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Bendra mokymosi kelio tema

Biofotonika ir Sviesa pagrjsta diagnostika

Konkretus mokymosi vieneto pavadinimas

Lazeriné fizika ir medicinos taikymas

Tiksliniy vartotojy amzius

14—-18 mety

Reikalavimai besimokangiajam

Pagrindinés matematikos, fizikos, chemijos,
biologijos Zinios.

Mokymosi vieneto apraSymas

Tai padés mokytojams ir mokiniams per
daugiadisciplininj mokymo/mokymosi kelig
atrasti lazeriniy technologijy pagrindus.

Tema: Dalyvaujancios Salys

Biologija, chemija, fizika, matematika,
inZinerija

Raktiniai ZodZiai

Sviesa, lazeris, atomas, kvantiné mechanika,
AR, vizualizacija

Pagrindinés kvalifikacijos, jgidziai ir zinios,
kurias galima jgyti

Problemy sprendimas, dizaino mgstymas,
samprotavimas,

konceptualios ir praktinés fizikos, chemijos,
matematikos Zinios,

Naudoti iStekliai ir didaktinés priemonés

Internetiniai idtekliai, virtualios laboratorijos,
moksliniai straipsniai, mokslinés duomeny
bazés

Vertinimo kriterijai ir vertinimas

Skirtingi jgyty savoky ir jgidziy Ziniy lygiai
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Sviesa kaip informacijos ne$éja
Sviesa, kaip visi Zinome, yra labai svarbi visatos tyrinéjimo priemoné.
Sviesos spalva, kurig matome, suteikia mums svarbiy duomeny. Nuo

pat pradziy galime atskirti matomus objektus pagal jy spalvas.

Diskusija apie kilme ir jos struktlrg kelia painiavg filosofai nuo pat
istorijos pradzios. Kiekvienas ankstyvasis filosofas uzrasé savo
nuomone apie Sviesos prigimti. Tik XVII amziuje, atsiradus
Siuolaikiniam mokslui , Sios temos aptarimas buvo modernus ,

pasitelkiant matematine teorija.

Zinome, kad daiktai bana daleliy pavidalu (materija sudaryta i$ jy) ir
bangy pavidalu (jareiviai ir muzikantai tai gerai Zino...) , todél turime

suprasti, ar Sviesa sudaryta iS daleliy, ar iS banguy.

Izaokas Niutonas, remdamasis spinduliy egzistavimu ir jy linijiniais
keliais, teigé, kad Sviesa sudaryta i$ skirtingy materijos daleliy (po
vieng kiekvienai spalvai) , kurias spinduliuoja materija . Luzis tada
paaiSkinamas jégomis , kurios veikia Sviesos daleles joms pereinant

per dviejy terpiy atskyrimo pavirsiy.

Ir atvirkSciai , Christiaan Huygens savo ,Traité de la Lumiére® (liet.
Sviesos sutartis) ragé, kad $viesa sudaryta i$ banguy, kurios sklinda
labai plonoje ir ypatingoje materijoje, vadinamoje eteriu , kuri yra
visoje visatoje. Eteris yra elastinga terpé, sudaryta i$ labai lengvy
materijos daleliy. Si idéja leido jam paaiskinti $viesos savybes (10Zj,
interferencija, difrakcijg, spalvas) labai panaSiai kaip gerai Zinomas

garso savybes. Kaip galime matyti i$

skirtingi trikdziy bangos ilgiai ore/vandenyje/skystyje , skirtingi garsai,
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0s girdime dél skirtingy trikdziy bangos ilgiy eteryje, skirtingos

Ivos, kurias galime matyti.

Huygenso onduliacinés teorijos sékmeé paaiskinant paskatino mokslo

bendruomene priimti jo teorijg ir atidéti korpuskuline Sviesos teorijg .

reiSkiniy tyrimy plétra paskatino Jamesg Clerkg Maxwellg suprasti,
kad Sviesa yra elektrinis ir magnetinis reiskinys . Jo regéjime Sviesa
yra banga, sklindanti per erdve, kurig neSa plona medziaga,

vadinama eteriu.

