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Oppetee iildine teema

Mbistmine, kuidas looduslikud strateegiad
inspireerivad inimtehnoloogiaid.

Oppeiiksuse tipne nimetus

Kuidas biomimikri inspireerib uusi innovatsiooni

Sihtriihma vanus

14—-18 aastat

Oppijale esitatavad nduded

e Bioloogia podhiteadmised (taimed, loomad
Okoslsteemid).

e Huvi teaduse, tehnoloogia ja jatkusuutlikkuse
vastu.

e Uudishimu looduse ja inimese loodud disain
vaheliste seoste uurimise vastu.

e Avatus meeskonnatoole, loovus 9
probleemide lahendamine.

Oppeiiksuse kirjeldus

See Oppeliksus tutvustab dpilastele biomimikriat
ehk looduslike struktuuride, protsesside ja
slsteemide uurimise praktikat, et inspireerida
inimlikku innovatsiooni. Labi juhtumiuuringute,
naiteks lootoselehe (isepuhastuvad pinnad),
hainaha  (antibakteriaalsed  tekstuurid) ja
termiidimagede (jatkusuutlik arhitektuur), ndevad
Opilased, kuidas evolutsioon on juba lahendanud
palju disainiprobleeme.

Teema: Asjaosalised

Bioloogia, keskkonnateadus, STEM, disain ja
tehnoloogia, eetika.

Asjaosalised: dpilased, dpetajad (koolitajad),
valikulised kulalisesinejad, naiteks bioloogid,
biomimikriga tegelevad arhitektid.

Marksonad

Biomimikri, jatkusuutlikkus, innovatsioon,
loodusest inspireeritud disain, lootoseefekt,
hainahk, termiidiarhitektuur, bioinspiratsioon,

litreaalsuse 6pe




[Teadmised: Biomimikri pohimdtted (vorm,
protsess, stisteem). Loodusest inspireeritud
innovatsioonide juhtumiuuringud (takjapael,
Shinkanseni rong, termiitidest inspireeritud
hooned). Bioloogia, inseneriteaduse ja
jatkusuutlikkuse seosed.

Oskused: Looduslike strateegiate analliiisimine ja
nende tolkimine disainiideedeks. Liitreaalsuse
tooriistade kasutamine mikroskoopiliste ja
susteemsete looduslike protsesside
visualiseerimiseks. Meeskonnat®o, loovus ja
probleemide lahendamine disainivaljakutsetes.
Biomimikri eetiliste ja keskkonnaalaste méjude
Ule motisklemine.

Peamised omandatavad
kvalifikatsioonid, oskused ja teadmised

Padevused: Bioloogiliste pdhimdtete rakendamine
reaalsete probleemide lahendamisel. Tehnoloogia
jatkusuutlikkuse ja tbhususe hindamine.
Vastutustundlike ja uuenduslike lahenemisviiside
valjatdotamine keskkonnaprobleemidele.

Videod ja meedia:

Biomimikri tegevuses | Janine Benyus | TED-k&ne

Mis on biomimikri? | Biomimikri Instituut.
Kasutatud ressursid ja didaktilised

abivahendid \Veebilehed:

Asknature.org — Biomimikri juhtumiuuringute
andmebaas.

Biomimikri Instituudi ressursid.
Hindamine on kujundav (pidev tagasiside
tegevuste ajal) ja summatiivne (I6plikud
grupiesitlused, AR-pdhised hinnangud ja
refleksioonid).

