Co-funded by
the European Union

Isivaizduokite ateitj su
ioniniu kuinu, naudojant
pildytaja realybe (AR)

Q

Yo ¥

BIOSHY0U

AR 20

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

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 not necessarily reflect those 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.”

R § s CzIPss gduact

Karhruber bt o Techroiogie



o 1 L1 2

J 0 L T2 1 L T R 3
Gamtos jgudZziai: Biojkvépimas moksle ir teChNologijoSe...........cccuvusisesssssesissesessssssssesssssssssses 3
Papildytosios realybés (AR) integracija: biologiskai jkvépto mokymosi gerinimas............... 4

Biologija kaip modelis: gamtos ir technologijy jungtis per papildytosios realybés

Y T Gl ] 4
Papildyta realybé biologiniy ir technologiniy analogiju supratimui.......c.cceucersesssssesesssassssenes
Biomimetinis jkvépimas robotikai ir dirbtiniam intelektui per papildytaja realybe
AR integracija biomimetinéje robotikoje ir dirbtiniame intelekte........coeorenreenrecnseesseesecsseeseeseerssesseesssesseens
BiologiSkai ikvépti miniatiiiriniai jrenginiai: AR ateities technologijy KOrimui........ccooeeseeesneesecesseesseesecesnees 6
AR pagrjstas biologiskai jkvépty miniatitiriniy prietaisy projektavimas ir testavimas ........coemeeesseeesseeeenns 7
Biologinés medZiagos Zmogaus OrZaANiZIMUL ......c.cuusesususesesssusesssasasasssasasasssasasssssasasssssasasssssasasssssasasssasases 7
Papildytoji realybé (AR) biologiskai ikvéptame medziagy MOKSIE ........ccuwueerreeesmecenseeissseeeseeesssesessesessssessseesssseees 8
Daugiafunkcings ir tvarios DIOMEAZIAGOS............ccoeeuurreeessessesssssesessssssssssssssssessssssssssessssssssssessesssssssessssssasses 11
Biosensoriai ir jy taikymas: naujas matmuo su papildyta realybe (AR)........ccccoosuresunene. 12
Biosensoriy supratimas ir jy vaidmuo Siuolaikinése technologijose..........c.c.cucussesmsesesesesesesnses 12
Papildytoji realybé (AR) kaip biosensoriy technologijos tyrinéjimo jrankis ...........cccecvveuene 12
Bioelektroniniai jutikliai: AR pagristos diagnostikKoS PAZanGa .........ccweeeeeeesmeeeueesssmsssssessssessssesssssssssssssssssssssesssans 13
AR vaidmuo gerinant bioelektroniniy jutiKliy EYTIMUS ..o sess s sessssessesssessssessnses 13
5.4 ISmanieji polimerai biomedicinos inZinerijoje: papildytoji realybé medziagy modeliavimui.............. 13
AR bioniniy protezy KUrime il MOKYINIE .......cc.ecureereesecsserssesssesssesssesssessssesssesssessssesssessssssssesssessssssssesssasssesssessssssssssssesssnses 14
Taikymas. Biologiskai jkvéptos regéjimo technologijos su papildyta realybe (AR)....... 15
Panoptai ir bioniné akis: naujas mokymosi metodas naudojant papildytaja realybe.......... 15
AR patobulinti eksperimentai vizualinio SUVOKIMO STILYJE ..uuvuueeurersreesseesseerseessessseessesssesssessssesssessssesssessssssssesssesssnses 15
Techninis rysys: papildyta realybé (AR) tinklainés protezy ir regéjimo atkirimo tyrimams w15
MoKymosi tiKS1ai SU AR INEEZIACI A ...vuuureurreesreesseessreesseesseesssessseesssesssesssessssssssesssassssesssesssassssesssassssssssesssassssssssasssessssssssassssssssesass 16
[vadas ir motyvacija: Vizualinio mokymosi gerinimas naudojant AR .........coeoeeeseenseesseesseeessesseesssssssesans 16
Eksperimentiné sgranka Su AR PalaiKyIMU ........ccceeereereeusneeseesseessesssesssesssesssessssssssesssessssssssesssessssssssassssssssssssassssssssesans 17
Procediira Su AR PAtODULINIIMAIS. .....oieueeereesreesseessseesseesseessseesseesssesssesssessssesssesssassssesssesssassssesssassssssssesssasssesssasssssssssssassssssssesans 17
VErtINIMAS i1 JVEITINIMAS ....cevuuseeeesseeeesssreeessssesessssesesssseesssssessssssesessssssssssssessssssesesssssessssssassssssesesssssessssassssssesessssssessssassssssesssasnes 18
ISvada: AR ateitis regéjimo MOKSIE ........ccovuvmvesisesnssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssss 18

LB @I AUUIT Qluvevrisserisssesissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssessnsssssssssssssssssssssssssnsssnes 19



Co-funded by
the European Union

Bendra mokymosi kelio tema

|sivaizduokite ateitj su bioniniu kanu

Konkretus mokymosi
pavadinimas

vieneto

Biojkvépimas, inovacijos ir Zmogaus kiinas

Tiksliniy vartotojy amzius

14-18 mety

Reikalavimai besimokanciajam

Pagrindinés matematikos, fizikos,
chemijos Zinios

Prieiga prie AR suderinamy jrenginiy (iSmaniyjy
telefony, plansetiniy kompiuteriy arba AR akiniy)

biologijos,

Mokymosi vieneto aprasymas

Siame skyriuje mokytojai ir mokiniai supaZindinami
su biojkvépimu daugiadiscipliniame mokymosi
procese, kartu jtraukiant papildytajg realybe (AR),
kad patirtis baty jtraukiausia ir interaktyvesne .

e Studentai nagrinés, kaip gamta jkvepia
sprendimus biomedicinos, robotikos ir
protezavimo  srityse , naudodami
papildytosios realybés (AR) modeliavimg ,
kad vizualizuoty biologiSkai jkvéptas
technologijas Zmogaus kdno
pritaikymuose.

e AR jrankiai leis vartotojams sgveikauti su
bioniniy galdniy, dirbtiniy organy ir
biomimetiniy medZiagy 3D modeliais .

e Atlikdami papildytosios realybés (AR)
technologija pagrjstas veiklas , mokiniai
vizualizuos ir manipuliuos molekulinémis
struktdromis , imituos biomechanikg ir
stebés gamtos jtakg Zmoniy inovacijoms .