XX amziaus pradzioje fizikai nustaté , kad kartais Sviesa, atrodo,
sgveikauja su materija nepertraukiamai kaip banga , bet diskretiSkai
— kaip dalelé arba kaip energijos paketas ar kvantas. Fotoelektrinis
efektas, Komptono efektas ir juodojo kiino spinduliuoté yra vieni i$
iy reiskiniy . Siy efekty paaiskinimas atsirado dél kvantinés

mechanikos raidos .

LAZERIO (8viesos stiprinimas stimuliuojamos spinduliuotés emisijos
bddu) efekto atradimas yra dar viena kvantinés mechanikos , kuri

bene yra sékmingiausia fizikiné teorija, pasekmé.

Sio tyrimo tikslas — paskatinti susidoméjimg tema, kuri puikiai tinka
daugiadisciplininiam pozitriui STEM srityje, atrandant lazeriy
technologijos pagrindus, ir padidinti smalsumg tema, kurios tyrimai
yra tyrimy prieSakyje ir turi svarbig reikSme visose Siuolaikinio
gyvenimo srityse , jskaitant savijautg ir sveikatg, taikant diagnostikg

ir chirurginius metodus.

Lazeriniy technologijy generavimo ir naudojimo tyrinéjimas

gilinamas naudojant papildytosios realybés pratimg , Lazeriy
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technologija ir medicininis taikymas “, sukurtg naudojant ,Delightex
Studio — Spaces (Marker)“. Si papildytosios realybés patirtis veda
studentus per penkias interaktyvias scenas: trijy lygiy atomines
sistemas su populiacijos inversija, stimuliuojamg emisijg ir fotony
stiprinima, optiniy ertmiy projektavimg su veidrodziais ir medicininiy
lazeriy taikymg (CO2, argonas, Nd:YAG). Se$i integruoti testai
suteikia tiesioginj grjztamajj rysj, leidZiantj studentams vizualizuoti
nematomus kvantinius procesus ir susieti atomine fizikg su klinikine

praktika.

1 skyrius: Tyringjimas
Atomai

Kokia yra atomo struktdra?

Atomas yra maziausia materijos dalis , turinti cheminiy savybiy. 1 grame
vandenilio yra atomy 6,022 -10%3. Jame yra trijy tipy elementariosios
dalelés , sudarancios materijg. Protonai (teigiamai jkrautos dalelés) ir
neutronai (neutraliai jkrautos dalelés) yra supakuoti branduolyje , o
mazesni elektronai (neigiamai jkrautos dalelés ) skrieja aplink branduolj
srityse, vadinamose elektrony apvalkalais arba energijos lygmenimis,
sukurdami neigiamo kravio debesj, kuris subalansuoja teigiamag protonuy
kravj ir lemia atomo chemines savybes. Atomo masée yra Siy daleliy masiy
suma, tac¢iau kadangi elektronai yra lengvesni, tik 0,06 % atomo masés yra
elektronine.
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iau elektronai suteikia atomui visas jo chemines savybes. Elektrony
kaiCius yra elemento atominis skai€ius. Kvantiné mechanika teigia , kad
atomo elektronai gali tureti tik tam tikrg energija diskreciai.

N -tosios dalelés energija lygis pateikiamas pagal formule
2
E, = —hcRy i—z

kur h yra Planko konstanta, ¢ yra Sviesos greitis, R, yra Rydbergo formulé ,
o0 Zyra atomo atominis skaicius.

Kai elektronas pereina iS aukStesnio energijos lygmens j Zzemesnj , jis
skleidzia elektromagnetinés energijos kvantg ( fotona ). Energija yra
atitinkamy lygmeny energijy skirtumas, o ji skleidziama dazniu f, nurodytu

formuléje
E, —E;
f==%

kur E2 yra aukstesnio lygmens energija (t. y. elektrono pradinis lygmuo), o

E1 _Zemesnio lygmens (t. y. paskirties lygmuo) energija.

