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Sissejuhatus

See harjutus tutvustab &pilastele taimebioloogia pdnevat maailma, uurides lehtede
struktuuri ja funktsiooni, poorates erilist tahelepanu sellele, kuidas nad valgusega
suhtlevad. Lehed on taimede ellujgamiseks uliolulised ja mangivad olulist rolli
fotosUnteesis — protsessis, mis muundab valgusenergia keemiliseks energiaks,
soodustades taimede kasvu ja arengut. Arusaamine sellest, kuidas lehed on Ules
ehitatud valguse neeldumise maksimeerimiseks, voib inspireerida uuendusi
taastuvenergia tehnoloogiates, naiteks bioloogiliselt inspireeritud paikesepaneelide ja
energiatdhusate materjalide valdkonnas.

Selle harjutuse kaigus visualiseerivad dpilased liitreaalsuse (AR) tehnoloogia abil lehe,
o6huldhede, kloroplastide ja juhtkoe mikroskoopilisi struktuure ning jalgivad, kuidas need
struktuurid fotosuinteesi soodustavad. Nad analltsivad, kuidas erinevad lehekujud ja
omadused mdjutavad valguse neeldumist ja efektiivsust, ning uurivad, kuidas neid
looduslikke protsesse saab inimese loodud tehnoloogiates jaljendada.

Selle Ulesande I6puks on Opilastel sigavam arusaam lehtede anatoomiast ja selle
olulisest rollist energia tootmisel ning nad hindavad, kuidas biomimikri abil saab leida
jatkusuutlikumaid disainilahendusi. See tegevus on loodud uudishimu, kriitilise
motlemise ja loovuse edendamiseks, voimaldades dpilastel uurida looduslike
protsesside reaalseid rakendusi taastuvenergia valdkonnas.

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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STEM-aine: Bioloogia ja keskkonnateadus

Konkreetne teema: Lehe struktuur, fotoslntees ja
bioinspireeritud disain

Teema peamine véljakutse (stressirohke aspekt):

Lehtede keeruka struktuuri ja nende funktsioonide maoistmin
valguse kaes voib olla keeruline, sest fotostinteesi ja valgus
neeldumise mehhanismid toimuvad mikroskoopilisel tasand
palja silmaga nahtamatul.

Kuidas AR aitab kontseptsiooni lihtsustada:

e Interaktiivsed 3D-mudelid véimaldavad opila:
uurida lehtede anatoomiat, sh 6huldhesid,
kloroplaste ja sooni, et mdista, kuidas valgus
neeldub ja kasutatakse.

e AR-animatsioonid demonstreerivad, kuidas
valgus lehe eri osadega suhtleb ja millist rolli
struktuur fotoslinteesis mangib.

Pedagoogiline eesmérk (6pivéljundid):
Selle harjutuse 16puks peaksid dpilased oskama:

1.

Selgita, kuidas erinevad lehtede struktuurid mojutav
valguse neeldumist ja fotoslnteesi.

Madista lehe anatoomia ja fotoslinteesi efektiivsuse
vahelist seost.

Rakenda biomimeetilisi pdhimétteid, et pakkuda val;
lehtedest inspireeritud disainilahendusi (nt
paikesepatareid, energiatbhusad materjalid).

Viljakutsetel pdhinev épe:Opilased lahendavad rea:
valjakutseid, naiteks kujundavad valguse neeldumis
pohimdtteid kasutades lehtedest inspireeritud
paikesepaneeli.

Punktid ja margid:Osade (uurimine, analiius,
kavandamine) labimise eest teenivad épilased punk

Rollimang:Tudengid tegutsevad bioinseneridena,
lahendades energiatdbhususe ja
paikeseenergiatehnoloogiatega seotud probleeme.



Selles harjutuses kasutatakse liitreaalsust (AR), et uurida ja
visualiseerida lehtede keerulisi struktuure ja nende funktsio
valguse neeldumisel. AR-kogemus hdlmab jargmist:

1.