Tema: Dalyvaujancios Salys

Fizika, chemija, biologija, matematika

Raktiniai Zodziai

Biologija, biojkvépimas, biomimetika, biodizainas ,
Zmogaus kinas, papildyta realybé

Pagrindinés kvalifikacijos,
zinios, kurias galima jgyti

jgudziai

ir

¢ Gamtos vaidmens mokslinése inovacijose
supratimas
e Biomimetiniy sprendimy Zmogaus kino
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e Praktiné patirtis su AR pagrindu
sukurtomis STEM programomis

e Problemy sprendimo jgudziy lavinimas
kuriant biologijos jkvéptus sprendimus

e Tarpdisciplininis mokymasis per AR
patobulintg turinj

e Papildytos realybés programos
interaktyviam mokymuisi

e Biologiskai jkvépty dizainy (pvz., bioniniy
gallniy, sintetinés odos) 3D modeliavimas

o Moksliniai straipsniai, knygos ir
internetinés papildytosios realybés
edukacinés platformos

e Vaizdo jraSai, animacijos ir virtualios
atvejy analizés

e Moksliniy internetiniy seminary ir eksperty
interviu rezultatai

Naudoti iStekliai ir didaktinés priemonés

e Ziniy ir jgidZiy jgiimas vertinamas
atliekant papildytosios realybés (AR)
pagrindu atliktus testus, interaktyvias
problemy sprendimo uZduotis ir mokantis

projektais.
e Studenty pristatymai, kuriuose pristatomi
Vertinimo kriterijai ir vertinimas jy paciy sukurti biologijos jkvépti,

papildytosios realybés (AR) pagrindu
sukurti dizainai

e |sitraukimo ir supratimo vertinimas
naudojant realaus laiko AR pagrindu
veikiancias griztamojo rySio sistemas

Jvadas

Per milijonus mety evoliucija paverté gamtg neprilygstamu itin efektyviy sprendimy S$altiniu.
Tyrinédami ir imituodami biologines sistemas, zmonés sukdtré novatoriSkas technologijas, kurios
gerina masy gyvenimg. Nuo robotikos iki medicinos — biologijos jkvéptos inovacijos ir toliau plecia
galimybiy ribas.

Tobuléjant technologijoms, auga ir misy gebéjimas atkartoti bei pritaikyti gamtos sukurtus
dizainus. Taciau tiesioginis mégdziojimas ne visada yra veiksmingiausias budas. Pavyzdziui, nors
pauksc€iai jkvépé Zmones skraidyti, Siuolaikiniai léktuvai nemosuoja sparnais, o pasitelkia
aerodinamikg ir inZinerijos principus, kad galéty jveikti didesnius atstumus ir gabenti sunkesnius



stuonkojy ir laumzirgiy prisitaikymg — robotus, kurie prisitvirtina prie sieny, kei¢ia forma ir
 efektyviai apdoroja 3D aplinkg realiuoju laiku. Sios inovacijos turi potencialo jvairiuose taikymuose
— nuo kosmoso tyrinéjimy iki medicinos pazangos.

Integravus papildytajg realybe (AR), dabar galime vizualizuoti, sgveikauti ir suprasti Sias biologijos
jkvéptas technologijas jtraukiau. AR leidZia studentams tyrinéti bioniniy galiniy 3D modelius,
analizuoti biologijos jkvépty roboty judéjimg ir stebéti efektyviausiy gamtos konstrukcijy
mechanika — taip jkvepiant biomimikrg kaip niekad anksciau (Zhang ir kt., 2024).

Nors daugelis biologijos aspekty vis dar lieka nesuprantami, biomimetikos sritis toliau vystosi,
mazindama atotrkj tarp natiralaus intelekto ir Zmogaus inovacijy [Bar-Cohen ir Breazeal, 2003].
Per Sig papildytosios realybés (AR) mokymosi patirtj mokiniai tiesiogiai susipazins su biomimikrija,
giliau suprasdami biologijos, inZinerijos ir technologijy susiliejima formuojant ateit;.

Tyrinéjimas

Gamtos  jgudziai:  Biojkvépimas  moksle ir
technologijose

Terming ,biomimetika“ sugalvojo Otto H. Schmittas (Schmitt, 1969 m.) ir tai reiSkia gamtos
metody, mechanizmy ir procesy tyrimg bei mégdziojimg . Gamtos galimybés daznai pranoksta
Zmoniy technologijas , jkvépdamos efektyvesniems, tvaresniems ir prisitaikantiems sprendimams
(Bar-Cohen, 2005; Vincent, 2001). Gyvi organizmai funkcionuoja ne kaip tikslis bréziniai , o kaip
prisitaikancios sistemos , gebancios laikui bégant atsinaujinti, evoliucionuoti ir optimizuotis .
Skirtingai nuo Zmoniy sukurty produkty, kuriems reikalingas tikslus dubliavimas , biologinés
struktdros iSlaiko efektyvumg ir funkcionaluma, kartu iSlaikydamos unikalius individualius raSies
skirtumus. Sis jgimtas prisitaikymas suteikia vertingg pagrindg technologinei pazangai.

Vienas ryskiausiy biologiniy sistemy aspekty yra jy Igstelémis paremta architektdra , kuri jgalina
atsparumg gedimams, saves taisyma ir augimg . Jei galétume sukurti biomimetines struktaras ,
sudarytas i§ save regeneruojanciy medZiagy , galétume sukurti adaptyvius, atsparius jrenginius
— poziarj, kuris tradiciSkai atrodé kaip moksliné fantastika , taCiau dabar, naudojant
besiformuojancias technologijas, tampa vis labiau jgyvendinamas .

iStobulindama sékmingiausius. Sis natiiralus bandymy ir klaidy procesas dave rezultaty fizikos,
chemijos, mechanikos, medziagy mokslo, mobilumo, valdymo sistemy ir sensorinés adaptacijos
srityse . Gamtos mastelio keitimo principai — nuo nano ir mikro iki makro ir mega struktdry —



efektyvumg visais lygmenimis . Genetinis kodavimas ir saves replikacijos

ranasesnemis uz daugelj sintetiniy alternatyvy . Biciy natdraliai sukurta korio struktira yra
~ gamtos inzinerijos genialumo pavyzdys : ji lengva, taCiau nejtikétinai tvirta , jkvepianti aviacijos ir
kosmoso, architektaros ir medziagy mokslo taikymams . Nors Sie pavyzdziai pabrézia biologinj

technologijose (Gordon, 1976).

Papildytosios realybés (AR) integracija: biologiSkai jkvépto
mokymaosi gerinimas

Papildytosios realybés (AR) integravimas suteikia transformuojantj pozidrj j biologinio efektyvumo
ir prisitaikymo supratimg . Naudodami interaktyvius AR modeliavimus , studentai ir tyréjai gali:

o Vizualizuokite ir manipuliuokite biologiniy struktiry, tokiy kaip korio karkasai, voro Silko
pluostai ir kaulg primenantys karkasai, 3D modeliais , kad baty galima atlikti lyginamajg
analize su sintetinémis medziagomis .

e Saveikaukite su savaime atsistatanCiomis ir adaptyviomis medziagomis papildytoje
realybéje , kad istituméte, kaip lasteliy lygmens procesai galéty bati pritaikyti
biomimetinéje inzinerijoje .

o Eksperimentuokite su evoliuciniais procesais naudodami papildytosios realybés (AR)
pagrjstas simuliacijas , kurios demonstruoja gamtos problemy sprendimo strategijas
skirtingais laiko tarpais.

e UzZdenkite skaitmenines anotacijas realaus pasaulio objektais , realaus laiko
eksperimentuose palygindami biologinius modelius su Zmogaus sukurtomis struktGromis

e Naudoti dirbtiniu intelektu patobulintas papildytosios realybés (AR) programas
adaptyvioms medzZiagy savybéms imituoti , parodant, kaip biomimetiniai principai gali
pagerinti konstrukcijy projektavimg architektdroje , robotikoje ir aviacijos bei kosmoso
pramonéje (Bacca ir kt., 2014, Billinghurst ir kt., 2015).