Toks spinduliavimas vadinamas savaimine arba radiacine emisija .

Two-level atom

Excited state

Puisp emitted photon

ground state
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Norint visapusiSkai suprasti tokio tipo emisijos dinamika, svarbu prisiminti
kai kurias atomo konstitucijos ypatybes.

Elektronai paklUsta kvantinés mechanikos désniams, kurie mums sako,
kad

e Negalime be galo tiksliai nustatyti daleliy padéties ir judesio kiekio ( Heisenbergo

neapibréztumo principas ).

e Dalelés radimo tam tikroje erdveés padétyje tikimybe galime suzinoti tik naudodami
Srédingerio lygtj. Sios lygties sprendiniai pateikia mums tikimybe kaip erdvés
koordinaciy funkcijg . Todél galime vizualizuoti erdvés zona, kurioje sgveikos su

dalele tikimybé yra nemenka .
Atomo elektrony atveju Srédingerio lygties sprendiniai vadinami orbitalémis.

Paulio iSskyrimo principas leidZzia tik dviem elektronams (po vieng kiekvienai
elektroninés savybés, vadinamos sukiniu, krypCiai) uzimti vieng orbitale, t. y. patenkinti
Sriodingerio lygties salygas.

Atomo energijos lygmeny struktdra ir peréjimai tarp jy priklauso nuo Siy taisykliy.

Lazerio efektas.

Zodis ,lazeris* yra santrumpa, reiSkianti ,Sviesos stiprinimas
stimuliuojamos spinduliuotés budu® (angl. Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation).

Sis pavadinimas kilo i§ to, kad kai kuriy elektrony energijos lygis yra

aukstesnis nei minimalios , tinkamo daznio elektromagnetiné banga gali



paskatinti elektrony skilimg j zemesnj lygj. Nuostabiausia Sioje situacijoje
yra tai, kad skleidziama elektromagnetiné banga turi tg patj daznj, faze ir
kryptj kaip ir krintanti stimuliuojanti banga.

Tai reiSkia, kad krintanti Sviesa yra labai sustiprinta, nes

Ta pati skleidziamos Sviesos kryptis lemia labai mazg Sviesos spindulio sklidimg (

kolimacija ).

ta pati fazé reiSkia, kad tarp fotony néra interferencijos ( koherencija ).

Norint pasiekti labai galingg stimuliuojamajg emisijg , turime j tg patj lygj
pumpuoti daug elektrony ir leisti jiems vienu metu suskilti iki Zemesnio

lygio.

stimuliuojant energijos absorbcijg pakelsime kai kuriuos elektronus |
aukstesnj energijos lygmenj , atomai spinduliuos tokiu paciu greiciu, kaip
ir vyksta pumpavimas. Turime ,uzZrakinti“ elektronus lygmenyje, kuris

nesugesty tokiu paciu greiciu, kaip ir vyksta pumpavimas.

Lazerio emisija

Kvantinés mechanikos désniai, taikomi elektroniniams lygmenims, teigia,
kad gesimo greitis kiekvienai lygmeny porai néra vienodas . Kiekvienas
peréjimas turi bldingg gesimo laikg. Kai kurie peréjimai turi labai

trumpas skilimo laikas (t. y. elektronas virSutiniame lygmenyje iSlieka
minimaly laikg), o kiti peréjimai gali nevykti ilgg laikg .