Hindamiskriteeriumid ja hindamine

Sissejuhatus

Kuhu iganes me ka ei vaataks, pakub loodus intelligentseid lahendusi
probleemidele, millega ka inimesed silmitsi seisavad. Linnud, putukad,
taimed ja isegi mikroorganismid on ellujaamiseks, kohanemiseks ja
Oitsenguks arenemiseks ning viiside valjatootamiseks votnud miljardeid
aastaid. Tanapaeval uurivad teadlased ja insenerid neid lahendusi
uksikasjalikult valdkonna kaudu, mida nimetatakse biomimikriaks, mis
sbna-sdnalt tahendab "elu jaljendamist". Biomimikri ei seisne looduse
disaini pimesi kopeerimises, vaid selle pohimotetest dppimises, et luua
meie maailmale jatkusuutlikke, tdhusaid ja uuenduslikke tehnoloogiaid.
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Us juhatab Opilasi labi biomimikri pdneva maailma.
me E metoodika — uuri, taida, taiusta, avastavad Oppijad
oodusest inspireeritud disainide taga peituva teaduse, seejarel
praktilistes ja liitreaalsuse toega tegevustes ning I[Opuks
evad, kuidas biomimikri saaks lahendada reaalseid probleeme.

Mis on biomimikri struktuuri taga looduses?

Looduse kujundused pole kunagi juhuslikud. Need on miljonite aastate
pikkuse katse-eksituse meetodi tulemus evolutsiooni kaigus, kus jaavad
ellu vaid kdige tdhusamad ja vastupidavamad lahendused. Iga leht, sulg,
karp vbi Okosusteem, millega me kokku puutume, kannab endas plaani,
mida on lugematute pdlvkondade jooksul testitud ja taiustatud. Biomimikri
on teadus ja kunst poorata tahelepanu neile looduslikele plaanidele, dppida
neilt ja rakendada nende dppetunde inimlike valjakutsete lahendamisel.

Kui teadlased ja insenerid uurivad biomimikriat, vaatlevad nad loodust
sageli kolmel omavahel seotud tasandil. Esimene on organismi kuju vOi
fausiline struktuur. Lihtne, kuid vdimas naide on lootoseleht: kaetud
mikroskoopiliste vahajaste muhkudega, selle pind térjub vett ja mustust —
nahtus, mis on inspireerinud isepuhastuvate varvide ja klaasi loomist.

Project Number: KA220-BW-23-30-126518

"Funded by the European Union. V
necessarily reflect those of the Eu

Neither the Europea

s and opinio the author(s) only and do not
Union o Exec a

1 Union nor EACEA can be



kasitleb seda, kuidas miski looduses tootab voi toimib. Naiteks
sukeldub vette peaaegu ilma pritsmeteta tanu oma noka
setele proportsioonidele. Seda disaini jaljendades kujundasid
Jaapani insenerid Shinkanseni kiirrongi ninaosa Umber, muutes selle
liremaks, vaiksemaks ja energiasaastlikumaks.

Kolmas tasand on susteem, kuidas looduse eri osad harmoonias omavahel
suhtlevad. Naiteks mets toimib suletud ahelaga susteemina, kus iga
ressurss taaskasutatakse ja midagi ei lahe raisku. Vaiksemas mastaabis
paljastavad termiidimaed looduslikud ventilatsioonisisteemid, mis hoiavad
nende sisemuse aarmuslikus Aafrika kuumuses jahedana. Sellest
inspireerituna 16id Zimbabwe arhitektid saastvaid hooneid, mis reguleerivad
temperatuuri ilma klimaseadme vajaduseta.

Isegi pealtnaha kare hainaha tekstuur varjab tahelepanuvaarset saladust:
pisikesi ribilisi soomuseid, mida nimetatakse nahahambakesteks. Need
soomused vahendavad veetakistust ja takistavad mikroorganismide
Kinnitumist. See avastus on viinud kiiremate ujumistrikoode ja
antibakteriaalsete pindade valjatootamiseni haiglates, kus nakkusohu
vahendamine on kriitilise tahtsusega.

Need naited paljastavad vdoimsa toe: loodus pole mitte ainult ilu, vaid ka
geniaalsete insenerilahenduste allikas. Uurides selle disainilahendusi olgu
siis vormi, protsessi voi susteemi tasandil, saame luua tehnoloogiaid, mis
on mitte ainult uuenduslikud, vaid ka jatkusuutlikud, aidates meil luua
tulevikku, mis toimib planeediga harmoonias, mitte selle vastu.



Joonis 1 — Termiidim&gi Eastgate'i hoone kérval.