Derindami biojkvépimg su papildyta realybe , studentai gali perzengti pasyvaus mokymosi ribas
ir aktyviai jsitraukti j dinamiSkus, interaktyvius modelius , panaikindami atotrikj tarp gamtos
intelekto ir Zmogaus inovacijy . Sis praktinis skaitmeninis poZitris gerina STEM ugdymg ir skatina
karybiSkg problemy sprendima , skatindamas kitg inzinieriy ir mokslininky kartg panaudoti gamtos
strategijas technologinei pazangai .

Biologija kaip modelis: gamtos ir technologijy jungtis per
papildytosios realybés integracijg
Gamta sukdré milziniskg inovacijy rinkinj , kuris sékmingai atlaike praktiSkumo ir patvarumo

iSbandymus nuolat kintancioje aplinkoje. Sie sprendimai, iStobulinti per milijonus evoliucijos mety
, yra nejkainojamas jkvépimo Saltinis technologinei paZangai . Norint visapusiSkai iSnaudoti



gamtos potencialg , labai svarbu uzmegzti tvirtg tarpdisciplininj bendradarbiavimg tarp biology ir
inzinieriy &4 Toks tarpdisciplininis pozilris palengvina biologiniy galimybiy transformavimg |
praktini techninius sprendimus , atverdamas kelig biologijos jkvéptiems jrankiams,

rint analizuoti

gamtg technologiniu pozitriu,
echnologines sritis . Zemiau esancioje lenteléje pateikti biologiniy sistemy ir jy technologiniy

~ analogy pavyzdZiai .

izmams ir sistemoms (Bar-Cohen, 2006).

biologines funkcijas

Biologija Technologijos BioinZinerija, biomimetika, bionika ir biomechanika
Kinas Sistema Kuriamos sistemos su daugiafunkcinémis medziagomis ir
struktdromis , kurios imituoja biologiniy sistemy galimybes.
Skeletas ir kaulai | Konstrukcija ir | Atraminés konstrukcijos yra kiekvienos Zmogaus sukurtos
Smegenys atramos sistemos dalis
Kompiuteris

PaZzanga kuriant kompiuterius,
smegeny veiklg

imituojancius Zmogaus

Slaptoji tarnyba

Dirbtinis intelektas

Yra daug dirbtinio intelekto aspekty, jkvépty biologijos,
jskaitant papildytgjg realybe, autonomines sistemas,
kompiuterinj intelektg, eksperty sistemas, neapibréztgjg
logika ir kt.

Elektros energijos gamyba

Pojaciai Jutikliai Kompiuteriné regos sistema, dirbtiné regos sistema, radarai
ir kiti artumo jutikliai turi tiesioginiy biologiniy analogijy.
Tadiau Zmogaus sukurty jutikliy galimybés toli grazu

neprilygsta biosensoriy galimybéms.
Raumenys Pavaros Elektroaktyviis polimerai yra pavaros, funkciniu pozidriu
o panaSios | natdralius raumenis. Biologiniy medzZiagy
Elektrocheminis lkraunamos naudojimas  energijai generuoti suteiks  milZinisky

baterijos pranasumy mechaninéms sistemoms.

reikia suskirstyti j

1 lentelé. Biologijos ir techniniy sistemy charakteristikos, Saltinis: Bar-Cohen, 2006

Papildyta realybé biologiniy ir technologiniy analogijy supratimui

Tradiciniai mokymosi metodai daznai sunkiai padeda efektyviai iliustruoti sudétingus biologijos ir
inZinerijos rySius . Papildytoji realybé (AR) uzpildo Sig spraga leisdama besimokantiesiems:

o Uzdéti interaktyvius 3D modelius ant realaus pasaulio objekty, taip lyginant biologines ir
sintetines struktdras realiuoju laiku .

o biologinio intelekto jkvéptus dirbtinio intelekto mokymosi modelius , padedant studentams
vizualizuoti neuroninius tinklus ir kognityvines funkcijas ( Billinghurst ir kt., 2015).

o Naudokite papildytosios realybés (AR) technologija patobulintus skrodimo jrankius, kad
istirtuméte biologinius jutimo mechanizmus ir jy sukonstruotus atitikmenis , tokius kaip
gekony jkvépti klijai ir biologiSkai jkvépti regos jutikliai .



Biomimetinis jkvepimas robotikai ir dirbtiniam intelektui per papildytgjg

Daugelis gamtos gebéjimy yra pavyzdZiai pazangiai robotikai, medziagy mokslui ir kompiuterijai
avyzdZiui:

Genio smagius sugerianti kaukolé jkvépé apsauginiy priemoniy ir slopinimo sistemy
sukdrimg .

Gekono van der Valso jégos sukibimas sukdré sausus klijus ir laipiojimo robotus .
Biologiskai jkvéptas judéjimas pagerino ore, po vandeniu ir reljefu judandiy roboty judrumg

Gamtos energijg taupancios judéjimo strategijos , tokios kaip chameleono prisitaikantis
kiino formos keitimas ar astuonkojo minksStyjy audiniy lankstumas , daro jtakg formg
keiCianCioms robotinéms struktiroms (Bar-Cohen, 2006).

AR integracija biomimetinéje robotikoje ir dirbtiniame intelekte

Naudodami papildytgjg realybe , studentai ir tyréjai gali:

ISbandykite biomimetinius judéjimo principus papildytosios realybés (AR) pagrindu
sukurtose simuliacijose, vizualizuodami, kaip gekonus primenantys robotai, minkStaktniai
astuonkojai ar laumzirgiy jkvépti dronai juda ir prisitaiko prie skirtingos aplinkos.
Naudokite papildytosios realybés (AR) pagrindu sukurtas biomechanikos demonstracijas
, kad i8analizuotumeéte, kaip dirbtinio intelekto valdomos robotinés galinés imituoja
biologines raumeny struktdras .

Apmokyti dirbtiniu intelektu pagrjstas papildytosios realybés (AR) programas reaguoti |
realaus pasaulio dirgiklius, atkartojant biologinius sprendimy priemimo procesus
robotinése sistemose ( Dunser ir kt., 2012).

BiologiSkai jkvepti miniatidriniai jrenginiai: AR ateities technologijy karimui

galinCius:

Skraido itin vikriai , kaip laumzirgis;

Jsikimba j lygias ir Siurk&Cias sienas , kaip gekonas;

Prisitaiko prie aplinkos struktdry , kaip chameleonas;

Apdoroja sudétingus 3D vaizdus realiuoju laiku , panaSiai kaip Zmogaus regéjimas;
Perdirba mobilumo energija , didindamas energijos vartojimo efektyvuma;
Savaime dauginasi ir auga naudodamas aplinkos isteklius;

Generuoja ir kaupia chemine energijg , atkartoja biologinius procesus.



AR pagrjstas biologiSkai jkvépty miniatidriniy prietaisy projektavimas ir
testavimas

e AR prototipy karimas leidZia realiuoju laiku sgveikauti su biologiSkai jkvépty roboty
skaitmeniniais modeliais , padedant inzZinieriams tobulinti dizaing pries jj pagaunant i$
fiziniy. gamyba .

e AR pagrindu atliekamas jutikliy testavimas leidzia studentams virtualiai analizuoti, kaip
biologiniai jutikliai, tokie kaip Gsai ar sonaras, galéty pagerinti roboty suvokimg (Bacca ir
kt., 2014).

e Virtualios realybés biolaboratorijos, naudojantys papildytajg realybe (AR), leidzia
studentams imituoti biojkvéptus energijos kaupimo sprendimus , tokius kaip fotosintezés
pagrindu veikiancios baterijos arba biologiSkai efektyvios energijos sistemos .