Interaktiivsed 3D-mudelid:

Opilased saavad lehtede struktuuride, sh 8huldhede
kloroplastide ja soonte detailseid 3D-mudeleid suum
pddrata ja nendega suhelda. See voimaldab pdhjalik
modista lehtede anatoomiat ja seda, kuidas need
struktuurid fotoslinteesi soodustavad.

Tekstikihid ja hiipikakende selgitused:

Kui dpilased mudeleid uurivad, pakuvad hupikaknad
selgitusi iga struktuuri pdhifunktsioonide kohta. Naite
selgitab AR, kuidas kloroplastidkuidas nad neelavad
valgust fotostinteesiks, kuidasdhuldhedereguleerida
gaasivahetust ja kuidasveenidtransportida vett ja
toitaineid.

Fotosiinteesi animatsioonid:

Samm-sammult animatsioonid naitavad fotoslintees
protsessi toimimas, aidates dpilastel visualiseerida,
kuidas kloroplastid valgusenergiat ptutiavad ja
keemiliseks energiaks muundavad.

Vordlevad AR-mudelid:

Opilased saavad vérrelda erinevaid lehestruktuure,
naiteks laiu lehti vs. néeljaid lehti, et mdista, kuidas i
tilp kohaneb erinevate valgustingimustega. Nad sa
mudeleid péoérata, et ndha, kuidas valgus erinevate
pindadega suhtleb ja kuidas lehe kuju méjutab valgL
neeldumist.

Edusammude jalgimine:

Visuaalne edenemise jalgimine juhendab &pilasi
harjutuse etappides, alates lehe anatoomia mdistmi:
kuni struktuuri mdju fotostinteesi efektiivsusele
anallusimiseni. Kui 6pilased osad labivad, teenivad
punkte ja marke, mis hoiavad neid kaasatuna ja ann
tagasisidet nende dppimise edenemise kohta.

Reaalse maailma rakendused:

AR-kogemus sisaldab ka jaotist teemal biomimeetilis
disain, kus opilased saavad uurida, kuidas lehtede
struktuurid inspireerivad paikeseenergia tehnoloogie
uuendusi, naiteks paikesepaneele, mis on loodud
jaliendama lehtede efektiivsust paikesevalguse
puldmisel.



Selle harjutuse ja selle liitreaalsuse (AR) funktsioonide edut
kasutamiseks on vaja jargmisi todriistu ja materjale:

1. AR-iUhilduvad seadmed:

o Nutitelefonidvoitabletid(kaamera ja giiroskoo
AR-funktsioonide jaoks).

o Teise voimalusena,AR-prillidsaab kasutada
kaasahaaravama kogemuse saamiseks.

0 Seadmed peaksid
tootama.iOSvoiAndroidoperatsioonisiisteemi
koosDelightexi rakendusAR-sisule juurdepaé
installitud.

2. QR-koodid vdi triikitud AR-margised:

o QR-koodidvéitriikitud AR-markeridAR-mudel
aktiveerimiseks voib vaja minna. Need antak
harjutuse sees, et juhendada 6pilasi dige sis

3. Internetiihendus:

o Tallinternetilhenduson vajalik AR-sisu
laadimiseks ja sellega suhtlemiseks Delighte
platvormi kaudu.

4. Prinditavad té6lehed (valikuline):

o Opilased vajavadtoélehedoma tahelepaneku
dokumenteerima, bioloogilistest allikatest
inspireeritud kujundusi visandama ja harjutus
kaigus opitud kontseptsioonide lle métisklen

5. Reaalse maailma testimismaterjalid (valikuline):

o Valguse neeldumise ja lehtede struktuuri vor
uuringu jaoks voivad opilased kasutada sellis
materjale nagu erineva tekstuuriga pinnad(nt
klaas, plastik, paber, kangas), et simuleerida
reaalseid keskkondi ja testida valguse neeld
enne AR-mudelitega suhtlemist.