,kurioje yra daug identiSky atomy, per tam tikrg laikg N2 (tdrio vienete)
atomy yra bent vienas elektronas 2 lygmenyje , kurio energija yra
didesné nei atitinkamo 1 lygmens (maZesnés energijos), j kurj elektronas

gali patekti.

atliekanCiy Sj virsmg ( i§ 2 | 1 ) per tam tikrg laikg &, skaiCius

®c" apskaiciuojamas pagal formule

—Z2 = _AN.
At 2

kur skaiCius A vadinamas Einsteino koeficientu ir yra atvirkstiné vidutines

gyvavimo trukmés, nustatytos savaimine emisija, T Gmovt verte. €lektrono

2 lygyje .

. . . N.
Po viso gyvenimo | spont vidutinis atomy skaicius 2 lygyje yra :2, kur e =

2,71828...yra N e vienam skaiciui.

Kai atomg veikia elektromagnetiné banga, kurios daznis yra toks pat kaip

atominio virsmo daznis , bangos fotonai privercCia atoma atlikti Sj virsma.

Pagrindinis skirtumas tarp stimuliuojamos ir savaiminés emisijos yra tas,

kad skleidziamas fotonas turi tg pacig faze ir kryptj kaip ir krintanti banga.

Akivaizdu , kad spinduliuotés sustipréjimg gauname, jei elektrony
(populiacijos) skaiCius 2 lygyje yra didesnis nei populiacijos skaiCius 1

lygyje.



atomas

Efektyvi lazerinio jrenginio konfiglracija yra naudoti ne tik du atomo
lygius (lazerio perejimo lygj) , bet ir trijy lygiy konfiguracijg, kad buty
pasiekta vadinamoji populiacijos inversija aukStame lygyje, nuo kurio

krintanCios bangos stimulas leidzia atomams spinduliuoti vienu metu.

Norint pasiekti populiacijos inversijg , turime perkelti elektrong iS 1
lygmens j 2 lygmenj tinkamo daznio elektromagnetine banga, kuri
suteikia atomams energijos persokti j aukstesnj lygmen;.

Jei turime tik du lygius , elektromagnetiné banga pumpuoja elektronus is
Zemesnio lygio j aukStesnj lygj tokiu pat greiCiu , kokiu banga stimuliuoja
emisijg iS 2 lygio j 1 lygj . Mums reikia ,pagauti“ elektrong aukstesniame

lygmenyje.

Naudodami tris atomo lygmenis , galime pakelti elektrong j auksta lygj (
3 lygj ). Tarpiniame lygmenyje ( 2 lygyje ) elektronas greitai skyla ir
iSlieka jame tol, kol tinkamo daznio banga stimuliuoja skilimg 1

lygmenyje.

Siai procedirai reikalingos dvi skirtingos stimuliuojanéios bangos su

skirtingais dazniais. Pirmosios (kaupianCios spinduliuotés) daznis

Ey—E
yrafsz; = 3h .

o antrojo (stimuliuojancios spinduliuotés) daznis yra

Ey—Ey

f21= h




Jrenginys bus nustatytas | ,parengtg“ buseng dél pumpuojancios bangos
sukeltos populiacijos inversijos. Kai mums reikia lazerio spinduliuotés ,
leidziame stimuliuojanciai bangai praeiti per medziagg , ir antrojo lygio

elektronai suskyla i$ karto , sukeldami stiprig spinduliuote.

Norint pilnai iSnaudoti lazerio jrenginyje sklindancig stimuliuojancCig
bangg , aktyvioji medziaga yra veidrodziy viduje.

Sie veidrodziai sudaro rezonansine ertme, kuri sustiprina spinduliuotés

sklidima.

IS aktyvios medziagos , kaip rubinas Siuolaikinése technologijose , Taip

pat naudojami diodiniai lazeriai .

2 skyrius: Taikymas

10

Norint suprasti lazerinj jrenginj , turime sutelkti démesj j pagrindines lazerio

spinduliuotés savybes:
MonochromatiSkumas: visi skleidziami fotonai turi tg patj daznj
Nuoseklumas: Skleidziama banga kiekvienoje savo dalyje turi tg paCig faze .
Kryptingumas: skleidZziama banga turi labai aiSkiai apibréztg kryptj ir labai mazai
plinta.