Biologinés medziagos Zzmogaus organizmui

Gamta teikia platy medziagy, atliekanciy jvairias funkcijas, asortimentg, tapdama vertingu
jkvépimo &altiniu medziagy mokslininkams ir inZinieriams. Biologinés medziagos sudaro visy
gyvy organizmy struktdrinj pagrinda, leidZiantj lasteléms funkcionuoti, akims apdoroti Sviesg,
augalams stovéti tiesiai, o gyviinams efektyviai judéti. Sios natiralios medziagos jkvépé Zmones
kurti sintetines alternatyvas, kurios pagerina kasdienj funkcionalumg ir technologine pazanga.

Nuo architektdros iki aviacijos ir kosmoso inZinerijos, biologisSkai jkvéptos konstrukcijos pakeité
projektavimo procesus. PavyzdZiai: lengvi, bet tvirti korio rastai, savaime atsistatancios
medziagos ir biologiSkai skaidls kompozitai (Kemp, 2004; Nachtigall , 1998; Jeronimidis ir Atkins,
1995). Nepaisant to, kad natdralios medziagos sudarytos i$ riboto organiniy komponenty
skaiiaus, jos pasizymi puikiomis savybémis, tokiomis kaip lankstumas, ilgaamziSkumas ir
prisitaikymas.

PrieSingai, zmogaus sukurtos medziagos istoriSkai remési platesniu cheminiy elementy spektru,
todel buvo sukurti lydiniai, polimerai ir kompozitai. Ta¢iau daugumai pramoniniy medZiagy
reikalingas aukstos temperatiros apdorojimas - apribojimas, kurio néra biologinéms
medziagoms. Vietoj to, gamta efektyviai konstruoja sudétingas medziagas aplinkos sglygomis,
naudodama hierarchine struktdirg ir genetinj programavimg (Lakes, 1993; Tirrell, 1994; Currey,
2005).
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Papildytoji realybé (AR) biologiSkai jkvéptame medziagy moksle

biologiniy medziagy struktiry sudétingumo daznai sunku jas tirti tradiciniais metodais . Papildytoji
realybé (AR) suteikia transformuojantj poziarj j biologiniy medziagy vizualizavimg, analize ir
eksperimentavima su jomis :

Kuriami interaktyvis biologiniy struktary, tokiy kaip vory Silko pluoétai, korio strukttros ir
minksStyjy audiniy karkasai, 3D modeliai .

Jgalinant medziagy modeliavima realiuoju laiku, vartotojai gali keisti tokius parametrus kaip
stiprumas, elastingumas ir biologinis skaidomumas, kad istirty jy poveik;.

AR sustiprinta mikroskopija padeda studentams tyrinéti nano ir mikro masto biologines
struktdras (Bacca ir kt., 2014).

AR pagrjsty medziagy bandymy programy, skirty biologiskai jkvépty medzZiagy mechaniniam
jtempiui, ilgaamziSkumui ir savaiminio gijimo savybéms imituoti, kirimas ( Billinghurst ir kt.,
2015).

Kdnas yra cheminé laboratorija, kuri apdoroja natiralias chemines medZiagas ir pavercia jas
energija, statybinémis medziagomis, atliekomis ir jvairiomis daugiafunkcinémis struktGromis
(Mann 1995). Zmonés natiralias medziagas atpaZjsta kaip maisto, drabuziy, komforto ir kt.
Saltinius, jskaitant, be kita ko, kailj, odg, medy, vaska, pieng ir Silkg (Carlson ir kt., 2005). Nors kai
kurie gyviai ir vabzdziai, gaminantys medziagas, yra gana mazi, masinéje gamyboje jie gali
pagaminti pakankamai Zmoniy vartojimui (pvz., medy, Silkg ir vilng). Natdraliy medziagy
naudojimas siekia tikstancius mety. Silkas, gaminamas siekiant apsaugoti Silkaverpio kandzio
kokong, pasizymi puikiomis savybémis, tokiomis kaip groZis, tvirtumas ir iigaamzi§kumas. Siuos
privalumus pripazino Zmonés, o poreikis gaminti juos bet kokiu norimu kiekiu lémé Zmogaus
sukurty versijy ir imitacijy gamybg. Jsptdingos natdraliy medziagy galimybés apima saves gijima,
saves replikacijg, pertvarkymg, chemine pusiausvyrg ir daugiafunkcionaluma. Daugelis Zmogaus
sukurty medziagy yra apdorojamos Kkaitinant ir esant slégiui, prieSingai nei gamta, kuri visada
veikia esant aplinkos sglygoms.



skai pagaminty medziagy gamyba sukuria minimalig atlieky ir tarSos koncentracijg, todél
jost daugiausia yra biologiSkai skaidZios ir natdraliai perdirbamos. ISmoke apdoroti tokias
edziagas, galime padidinti savo medziagy pasirinkimg ir pagerinti savo gebéjimg gaminti
perdirbamas medziagas, kurios geriau apsaugoty aplinkg (Bar-Cohen, 2006).

Biojkvépimas tiesiogiai veda | mokslo sritj, kurios svarba ir susidoméjimas Siuo metu auga:
minkstosios medziagos moksla, o ypa¢ medziagy mokslg ( Hamley IW, 2013). Medziagy mokslas
vystési remiantis ,kietomis“ struktGromis (patvariomis, fiksuotos formos ir funkcijos, atspariomis
pazeidimams). Dauguma biologiniy sistemy (net ir kaulai tam tikru mastu) yra ,minkstos®, t. y.
elastingos ir lengvai deformuojamos. Sio tipo medZiaga yra daug maziau istirta nei ,kieta“
medziaga, todél suteikia galimybiy atradimams ir iSradimams, kurie yra santykinai neistirti
(moksle) ir tuo paciu metu yra nepriklausomi nuo biologijos ir jai svarbls. Supratimas, kaip
organizmai naudoja minkstajg medziaga, tokig kaip raumenys, sausgyslés, jungiamieji audiniai,
membranos ir nervai, sitlo didziulj idéjy spektrg naujam minkstajam mokslui ( Whitesides , 2015).