1- Avasta:

Selles etapis tutvustatakse dpilastele ideed, et loodus on juba lahendanud
paljud inimeste ees seisvad valjakutsed. Miljardeid aastaid on taimed,
loomad ja mikroorganismid evolutsiooni teel kavandanud, testinud ja
taiustanud ellujaamisstrateegiaid. Iga sulg, leht vdi karp on lugematute
efektiivsuse ja kohanemise ,katsete” tulemus.

See on biomimikri tuum, kontseptsioon, mida Janine Benyus Kkirjeldas
kuulsalt kui ,loodusest inspireeritud innovatsiooni‘. Opilased uurivad,
kuidas biomimikri saab toimuda kolmel tasandil: vorm (flUusiline kuju,
naiteks lootoselehe eendused, mis térjuvad vett), protsess (funktsionaalsed
strateegiad, naiteks jaalinnu pritsmevaba sukeldumine) ja susteem
(6kosusteemi tasemel disain, naiteks metsad, mis taaskasutavad kdike
jaatmeid tootmata).

Nende kontseptsioonide elluviimiseks tutvustatakse opilastele kuulsaid
juhtumianaluise. Nad naevad, kuidas koera karva kulge kinnitatud okkad
inspireerisid takjapaela leiutamist, kuidas termiidimaed viisid saastvate
hoonete projekteerimiseni Zimbabwes ja kuidas gekode jalgade
kleepumisvdime avas uusi uksi robootikas ja materjaliteaduses.

Klassiruumist saab uudishimu ruum: Opilased saavad vaadata Janine
Benyuse TED-konet, vorrelda lootoselehe pilte isepuhastuva klaaspaneeli
kérval vdi uurida hainaha diagrammi sportlase kalipso kdrval. Opetajad
suunavad neid esitama kusimusi, naiteks: ,Kui loodus on nii geniaalne
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disainer,#/miks me siis alati selle lahendusi ei kasuta?“ Need arutelud
aitavad" opilastel mdista, et moénikord seavad looduse kujundused meie
motteviisi proovile ning et nende omaksvétmine nduab kujutlusvdimet,
loevust ja avatust.

~Selle osa lI6puks moistavad Opilased, et biomimikri on enamat kui lihtsalt
jJaljlendamine: see on viis Oppida looduselt kui dlimalt uuendajalt ja
rakendada neid 6ppetunde inimlike valjakutsete lahendamisel.

2- Kaivita:

Parast teadmistebaasi loomist on Opilased valmis edasi likuma praktikaga.
Selles etapis hakkavad nad nagema ja suhtlema looduse kujundustega
viisil, mis traditsioonilises klassiruumis oleks vdimatu. Liitreaalsuse (AR)
abil saavad Opilased suumida mikroskoopilistele maailmadele, uurides
lootoselehe keerukaid eendeid, hainaha takistust vahendavaid servi voi
termiidimagede sees olevaid nutikaid dhuvoolususteeme.

AR-keskkonnast saab nende labor.

e Uhes missioonis uurivad &pilased virtuaalselt lootoselehe
mikrostruktuuri ja neil on valjakutse kujundada toode — naiteks
isepuhastuv veepudel voi plekikindel kangas —, mis on inspireeritud
selle vetthulgavatest omadustest.

e Teises uurivad nad haina naha hambakesi 3D-s ja nende Ulesandeks
on luua materjal, mis vahendab veetakistust.

e RUhmalullesandes valivad Opilased loodusime, naiteks ambliku siidi
vOi geko jalad, ja mdtisklevad, kuidas selle struktuuri voi protsessi
inimlike leiutiste puhul rakendada.

Need harjutused on otseselt seotud reaalsete uuendustega. Opilased
opivad, kuidas Zimbabwes arhitektuuritundides uuriti termiidimagesid, et
luua kontorihooneid, mis pusivad jahedad ilma konditsioneerita, vdi kuidas
Euroopa insenerid konstrueerisid putukatest inspireeritud droone, mis

lendavad tdhusamailt.