Ryskumas: skleidZiama galia per pavirSiaus blokg ir erdvinj kampg yra labai
didelé.



pas impulsas: skleidZiama Sviesa gali bati labai trumpos trukmés

monochromatiné lazerio savybé. Jis turi keletg svarbiy pritaikymy
biotechnologijose. Pavyzdziui, jis leidZia perduoti galig tik pasirinktam
audiniui. Tam tereikia pasirinkti lazerinj jrenginj, kurio emisijos daznis yra
diapazone, kuriame biologiniai audiniai yra jautris (t. y. specifinis bangos
ilgis, kurj stipriai sugeria tikslinis audinys, pvz., hemoglobinas, melaninas

arba vanduo, priklausomai nuo taikymo).

Nuoseklumas ir kryptingumas leidzia grieztai sutelkti démesj j pasirinktg
poOZzicija.
Briliancija pagerina energijos perdavimg audiniams.

Trumpas impulsas leidZzia iSvengti per didelio energijos perdavimo

audiniams.

AR pratimo metu mokiniai tyrinéja lazerio generavimg per nuoseklias scenas, kuriose

rodomas atominis suzadinimas, stimuliuojamoji emisija ir optinés ertmés funkcija, o tada

pritaiko Sias zinias atsakydami | viktorinas apie tinkamo lazerio pasirinkimg skirtingoms

medicininéms proceddroms.
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3 skyrius: Gilinimas

PavyzdZziui , studentai galés pasirinkti tinkamus atominius lygmenis, kuriuos

naudos kalibruodami lazerj , galintj sunaikinti navikines odos Igsteles.

Studentas pasirinks tinkamus daznius zinodamas, kad naikinamos Igstelés
yra jautrios konkretiems dazniams.
Pagrindiniai lazeriy tipai, Siuo metu naudojami vézio gydymui, yra Sie:

e Anglies dioksidas ( CO2 )
e Argonas ( Ar)
e Neodimas: itrio aliuminio granatas ( Nd: YAG )

Gydytojai ir kiti sveikatos priezitros specialistai, naudojantys Siuos lazerius,
turi bati specialiai apmokyti, kaip juos naudoti ir saugiai elgtis.

Anglies dioksido (CO2 ) lazeriai

CO2 lazeriai nejsiskverbia giliai j audinius kaip Nd:YAG lazeriai. Jie gali
perpjauti arba iSgarinti (iStirpinti) audinius ir sukelti nedidelj kraujavima. Jie
mazai pazeidzia aplinkinius arba gilius audinius. Jie naudojami ikivézinéms

baklems ir kai kuriems ankstyvos stadijos véziui gydyti.

Argono lazeriai

12

Argono lazeriai, kaip ir CO2 lazeriai, | audinius prasiskverbia tik trumpag
atstuma. Jie naudingi gydant odos problemas ir kai kuriuos akiy naviky tipus.
Kartais jie naudojami kolonoskopijy (gaubtinés Zarnos vézio tyrimy) metu,
siekiant pasalinti polipus, kol jie netapo véziniais . Jie taip pat gali bati
naudojami su Sviesai jautriais vaistais vézio lgsteléems naikinti, taikant

fotodinamine terapijg (PDT).



Kitas jy vartojimo budas — padéti sustabdyti kraujavima, uzsandarinant
Kraujagysles pacientams, kuriems taikoma spinduliné terapija dél tam tikry
rasiy vézio. Tai gali bati batina, nes kartais spinduliné terapija gali pazeisti

kraujagysles Salia naviky, sukeldama jy plySimg ir kraujavima.