Stai keletas biologiniy medziagy ir jy specifikacijy pavyzdziy:
e Stipras voratinklio pluostai

Voras yra vienas geriausiy biologijos ,gamybos inZinieriy® ir pasizymi nejtikétinai efektyviu
medziagy gamybos gebéjimu. Jis gamina savo tinklg i$ tvirto, netirpaus, lengvo istisinio pluosto,
atsparaus lietui, véjui ir saulés Sviesai. Jj sudaro nuostabus pluostai, kurie vos matomi, kad galéty
atlikti vabzdziy gaudyklés funkcijg. Voras turi pakankamai zaliavy savo Silkui, kad galéty iStempti
tinklg dideliais atstumais aplink savo kdng. Jvairiy formy (jskaitant plok3cius) voratinkliai daznai
matomi jausti tarp tolimy medZiy, o tinklas yra stebétinai didelis, palyginti su voro dydZiu. Naujausi
nanotechnologijy pasiekimai zada gaminti smulkius, istisinius pluostus, pasizymincius didZiuliu
stiprumu. Siuo tikslu buvo sukurtas elektro verpimo procesas ( Dzenis 2004), leidZiantis gaminti
2 um skersmens pluostus i$ polimery tirpaly arba lydaly stipriuose elektriniuose laukuose. Gauti
nanopluostai pasirodé esg gana vienodi ir nereikalavo kruop&taus valymo.
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ikymas vory Silko tyrimuose

oro Silko struktiry 3D AR modeliavimas gali parodyti molekulines sgveikas, atsakingas uz jy
stipruma ir lankstuma . AR pagrijsti tempimo bandymy modeliavimai leidZia studentams
eksperimentuoti su skirtingomis biopolimery modifikacijomis, siekiant pagerinti dirbtinio Silko
gamybg .

e Medunesé bité yra keliy medziagy gamintoja

Bité iS surinkto nektaro gamina medy ir sudaro vasko korj. AnksCiau Zvakés buvo gaminamos i$
bi¢iy vasko, taciau atsiradus naftos pramonei, dabar Zvakés daZniausiai gaminamos i$ Zibalo
vasko (Bar-Cohen, 2006).

AR taikymas korio inzinerijoje

VirtualUs papildytosios realybés (AR) testavimo jrankiai leidZia studentams keisti korio Igsteliy
matmenis ir stebéti laikomosios galios pokycius realiuoju laiku . Lyginamasis AR modeliavimas
gali padengti nataralias korio struktdras su inZinerinémis groteliy medziagomis , atliekant greta
esancig efektyvumo analize ( Dinser ir kt., 2012).

e Daugiafunkcinés medziagos

Naudojant medziagas, kurios atlieka kelias funkcijas, gamta gali sumazinti savo gyvy batybiy
kdino svorj. Daugelis tyréjy ir inZinieriy tyrinéja daugiafunkciniy medziagy ir struktdry koncepcijas
(Nemat-Nasser ir kt., 2005). Dedama vis daugiau pastangy atkartoti Sig savybe jvairiose
disciplinose, tokiose kaip medziagy mokslas, taikomoji mechanika, elektronika, fotonika ir
gamyba.

A Multifunctional Material B ?’"C'“"i"g
2 o
o . C

Water Repellant
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Nature Biomimetics

Figure 4: Multifunctional material Source: Zahiri &all, 2017
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Minkstos biologinés medZiagos, tokios kaip raumenys, jungiamieji audiniai ir Iasteliy membranos
,sSuteikia jkvépimo bioinZinerijos pagrindu sukurtiems mink&tiesiems robotams ir reaguojanc¢ioms
_/medziagoms . Nors tradicinis medziagy mokslas daugiausia démesio skyré standzioms
- struktGroms , besiformuojanti minkstyjy medziagy mokslo sritis leidzia kurti labai prisitaikancias,
elastingas ir daugiafunkcines medziagas ( Hamley , 2013).

AR minkstyjy medziagy tyrimams

AR patobulintas biomedZiagy dizainas leidZia studentams vizualizuoti ir sgveikauti su
deformuojamomis, minkStomis medziagomis , imituojant jy mechaninj ir cheminj elges;j .
Biologiskai jkvépti roboty bandymai AR aplinkoje gali modeliuoti adtuonkojo tipo lankséias
struktdras , kurios keicia formg reaguodamos j aplinkos dirgiklius .

Daugiafunkcinés ir tvarios biomedziagos

Viena i$ jspddingiausiy gamtos savybiy yra jos gebéjimas kurti daugiafunkcines medziagas ,
kurios subalansuoja nasuma, energijos vartojimo efektyvuma ir tvarumg . Siuolaikinis medziagy
mokslas dabar integruoja biologiSkai jkvéptg daugiafunkciSskuma inzinerijos , sveikatos priezidros
ir nanotechnologijy taikymuose (Nemat-Nasser ir kt., 2005).

AR tvarioms biomedziagy inovacijoms

AR paremti ekologiSky medziagy parinkimo jrankiai leidzia vartotojams palyginti biologiniy ir
sintetiniy medziagy poveikj aplinkai .

Virtualis AR skaidymo modeliavimo jrankiai gali parodyti , kaip biologiSkai skaidzios medziagos
skaidosi skirtingomis aplinkos sglygomis .

Biologiskai jkvépty medziagy tyrimai gerokai pazengé j priekj inzinerijos, medicinos ir tvarumo
srityse . Taciau tradiciniai medziagy analizés metodai daznai sunkiai perteikia visg biologiniy
struktiry sudétingumg , todél tyréjams ir studentams jy prieinamumas yra ribotas. Papildytoiji
realybé (AR) tampa revoliucine priemone , kuri uzpildo Sig spraga, suteikdama galimybe
interaktyviai tyrinéti, virtualiai eksperimentuoti ir skaitmeniniu badu modeliuoti biologiskai jkvéptas
medziagas.

Naujausi tyrimai pabréZia papildytosios realybés (AR) transformacinj vaidmenj biologijos ir
medziagy mokslo ugdyme. Sisteminé AR biologijos ugdyme apzvalga parodé, kaip interaktyvi
mokymosi aplinka gerina mokiniy supratimg apie sudétingas biologines strukttras ir biomimetines
medziagas . Panasiai, 2024 m. atliktame biologiskai jkvépty AR modeliy tyrime buvo sukurtas C.
elegans skaitmeninis dvynys , leidZiantis vartotojams vizualizuoti ir manipuliuoti neurony ir
raumeny aktyvumu , iliustruojant, kaip AR gali palengvinti biologinius eksperimentus realiuoju
laiku ( BioRxiv , 2024 ).

Be to, papildytosios realybés (AR) pagrindu sukurty taikomyjy programy kdrimas biomedicinos
moksle suteiké interaktyviy jrankiy mokymuisi apie biomedZziagas, nanotechnologijas ir audiniy

11


https://www.biorxiv.org/content/10.1101/2024.05.29.596399v1?utm_source=chatgpt.com

ios taikomosios programos skatina jsitraukimg ir supratimg , parodydamos AR
mituoti realaus pasaulio biomimetinius procesus ( PMC, 2023 ).

inZinerijg .
potencial

~ Basimi mokslininkai ir inZinieriai jgis gilesnj supratimg apie biologi$kai jkvéptas medziagas,
naudodamiesi papildytosios realybés (AR) technologija paremtu biomedziagy Svietimu, o tai
padés kurti efektyvesnes, tvaresnes ir naSesnes inovacijas . Suteikdama galimybe realiuoju laiku
sgveikauti su biomimetinémis struktiromis , AR skatina naujg skaitmeninio mokymosi erg ,
galiausiai pagerindama mokslinius atradimus ir taikyma jvairiose srityse.