3- Taiustada:



etapis liigub klass faktide Oppimiselt tuleviku kriitilise ja

ulise modtlemise poole. Liitreaalsuse tehnoloogiast saab nuud

oppevahend, mis vbimaldab dpilastel simuleerida keerulisi susteeme ja ette
kujutada, kuidas biomimikri saaks lahendada maailma probleeme.

MNaiteks voiksid nad liitreaalsust kasutada erinevat tulpi disainide
vordlemiseks arhitektuurilises konstruktsioonide projekteerimises. VO0i
voiksid nad simuleeritud veevoolus hainahast inspireeritud materjalidesse
,suveneda“, et moista aerodunaamilise takistuse vahendamist. Nad voiksid
isegi modelleerida metsaokosusteemi, visualiseerides, kuidas see energiat
ja toitaineid jaatmeid tootmata taaskasutab, ning seejarel endalt kusida:
,Kuidas saavad inimlinnad sellisel viisil toimida?“

Oppimise kaasahaaravamaks muutmiseks on protsess mangustatud:
Opilased teenivad AR-i biomimikri missioonide taitmise eest punkte ja
marke. Edetabelid julgustavad meeskonnatodd ja sdbralikku voistlemist.
Missioonid ja tasemed juhendavad neid lihtsatest Ulesannetest, naiteks
okastest takjapaela kujundamisest, keerukate valjakutseteni, naiteks
tervete linnade Umberkujundamisest oOkosusteemidest inspireeritud
ringsusteemideks. Koostoomissioonidel vdidakse gruppidel paluda
kujundada taielikult looduse pdhimbtetele tuginev ,jatkusuutlik tulevikulinn®.
Selles etapis mobistavad 0&pilased, et biomimikri ei seisne ainult
geniaalsetes leiutistes, vaid ka meie eluviisi Umbermdtestamises. Sellised
tooriistad nagu Asknature.org pakuvad neile kaasahaaravaid naiteid ja
looduslike mudelite andmebaasi.

Loovuse, tehnoloogia ja koostod kombinatsiooni kaudu hakkavad 6pilased
nagema biomimikrit kui teed jatkusuutlikkuse, mitte ainult innovatsiooni
poole.

Jareldus:

Selle dppeteekonna I6puks naevad Opilased, et loodus ei ole lihtsalt meie
umber olev maastik, vaid see on meie suurim uuendaja.

SisseAvastaetapis avastasid nad, kuidas miljardite aastate pikkune
evolutsioon on taiustanud struktuure, protsesse ja susteeme elegantseteks
ellujaamisstrateegiateks. Nad said teada, et lootoselehe muhud vdivad
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opetada meile, kuidas luua isepuhastuvaid pindu, et hainaha servad voivad
' rida antibakteriaalsete materjalide loomist ja et jaalinnu nokk voib
muuta kiirrongide disaini.

SisseKaivitaetapis said teadmised ellu |abi harjutamise. Liitreaalsuse abil

astusid Opilased lehtede, sulgede ja kingaste varjatud maailmadesse,
suheldes looduse kujundustega viisil, mida Ukski 6pik pakkuda ei suutnud.
Nad katsetasid, ehitasid ja métisklesid, nahes ise, kuidas loodusmaailmast
parit lihtsaid ideid saab muuta véimsateks inimlikeks lahendusteks.

Lépuks, aastalTaiustamaetapis liikusid Opilased naidetest kaugemale ja
asusid vbimaluste poole. Liitreaalsuse ja mangulise d6ppe abil kujutasid nad
ette uusi viise, kuidas biomimikri saaks lahendada meie aja suurimaid
valjakutseid: energiatarbimise vahendamine, saastvate linnade loomine ja
materjalide kujundamine, mis tootavad planeediga kooskdlas.

AR-tehnoloogia kasutamine muutis nahtamatu nahtavaks, muutes
mikroskoopilised struktuurid ja keerulised stusteemid kaegakatsutavateks ja
interaktiivseteks tundideks. Mangustamine lisas uudishimu ja koostood,
muutes klassiruumi loovuse ja jagatud avastamise ruumiks.