& Nd: YAG (neodimio: itrio-aliuminio-granato) lazeriai

Sio lazerio $viesa gali prasiskverbti giliau j audinius nei kity tipy lazeriai ir
gali greitai sukelti kraujo kreséjima. Nd: YAG lazeriai gali bati naudojami per
plonus lanksCius vamzdelius, vadinamus endoskopais, siekiant pasiekti
sunkiai pasiekiamas kuno dalis, pvz., stemple (rijimo vamzdelj) arba storgjg
Zarng (gaubtine Zarng). Si $viesa taip pat gali sklisti per lanks&ius optinius
pluostus (plonus, skaidrius vamzdelius), jvestus | navikg, kur Sviesos Siluma
gali jj sunaikinti.

Vézio gydymas lazeriais

Lazeriai gali bati naudojami dviem pagrindiniais budais véziui gydyti:

e Sumazinti arba sunaikinti navikg karsciu
e Aktyvuoti chemine medziagg (fotosensibilizatoriy), kuri naikina tik

vézio lgsteles

Lazeriai gali bati naudojami atskirai arba kartu su kitais vézio gydymo
metodais, tokiais kaip chemoterapija (chemoterapija) arba spinduliné

terapija .

Tiesioginis naviky susitraukimas arba sunaikinimas
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CO2 ir Nd:YAG lazeriai naudojami navikams mazinti arba naikinti. Jie gali
bati naudojami su plonais, lanks€iais vamzdeliais, vadinamais endoskopais.
Endoskopai leidzia gydytojams matyti ir dirbti tam tikrose kiino dalyse, kuriy
kitaip neblty galima pasiekti, iSskyrus didele operacijg. Endoskopo
naudojimas taip pat padeda tiksliai nukreipti lazerio spindulj, kad jis pasiekty
taikinj.

Stai keletas pavyzdziy, kaip lazeriai gydo vézj arba ikivéZines ligas


https://www.cancer.org/cancer/managing-cancer/treatment-types/chemotherapy.html
https://www.cancer.org/cancer/managing-cancer/treatment-types/radiation.html
https://www.cancer.org/cancer/managing-cancer/treatment-types/radiation.html

salygos:

e Storosios ir tiesiosios zarnos polipai: lazeriai gali bati naudojami
maziems storosios ir tiesiosios zarnos dariniams, kurie gali tapti
véziniais, vadinamiems polipais, pasalinti.

e |kiveziniai ir ankstyvieji vézio dariniai: lazeriai gali bati naudojami kai
kuriems odos ir gimdos kaklelio ikivéziniams dariniams bei
ankstyvosioms odos vézio stadijoms gydyti.

e |Spléstinis vézys: lazeriai gali bati naudojami véziui gydyti, kuris
uzkemsSa kveépavimo takus, sunaikinant dalj naviko.

e Smegeny augliai: Lazeriu sukelta intersticiné termoterapija (LITT) gali
bati naudojama kai kuriems smegeny augliams gydyti. Jo metu
Siluma padeda sumazinti navikus, pazeidziant Igsteles arba atimant

joms gyvybinguma uZztikrinancius dalykus (pvz., deguonj ir maistg).

Lazeriai, naudojantys fotodinamine terapijg

14

Daugelio fotodinaminés terapijos (PDT) tipy metu | kraujg suleidZziamas
specialus vaistas, vadinamas fotosensibilizatoriumi. Laikui bégant, jj
absorbuoja kino audiniai. Vaistas vézio Igstelése iSlieka ilgiau nei

normaliose Igstelése.

Fotosensibilizatoriai jjungiami arba aktyvuojami tam tikros ruSies Sviesos.
Kai vézio Igstelés, kuriose yra fotosensibilizatoriaus, yra veikiamos argono
lazerio $viesa, tai sukelia chemine reakcijg, kuri jas sunaikina. Sviesos
poveikis turi buti kruopsciai suplanuotas, kad jis buty naudojamas, kai
didzioji dalis agento jau yra paSalinta iS sveiky lgsteliy, bet vis dar yra vézio
Igstelése.