Biosensoriai ir jy taikymas: naujas matmuo su
papildyta realybe (AR)

Biosensoriy supratimas ir jy vaidmuo Siuolaikinése technologijose

Biologinés sensorinés sistemos yra itin jautrios, veikiancCios molekuliniu ir kvantiniu lygmenimis,
kad aptikty aplinkos pokygius. Sie labai i§vystyti mechanizmai yra $iuolaikiniy biosensoriy, kurie
imituoja biologinius procesus, kad stebéty, analizuoty ir reaguoty j iSorinius dirgiklius, pagrindas.
Biosensoriai sukelé revoliucijg jvairiose pramoneés Sakose — nuo sveikatos priezidros ir aplinkos
stebésenos iki saugumo ir maisto saugos. Musy kasdieniame gyvenime biologiniy principy jkvépti
jutikliai yra visur — jie reguliuoja temperatiirg pastatuose, seka judéjimg apsaugos sistemose,
valdo bekontakgius dozatorius ir stebi gyvybiskai svarbius sveikatos parametrus. Sie pasiekimai
I[émé nuolatinj jautrumo, efektyvumo ir miniatidrizacijos tobulinima, todél biosensoriai gali aptikti
net maziausius molekulinius pokyCius savo aplinkoje.

Taciau, nors biosensoriai ir toliau tobuléja, tradicinéms Svietimo ir tyrimy metodologijoms daznai
sunku veiksmingai parodyti jy sudétingumg. Papildytosios realybés (AR) integravimas j
biosensoriy technologijg sitlo novatoriskg poZidrj, leidZiantj interaktyviai vizualizuoti ir imituoti,
gerinant tiek mokymasi, tiek praktinj pritaikyma ( Venkatesen ir kt., 2021).

Papildytoji realybé (AR) kaip biosensoriy technologijos tyrinéjimo
jrankis
Dél abstraktaus biosensoriy mechanizmy pobudzio juos sunku tirti naudojant statines 2D

diagramas ar tradicines paskaitas. Papildytoji realybé (AR) sprendzia §j iSSukj, teikdama
jtraukiantj, interaktyvy ir realaus laiko biosensoriy funkcijy vizualizavima.

Pavyzdziui, naudodamiesi papildyta realybe (AR), vartotojai gali:
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kite biosensoriy 3D holografinius modelius , leisdami jiems sgveikauti su jutikliy
turomis molekuliniu lygmeniu, pavyzdziui, baltymy ir ligandy sgveikg bioelektronikos
nginiuose.

Imituoti biosensoriy aptikimo procesg , kai vartotojai gali jvesti skirtingas medziagas ir
stebeti realaus laiko virtualias reakcijas j cheminius ir biologinius dirgiklius.

Uzdenkite AR pagrijstas realaus pasaulio diagnostikas , padédamos medicinos
specialistams matyti, kaip biosensoriai analizuoja gliukozés kiekj, aptinka infekcijas arba
stebi Sirdies ir kraujagysliy sveikata.

Sis interaktyvus metodas pagerina konceptualy supratima ir sustiprina gebéjimg diegti naujoves
bei taikyti biosensoriy technologijas realiomis sglygomis.

Bioelektroniniai jutikliai: AR pagrjstos diagnostikos pazanga

Pastaruoju metu biosensoriai iSsivysté | elektroninius prietaisus, imituojan€ius Zmogaus jutimo
sistemas. Kai kurie Zymiausi pavyzdZiai yra elektroninés nosys ir lieZuviai, kurie buvo sékmingai
pritaikyti pramonés ir biomedicinos reikméms.

o Elektroninés nosys (E-nosys) atkartoja Zmogaus uoslés receptorius, leisdamos jiems
aptikti ir klasifikuoti kvapus, dujas ir lakiuosius junginius. Sie biosensoriai naudojami oro
kokybés stebéjimui, maisto saugos uztikrinimui ir ligy diagnostikai.

o Elektroniniai liezuviai (E-liezuviai) veikia panasiai, analizuodami skys¢iy chemine sudétj,
todél jie naudingi vaisty testavimui, aplinkos stebésenai ir gérimy kokybés kontrolei.

AR vaidmuo gerinant bioelektroniniy jutikliy tyrimus

Naudodami papildytgjg realybe, tyréjai ir studentai gali imituoti elektroniniy nosiy ir lieZuviy
cheminés analizés procesa, taip suteikdami jiems galimybe:

o Vizualizuokite molekuline sgveikg tarp biosensoriy ir cheminiy junginiy, padédami
vartotojams suprasti, kaip jutikliai skiria jvairias medziagas.

o |Sbandykite interaktyvias papildytosios realybés (AR) aplinkas , kuriose realaus laiko
duomeny perdangos rodo, kaip biosensoriai analizuoja oro méginius, ieSkodami tersaly,
arba aptinka maisto produkty gedima.

Si praktiné patirtis skatina gilesnj biosensoriy galimybiy supratima, leidZia studentams ir tyréjams
kurti naujas bioelektronikos technologijy programas.

5.4 ISmanieji polimerai biomedicinos inzinerijoje: papildytoji realybé medziagy modeliavimui

Polimerinés biomedziagos tapo batinos medicininiuose implantuose, regeneracinéje medicinoje
ir vaisty tiekime. Pazangus polimerai, tokie kaip citrato pagrindu pagamintos biomedZiagos, yra
sukurti taip, kad nataraliai biologiSkai suirty organizme, todél jie idealiai tinka tokioms reikméms

kaip laikini implantai ir Zaizdy gijimas (Tang ir kt., 2015).

¢ AR taikymas iSmaniyjy polimery tyrimuose
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AR technolegija buvo panaudota sudétingy molekuliniy strukttry vizualizavimui ir manipuliavimui

igdiracijy ir elgesio supratimg. Si galimybé leidZia mokslininkams koreguoti tokias savybes
aip elastingumas, degradacijos greitis ir bioaktyvumas realaus laiko Vvirtualiuose
~ eksperimentuose, taip paspartinant medziagy karima ir sumazinant priklausomybe nuo tradiciniy
laboratoriniy metody ( Fombona -Pascual ir kt., 2022).

Be to, zurnale ,Journal of Chemical Education® paskelbtame tyrime pristatomas darbo eiga, skirta
polimery 3D modeliy kdrimui naudojant molekuline dinamikg ir ,Blender” programine jranga. Sie
modeliai gali bati talpinami tokiose platformose kaip p3d.in, kur jie pasiekiami kaip papildytosios
realybés (AR) atvaizdavimai. Tokios priemonés leidzia tyréjams sujungti AR valdomus polimery
integracijos modelius, taip sudarydamos saglygas iSbandyti biomedZiagy sagveikg su gyvais
audiniais prie$ implantavimg ( Roshandel ir kt., 2023).

AR bioniniy protezy kdrime ir mokyme

AR parodé didelj potencialg kuriant ir mokant naudoti bioninius protezus. ,ResearchGate®
paskelbtame tyrime pristatoma ARM Trainer — AR pagrindu sukurta sistema, skirta amputuotuyjy
mokymui naudotis mioelektriniais protezais. Si sistema suteikia natdraly ir intuityvy bida
vartotojams lavinti raumeny kontrole, sitilydama realaus laiko haptinj griztamajj ry§j ir jtraukiancias
simuliacijas. Tokia mokymo aplinka padeda vartotojams prisitaikyti prie sukibimo jégos, miklumo
ir reakcijos laiko, pagerindama prisitaikymo greitj ir vartotojo patirt;.