6. Valised videod/ressursid (valikuline):

o Juurdepaas taiendavateledppevideodVoi
fotoslinteesi, lehtede struktuuri ja biomimikri
(nt YouTube'i videod fotostinteesi voi
bioinspireeritud tehnoloogiate kohta) voivad
arusaamist parandada.
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Siia kogume teavet selle kohta, kuidas harjutust
kasutadadppiminesessioon ning selle kasutamise tulemused ja eelised
pedagoogilisest vaatenurgast.

Kuidas saab seda tidiendatud teavet kasutada STEAM-i probleemi
lahendamiseks? teema Opilastele huvitavamal viisil?

Interaktiivsed ID-mudelid

Eesmdirk:

Audala dpilastel visualiseerida ja uwida lehe strukioei detailseid 30-mudeleid ning mbisla, kuidas need strukluend toelavad valguse neeldumist
ja fotosinbeesi.

Kasutus:

Cpilased saavad suumida, padrata ja uurida lehe pinda ja sisemist ehitust, sealhulgas Ghuldhesid, kloroplasts ja soonkonda. Pusdutades
konkrestseld osi (nt kioroplastid, mesafillirakud w8 juhtkoed), kaivituvad animatsioonid, mis naitavad, kuidas valgus tungib lehte ja kuidas need
Shruktuurid koos muudavad valgusenergia keemiliseks energiaks. Intesaktiesed kibid selgitavad olulisi mdisteid, nagu valguse neeldurming,
gaasivahetus ja klorofllli roll, muutes Gppimise selgeks ja kaasahaaravaks.

Interaktiivaed nupud
Eesmiirk:
Valmaldada dpllastel aktiivaelt suhelda AR-mudelitega, et pareminl mélsta vabguse neeldumiss ja fotosdintees| mehhansme raku tasandil.

Kasutus:

Opilased saavad puudutada esile tostetud alasid, &t avada hipiksekgiusi ja animatsioone, mis naitavad olulisi boloogilisi protsesse, naiteks
kuidas kloroplastid neelavad foctoneid v kuidas Shuldhed reguleerivad gaasivaheiust. Nuppude abil saavad nad vBrrelda erinevale
keskkondada lehti (nt varjus kasvavad vs paikesale avatud lshad), et ndha, kwidas struktuur mojutab valguse kasutamise tdhusust.

Edusammude [Slgemine tagab, et bpllased leguvad dppimise etappides slisteermselt — alates anatoomia vaatiemisest kunl protsesside miksstmise
ja lapuks bininspiratsioonil pdhineva motlemiseni.
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Milliseid pedagoogilisi eesmirke selle stsenaariumi kaudu kisitletakse?

Viaimalik tunnikava

Sissejuhatus (5= min)

Eesmiirk: Tutvustada lehe struktuur ja valguse vahelist seost,

Alusta kisimusega: Miks on moned lehed Shukesed ja laiad. samas kui teised on vaikesad voi ndelakujulised 7

Maita Ghikest videot (nt Trave! Deep lnside a Leaf — Annotated Version).

Arutle, kuidas taimed kasutavad valgust energia saamiseks ja kuidas lehe ehitus on kohandunud erinevate keskkondadega.

Poahitegevus — AR-harjutus (30-35 min)
Lehe struktuuri & valguse koostoime uurimine AR- abll

AR-mudeli kasutamine (10-15 min):
Opilased skaneerivad OR-koodi vil avavad Delightex AR-rakenduse, et uurida lehe anatoomia 3D-mudeleid.

Praktiline wuuarimine:

Podravad ja suumivad mikroskoopilis) lehestrukturne,

Puwsdutavad elemente, el ndha selgitusi (ml Kuidas kloroplastid nestavad valgusenergial’),
Jalgivad, kuidas erinevad lehe osad aitavad kaasa folosinteesila ja gaasivahetusela.

