastusprotsessidele ökosüsteemides  
	Teema peamine väljakutse (stressirohke aspekt): 
	Õpilastel on sageli raskusi nähtamatute mikroobsete protsesside ja käegakatsutavate keskkonnamõjude seostamisega.​Temperatuurimuutuste mõju ensüümide aktiivsusele ja mikroobide ainevahetusele võib teoreetiliselt uurides olla ka abstraktne. Suurim väljakutse seisneb selles, kuidas visualiseerida, kuidas kliimamuutujad (nt temperatuuri tõus) mõjutavad saasteainete lagunemise kiirust reaalsetes tingimustes. 
	Kuidas AR aitab kontseptsiooni lihtsustada: 
	Pedagoogiline eesmärk (õpiväljundid): 
	Video: Reostuse puhastamine mikroobidega | Kolmapäevased tarkusetera 
	​Link: https://youtube.com/shorts/tFTIhX-42FQ?si=IxP4e1gHirsqTfZC
	Tehnilised spetsifikatsioonid 