Be to, IEEE Xplore skaitmeninéje bibliotekoje paskelbtame tyrime aptariamas papildytosios
realybés (AR) jrankio, skirto chemijos mokymui paremti, karimas, kuris, nors ir orientuotas |
chemijos ugdyma, pabrézia platesnj AR taikymg gerinant sudétingy struktiry ir sistemy
supratimg. Sis jrankis leidZia vizualizuoti molekulines struktiras 3D formatu, suteikdamas
interaktyvig mokymosi patirtj, kurig galima pritaikyti protezavimo mokymui, imituojant protezy
komponenty sgveikg molekuliniu lygmeniu (Maier ir Klinker , 2013). Sie tyrimai kartu jrodo
papildytosios realybés (AR) veiksminguma teikiant interaktyvias, realaus laiko ir jtraukias patirtis,
kurios pagerina tiek puikius polimery tyrimus, tiek bioniniy protezy mokyma.
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Taikymas. Biologiskai jkvéptos regéjimo
technologijos su papildyta realybe (AR)

anoptai ir bioniné akis: naujas mokymosi metodas naudojant
papildytgjg realybe

Regéjimas yra pagrindinis jutimo bddas daugeliui organizmy, o biologinés regos sistemos jau
seniai jkvépé inzinerines inovacijas . Supratimas, kaip regéjimas apdorojamas Zinduoliy nervy
sistemoje, lémé novatoriSka bioniniy akiy technologijy ir robotiniy regos sistemy pazangg .

Masy naujas metodas — papildytoji realybé (AR) — praturtina Sig mokymosi patirtj, teikdamas
interaktyvias, 3D biologiniy ir dirbtiniy regos sistemy vizualizacijas . AR leidzia studentams
analizuoti, kaip vaizdiné informacija yra fiksuojama, apdorojama ir interpretuojama natdraliose ir
inZinerinése sistemose , skatinant gilesnj, praktinj biologiSkai jkvépto dizaino supratimg (
Venkatesen ir kt., 2021).

AR patobulinti eksperimentai vizualinio suvokimo srityje

Sioje veikloje mokiniai dalyvauja interaktyviame modelio eksperimente , kad nustatyty robotinés
akies Panopto regéjimo lauko atsakg . Jkvépta graiky mitologijos Argo Panopto — visa matancio
milzino sargo su 100 akiy — Si sistema yra biologiSkai jkvépta platforma robotinei regai ir tinklainés
protezavimui tirti .

Naudodamiesi papildytosios realybés (AR) simuliacijomis , studentai gali:

e Sagveikaukite su Zmogaus regos sistemos 3D modeliais, atsekite, kaip Sviesa yra
fiksuojama, perduodama ir interpretuojama pirminéje regos Zievéje .

o Imituokite akiy ligas, tokias kaip pigmentinis retinitas ir geltonosios démés degeneracija,
kad suprastuméte, kaip regeéjimo sutrikimas veikia suvokima.

o UZtepkite realaus laiko AR vizualizacijas ant ,Panoptes” sistemos, iliustruodami, kaip
skirtingi optiniai dirgikliai veikia roboty ir biologinés regos apdorojima.

Sios interaktyvios papildytosios realybés (AR) patirtys leidZia besimokantiesiems eksperimentuoti
su vaizdiniais dirgikliais , keisti jutikliy konfigdracijas ir stebéti, kaip neuroniniai takai reaguoja j
skirtingus Sviesos modelius — imituojant realaus pasaulio neuromokslo tyrimus ( Venkatesen ir
kt., 2021).

Techninis rySys: papildyta realybé (AR) tinklainés protezy ir regéjimo
atkdrimo tyrimams

Gyviny regéjimas yra nuostabi natdrali sistema , tarnaujanti kaip modelis inZinieriams,
kuriantiems tinklainés protezus — dirbtinius implantus, skirtus atkurti regejimg asmenims,
turintiems fotoreceptoriy Igsteliy pazeidimus . Sie biomedicininiai prietaisai tiesiogiai stimuliuoja
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regos nerve lgsteles , apeidami nefunkcionuojancias tinklainés sritis, kad atkurty regimajj

Manipuliuoti tinklainés implanty AR modelius, siekiant iStirti jy struktdrinj dizaing ir
funkcionaluma.

¢ Dbioniniy regos sistemy , tokiy kaip papildytosios realybés (AR) protezy sgsajos, pritaikyma
realiame pasaulyje .

¢ Analizuokite optinio nervo signalo perdavimag per interaktyvius papildytosios realybés (AR)

perdangas , vaizduodami, kaip vizualiniai duomenys paver&iami nerviniais impulsais.

Integruodami papildytajg realybe (AR) j bioniniy akiy tyrimus , studentai gali dalyvauti virtualiose
testavimo aplinkose, atkartojanciose klinikines salygas , ir taip pagerinti savo supratimg apie
regeéjimo atkdrimo technologijas (Anderson ir Bischof, 2014) .

Mokymosi tikslai su AR integracija

Po Sio AR technologija paremto pratimo studentai turéty gebéti:

o Paaiskinkite regos takg ir jo vaidmenj apdorojant Sviesos dirgiklius .

e Interpretuokite eksperimentinius duomenis naudodami interaktyvias AR histogramas ir
vaizdinius grafikus .

o I3analizuoti regos Zievés erdvinj jautrumg , taikant jj robotinés regos lavinimui .
Palyginkite Zmogaus regéjimg su biologiSkai jkvéptomis optinémis sistemomis,
naudodami papildytosios realybés (AR) pagrindu sukurtus modeliavimus.

Jvadas ir motyvacija: Vizualinio mokymosi gerinimas naudojant AR

Regéjimas vaidina dominuojantj vaidmenj Zmogaus suvokime , darydamas jtakg tam, kaip mes
interpretuojame aplinkg ir su ja sgveikaujame . Biologinés regos ir kameromis pagrjsty optiniy
sistemy panaSumai suteikia vertingy jzvalgy inzinieriams, kuriantiems biologiSkai jkvéptus
jutiklius .

Naudodami papildytgjg realybe , studentai gali:

Palyginkite Zmogaus akies ir fotoaparato objektyvo mechanika realiuoju laiku, uzdédami optinius
modelius ant realaus pasaulio objekty.

e sivaizduokite, kaip Sviesa lGzta ir fokusuojama akyje, atsekant jos kelig nuo ragenos iki
tinklainés .

e Saveikaukite su imituojamu regéjimo lauku , reguliuodami rySkuma, kontrastg ir
fokusavima, kad imituotumeéte jvairias apSvietimo saglygas .

Integruodami interaktyvius skaitmeninius perdengimus , studentai gali patys patirti regos mokslg
, tobulindami savo gebéjimg susieti biologinius principus su technologinémis inovacijomis .
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o sistemy regéjimo laukui modeliuoti ir analizuoti . Eksperimento metu imituojama, kaip
ingi Sviesos Saltiniai sgveikauja su regos jutikliais , leisdami studentams nustatyti erdvinj
utrumg per kontroliuojamg regos dirgikliy sekq .