Juhendatud opitegevused (10-15 min):

Vaatavad samm-sammulist AR-animatsiooni, mis nditab, kuidas valgus ligub 1abi lehe ja kuidas kloroplastid muudavad selle energiaks.

Viivad I&bi viruaalse katse, varreldes erinevate lehekujudega valguss nesldumist.

Manguline valjakutse:
Lo bininspireeritud energiapind” — Opilased disainivad lehe valguse kogumise efektiivsuse phhjal energiatihusa lahenduse.

Kokkuvate ja arutelu (1015 min)
Eesmirk: Kinnistada Gpitut arutelu ja refleksiooni kaudu,

Kuva AR-kogemus Ohisal ekraani ja antle:
iz oli kbige dllatavam asi, mida Gppisid lehe sinukiuun kohta?
Kuidas aitab lehe mikroskoopiline ehitus valgust paeminl kasutada¥

Refleksisonillesanne:
Kirjuta liohike vastus:
Kuidas viiks lehe strukluur inspirearida tehnoloogiaid, mis parandavad valguse kagurnist vii energiatdhusust?

Lé&peta aruteluga bloinspiratsioonist ja sellest, kuidas looduse uurimine aitab luua jdtkusuutlikke tehnoloogilisi lahendusl.
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Milliseid tulemusi on oodata selle kasutamisel?

Sigawvam arusaam lehe ehitusest ja fotosinteesi mehhanismidest

Opilased arendavad siigavamat anusaamist sellest, kuidas lehe anatoomia toetab fotosdintessi ja valguse nesldurnist,
Interakliiveate 30 AR-mudelile abil visualiseerivad nad, kuidas kloroplastid, Shuldhed ja juhlkoed koos musdavad
wvalgusenergia keemiliseks energiaks. See kogemus aitab siduda mikroskoopilised bioloogilised protsassid taimede Oldise
talmimisega ning tugevdab teoreetilis) teadmisi praktilise uurimise kKaudu,

Suurenenud kaasatus ja huvi bioleogla ning STEAM-valdkondade vastu

AR-harjutuse inferaktiivee ja avastuslik issloom suurendab Gpilaste huvi ja motivatsiooni bioloogia, keskkonnateaduse ja
jatkusuutliku tehnoleogia vastu. Muutes keerulise teema, nagu fotosiuntees ja energia muundaming, visuzalselt
kaasahaaravaks kogemuseks, kujuneb dpitastel positiveem suhtumine teadusiikky uerimisse ja bioinspiratsioonl. Samutl
miistavad nad paramini taimeds pahim@tets rakendusi laastuvenergias ja dkoloogilises disainis.

Paranenud pahimdistate meeldejitmine ja taastamine

Animatsioonide, interaktivsete muedelite ja manguliste elementide kombinatsioon aitab paremini meelde jatta olulisi

ridasted, nagu valguse negldumine, fotosintees ja leke struktuursed kohastumused. Mitmemeeleling Sppimine, mis
uhendab visuaalse, praktilise ja vurimusliku |8henemise, foatab pikaajalist arusaamist. sidudes tecona konkreetsete
naidetega.

Suurem enesekindlus blolnspiratsioonl Ja keskkonnarakenduste selgitamisel

AR-keskkonnas Sppides ja juhendatued dlesandeid tailes kasvab Opilaste enesekindlus bickogiliste prolsesside
selgitamisal ning nende seostamisel pariseluliste jEkusuutlikkuss probleemidega. Opilased suudavad paremini arutleda,
kuidas lehe ehitus vaib inspireenda lahendusi pdikesesnargia, arhitektuurn ja materjaliteaduss valdkannas. See aitab
miista Dicmimestika rell jalkusuullikeg arengus.,
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e Interaktiivsed elemendidlehe suumimiseks, po6ramiseks
ja mikroskoopiliste tunnuste vaatlemiseks.