Selle Uksuse peamine Oppetund on see, et biomimikri on enamat kui
looduse kopeerimine, see on O&ppimine nagema maailma eeskujuna,
mentorina ja mdéddupuuna. Looduse tarkust uurides ja austades saame
kujundada uuendusi, mis on mitte ainult nutikad, vaid ka jatkusuutlikud,
tagades, et meie tulevik bitseb koos meid Uulal pidavate looduslike
susteemidega.

Faas Kirjeldus

- Uuringud ja avastused:

Opilased 8pivad, et loodus on evolutsiooni kaudu probleeme lahendanud miljardeid aastaid.
Juhtumiuuringud, nagu lootoselehe isepuhastuv pind, hainaha Ghutakistust vahendav tekstuur ja
termiidimagede loomulik jahutusslisteem, nditavad, kuidas biomimikri pariselus toimib.

- Sisu arendus:




Opetajaddkasutavad biomimikri selgitamiseks videoid, pilte ja lihtsaid katseid kolmel
tasandil:vorm(kuju),protsess(funktsioon) jasiisteem(6kostisteemid).

- Vajaduste anallis:
Kuha mikroskoopilisi ja keerulisi looduslikke kujundusi on raske visualiseerida, peavad OpilasedAR-td0riistad
-mudelidet muuta ndhtamatu nahtavaks ja siduda ideid reaalsete rakendustega.

- Oppekava rakendamine: Tudengid liiguvad teooriast praktikasse, kasutades liitreaalsuse rakendusi, et uurida
looduslikke struktuure ja rakendada neid disainivaljakutsetes.

- Interaktiivsed harjutused:

1. Lootoselehe 3D-uurimine isepuhastuva toote disainimiseks.
2. Hainaha uurimine antibakteriaalsete voi takistust vahendavate materjalide kujundamiseks.
3. Grupiprojektid, mille kdigus luuakse leiutisi, mis on inspireeritud gekodest, &mblikest v&i termiitidest.

Kai
vit

- Tagasiside kogumine: liitreaalsuse rakendused pakuvad kohest tagasisidet, Opetajad hindavad
meeskonnatdod ja loovust ning dpilased motisklevad digitaalsetes pdevikutes selle lle, kuidas loodus nende
lahendusi kujundas.

- AR-integratsioon: AR aitab Opilastel simuleerida keerulisi biomimeetilisi stisteeme, naiteks vérrelda dhuvoolu
traditsioonilistes ja termiitidest inspireeritud hoonetes voi modelleerida ressursse taaskasutavaid
metsadkosiisteeme.

- Interaktiivne dpe: dppijad arutavad, kuidas biomimikri saaks lahendada globaalseid probleeme — alates
sadstvatest linnadest kuni taastuvenergia ja jadtmetekke vahendamiseni.

Mangustatud sisu:

Tai ® Punktid ja margid premeerivad edukaid AR-valjakutseid.

ust e Edetabelid motiveerivad koost6dd ja sobralikku vGistlemist.

am e Ulesanded ja tasemed juhendavad &pilasi lihtsatest lilesannetest (takjapaelad puuridelt) kuni keerukate
a Okosuisteemist inspireeritud disainideni.

e Auhinnad uurimise eest tunnustavad loomingulist ja tavapéarasest erinevat motlemist.

o Koostoolilesanded suunavad riihmi kujundama loodusest inspireeritud jatkusuutlikke linnu.

AR-pohised hinnangud:
Opilased esitlevad oma kavandeid ja métisklusi liitreaalsuse visuaalide abil, mida hinnatakse loovuse,
teadusliku tapsuse ja biomimikri reaalsete lahendustega sidumise vGime alusel.

Viited

e WeForum (2024). Termiidimaed inspireerivad jatkusuutlikku
arhitektuuri.https://www.weforum.org/stories/2024/06/termite-mounds-sustainable-architect
ure/

e Asknature.org — Biomimikri innovatsiooni andmebaas.https://asknature.org/
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