Natjos AR pagrindu sukurtos eksperimentavimo funkcijos

e AR pagrindu sukurtas regéjimo lauko Zemélapiy sudarymas : mokiniai gali skaitmeniniu
blddu uzdéti erdvinio jautrumo grafikus ant ,Panoptes” sistemos, kad pamatyty, kaip
skirtingos Sviesos orientacijos veikia suvokima.

e Virtualios Sviesos sekimo simuliacijos : papildytoji realybé teikia griztamajj rysj apie tai ,
kaip roboty akys prisitaiko prie ap8vietimo ir kontrasto pokyc¢iy .

e Neuroniniy signaly apdorojimas AR : interaktyvis AR modeliai demonstruoja, kaip
tinklainés signalai perduodami j regos Zieve , lyginant sveiky ir sutrikusios nervy sistemos
regos kelius .

Sios patobulintos papildytosios realybés (AR) programos leidzia studentams realiuoju laiku keisti
eksperimentines saglygas , gerinant jy supratimg apie vaizdo apdorojima, jutikliy optimizavimg ir
duomeny analize. ( Venkatesen ir kt., 2021).

Procedira su AR patobulinimais
Pries veikla

e Parengti Zmogaus akies, robotiniy regos sistemy ir neuroniniy taky 3D AR vizualizacijas .

e Sukurti ,Panoptes® robotinio matymo modelius , uZtikrinant suderinamumg su
papildytosios realybés (AR) vizualinio zemélapiy sudarymo jrankiais .

e Suteikti mokiniams skaitmeninius darbalapius duomeny anotavimui ir analizei realiuoju
laiku .

Su studentais (1 ir 2 dienos)
1 veiksmas: regéjimo mokslo tyrinéjimas naudojant papildytajg realybe
o Studentai naudoja papildytosios realybés (AR) jrankius , kad istirty, kaip Sviesa praeina
pro akj ir sgveikauja su fotoreceptoriy Igstelémis .
e Imituotos papildytosios realybés (AR) aplinkos iliustruoja, kaip regos sutrikimai veikia gylio
suvokima ir kontrasto jautruma .
2 veiksmas: AR patobulinto regéjimo Zemélapiy sudarymo eksperimentas
o Studentai atlieka juodosios dézés eksperimentus su Panoptes , jraSydami, kaip skirtingos
Sviesos orientacijos stimuliuoja robotinius jutiklius .

e AR perdangos teikia realaus laiko vaizdinj griztamajj rySj , parysSkindamos jutikliy
aktyvavimo zonas ir duomeny iSvestis .
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3 veiksmasz#duomeny analize ir interpretavimas naudojant papildytajg realybe (AR)

tudentai braiZzo eksperimentinius rezultatus naudodami papildytosios realybés (AR)
histogramas , lygindami biologinés ir robotinés regos atsakus .

Dirbtiniu intelektu paremtos papildytosios (AR) simuliacijos apdoroja didelius duomeny
rinkinius, padédamos studentams i§ savo iSvady iSgauti prasmingy jZvalgy .

~ Vertinimas ir jvertinimas

Norédami jvertinti mokymosi rezultatus, studentai turés:

Atlikite pries ir po pateiktas viktorinas , jvertindami savo supratimg apie biologinj ir dirbtinj
regéjimg .

Naudokite AR pagrjstus vizualinés analizés jrankius , kad interpretuotuméte realaus laiko
jutikliy atsako grafikus .

Dalyvaukite interaktyviose diskusijose apie tai, kaip papildytoji realybé (AR) tobulina
bioniniy akiy tyrimus ir robotinés regos taikymus .

|ISvada: AR ateitis regéjimo moksle

integravimas j biologijos jkvéptus regos tyrimus keicia tai, kaip studentai mokosi, eksperimentuoja
ir kuria inovacijas . Naudodama jtraukianCias 3D simuliacijas, interaktyvy vaizdinj zemélapiy
sudarymg ir dirbtinio intelekto valdomg analize , AR panaikina atotrtkj tarp biologinio regéjimo
mokslo ir inzineriniy optiniy sistemy .

PraktiS8kai mokydamasi papildytosios realybés (AR) pagalba , kita mokslininky ir inZinieriy karta
bus geriau pasirengusi kurti pazangias bioninés regos technologijas, dirbtinio intelekto valdomus
robotinius jutiklius ir papildytas optines sgsajas , formuodama biologijos jkvépty inovacijy ateit] .

Faze

Aprasymas

Tyrinéjimas

- Tyrimai ir atradimai : mokiniai tyrinéja biologiSkai jkvéptas struktlras gamtoje (pvz., voro Silka,
astuonkojo galiines, korj).

- Turinio jréminimas : mokytojai supazindina su pagrindinémis STEM sgvokomis, susijusiomis su
biojkvépimu, per kuruojamus skaitymus, papildytosios realybés vizualizacijas ir realaus pasaulio
atvejy analize.

- Poreikiy nustatymas : jvertinkite mokiniy ankstesnes gamtos moksly Zinias ir jy pasirengimg
naudojant papildytosios realybés jrankius, kad pagrjstuméte diferenciacija.

Taikymas

- ltraukian€ios AR pamokos : Jgyvendinkite modulius, kuriuose mokiniai sgveikauja su bioniniy
sistemy (pvz., galdniy, akiy, organy) AR modeliais.

- STEM projekto dizainas : mokiniai kuria, iSbando ir tobulina savo biomimetinius prototipus (pvz.,
gekony jkvéptas sukibimo sistemas ar regos jutiklius), naudodami papildytosios realybés (AR)
aplinkas.

- Formuojamasis grjztamasis rySys : mokytojai ir bendraamziai teikia griztamajj rySj perziarédami
pristatymus ir sgveikaudami su papildytosios realybés duomenimis realiuoju laiku.

Gilin
imas

AR integracija :
- Aukstos kokybés modeliavimas : studentai tyrinéja sudétingas biologines sistemas, naudodami
detalias papildytosios realybés (AR) aplinkas (pvz., regéjimo takus, minkStajg robotikg, savaime




Cias medziagas)
anotacijos ir manipuliavimas : uzdékite skaitmenines etiketes ir atlikite struktdrinius
keitimus realiuoju laiku, kad suprastumeéte biologinj funkcionalumg
. ISpléstiné saveika : naudokite gestais arba balsu aktyvuojamus AR jrankius, kad galétuméte giliau
Jsitraukti.

Zaidimo turinys:
- Taskai ir zenkleliai : rinkite taskus spresdami biomechaninius galvoslkius, atpazindami

biologinius analogus arba atlikdami AR STEM iSSukius
. Lygio progresavimas : pereikite per AR uzduo€iy lygius (pvz., nuo paprasty bioniniy daliy kiirimo
iki Viso kino sistemy projektavimo)

v v -

. Komandiniai issukiai : varZykités bendradarbiaujant vykdomose papildytosios realybés misijose,
kad iSsprestuméte realaus pasaulio bioinZinerijos problemas.

AR pagrijsti vertinimai:

- Interaktyviis testai : atlikite uzduotis naudodami papildytosios realybés jrankius (pvz., virtualioje
laboratorijoje suderinkite biologines funkcijas su sukonstruotais analogais)
. Atlikimo uzduotys : pristatyti mokiniy sukurty bioniniy sistemy, patobulinty papildytosios realybés
(AR) technologija, modelius ir paaiskinti jy funkcija, projektavimo procesg bei biologine kilme
. Realaus laiko grjztamojo rysio sistemos : naudokite papildytosios realybés (AR) analize ir

ataskaity suvestines mokymosi paZangai ir jsitraukimui stebéti.
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