Parast liitreaalsuse kogemuse kaivitamist ndevad 6pilased oma
reaalsesse keskkonda projitseeritud lehe 3D-mudelit. liImub
pealkiri ,Lehe struktuuri ja funktsiooni mdistmine valguse all,

mis tutvustab 6pikogemust..
Opilased saavad 3D-mudeliga suhelda jargmiselt:

e Suumimine ja pééramine selliste struktuuride nagu
ohuléhede, veenide ja kloroplastide vaatlemiseks.

e Markmete ja selgituste kaivitamiseks puudutage
votmealasid, sh:

o "Kuidas kloroplastid valgusenergiat putavad?"
o "Milline on 6huléhede roll gaasivahetuses?"
o "Kuidas lehe struktuur fotoslinteesi optimeerib?"

Navigeerimisnoolte abil muutuvad AR-stseenid, et kuvada lehe
erinevaid kihte, alates valispinnast kuni sisemiste mesofiilli
rakkudeni. Iga stseen sisaldab animatsioone, mis illustreerivad,
kuidas valgus lehte tungib ja kuidas energia fotostinteesi kaigus
muundub.

Lisafunktsioonid:
e Animeeritud jarjestus, mis naitab samm-sammult valguse
neeldumise ja energia muundamise protsessi.

e Biomimeetilise disaini osa, kus dpilased saavad uurida,
kuidas lehtedest inspireeritud pohimaotteid rakendatakse
paikeseenergias voi arhitektuurilises disainis.

e Nupp ,Tagasi algusesse®, mis voimaldab kasutajatel
harjutuse varasemaid etappe lahtestada ja uuesti
proovida.

Neli stseeni:

1. stseen: Lehepinna struktuur

Opilased suhtlevad lehepinna 3D-mudeliga, uurides éhuléhesid
ja epidermise rakke. Hupikaknad selgitavad, kuidas éhuldhed
reguleerivad gaasivahetust ja veekaotust.

2. stseen: Sisemise lehe anatoomia
3D-ristldige paljastab sooni ja kloroplaste. Animatsioonid



naitavad, kuidas valgus labib lehte ning kuidas kloroplastid
valgusenergiat ptutiavad ja muundavad.

3. stseen: fotoslintees tegevuses

Interaktiivne animatsioon demonstreerib, kuidas neeldunud
valgus kiirendab fotosiinteesi ja energia muundamist. Opilased
saavad vaadata, kuidas keskkonnategurid (valguse intensiivsus,
lehetliip) mojutavad efektiivsust.

4. stseen: Biomimeetilised rakendused

Opilased avastavad, kuidas lehestruktuurid inspireerivad
paikeseenergia tehnoloogiaid ja energiatdhusaid
disainilahendusi, kusjuures juhtuminaiteid kuvatakse
litreaalsuse hupikakendena. Nupp , Tagasi algusesse”
vBimaldab taasesitust voi Ulevaatamist.

Kuidas lehed valgust piiavad

Lehed sisaldavad kloroplasti, mis on taidetud
klorofullpigmentidega, mis neelavad paikesevalgust, kaivitades
fotoslinteesi.

Gaasivahetus 6hulohede kaudu

Pisikesed poorid, mida nimetatakse 6huldhedeks, avanevad ja
sulguvad, et reguleerida sUsihappegaasi tarbimist ja hapniku
vabanemist.

Fotosiinteesi protsess

Valguse neeldumise kaudu muunduvad susinikdioksiid ja vesi
glukoosiks ja hapnikuks, mis soodustab taimede kasvu ja
vabastab hapnikku keskkonda.

Biomimeetilised rakendused

Teadlased uurivad lehtede pindu, et kujundada téhusaid
paikesepaneele ja valgust neelavaid materjale, mis on
inspireeritud looduse optimeerimisstrateegiatest.
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