PDT kartais vartojamas stemplés, tulzies lataky, Slapimo puslés ir tam tikry
rasiy plauciy vezio, kurj galima pasiekti endoskopais, véZziui ir ikivézinéms

bdklems gydyti.


https://www.cancer.org/cancer/managing-cancer/treatment-types/photodynamic-therapy.html

ISvada
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Taip pat tiriamas jo naudojimas gydant kitus vézZio tipus, tokius kaip
smegeny , kasos ir prostatos vézys. Tyréjai ieSko jvairiy rusiy lazeriy ir naujy
fotosensibilizatoriy, kurie galéty bati veiksmingesni.

Siame skyriuje nagrinéjame pagrindines lazeriniy prietaisy savybes.

Analizuojame materijos ir atomy , kurie leidzia gauti lazerio Sviesa, savybes.

Matome, kad trijy lygiy atomo konfiguracija yra geresné populiacijos
inversijos sukarimui. Populiacijos inversija veikia kaip elektrony rezervuaras.
Kai juos stimuliuoja tinkamas daznis , visi elektronai spinduliuoja kaip visuma

tuo paciu dazniu ir faze.

Toks spinduliavimas leidzia sufokusuoti elektromagnetine bangg
nedideliame plote ir sukurti trumpg norimos galios impulsg. Vélesnis
paveiktos medziagos kaitinimas gali buti naudojamas medziagoms lydyti ir
suvirinti arba biomedicinos srityje pazeistiems audiniams sunaikinti ar

prideginti.

Studentai , naudodamiesi papildyta realybe (AR) , gali tyrinéti visas Sias
savybes, kad susidaryty aiSky supratimg apie fizikinius procesus, susijusius
su lazerio efektu ir lazeriniy prietaisy konstrukcija.

Studentai pritaiko jgytas Zinias vertindami tinkamus lazerio pasirinkimus

klinikiniams scenarijams, jskaitant audiniy jsiskverbimo gylj, pavirSiaus

apdorojimg ir fotodinaminés terapijos taikymus.



Fazé Aprasymas

Tyrinéjimas | - Tyrimai ir atradimai: kvantiné mechanika ir atomy konfigracija

- Turinio kdrimas: Atominiai lygiai

- Poreikiy analizé: elektromagnetizmas, bangos, puslaidininkiai, diodai, anatomija.

Taikymas - Mokymo programos jgyvendinimas: ziniy patikrinimas

- Interaktyvus pratimai: lazeriniy jrenginiy derinimas

- Atsiliepimy rinkimas:

Gilinimas - AR integracija: lazerinio jrenginio kdrimas

- Interaktyvus mokymasis: lazerinio jrenginio derinimas veikimui

Zaidimo turinys:

- Taskai ir Zenkleliai : dinaminé vertinimo sistema, kurioje jie uzdirbkite ,tasky” arba jy visai negaukite
atsakydami j klausimus

- UZduotys ir lygiai : klausimo sudétingumo lygis leidZia manipuliuoti sgvokomis.

- Atlygiai uz tyrinéjima : tasky sistema skatina juos pritaikyti savo Zinias, kad kiekviename etape surinkty
daugiau tasky , o pabaigoje jie gali sudaryti reitingy sarasg su uzdirbtais taskais.

- Bendradarbiavimu paremtos Zaidimo uzduotys : jie gali dirbti kartu, kad pasiekty geriausiy rezultaty.

AR pagrijsti vertinimai: tradicinius testus pakeiskite AR pagrijstais vertinimais.

Literatura:

Atominé sandara ir lygiai: https://www.youtube.com/watch?v=uiwRhxoz5sl

Diodinis lazeris: https://www.youtube.com/watch?v= 14fyOtyvPq

Vézio gydymas: https://www.cancerresearchuk.org/about-cancer/treatment/other/laser-
treatment
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https://www.youtube.com/watch?v=uiwRhxoz5sI
https://www.youtube.com/watch?v=_I4fyOtyvPg
https://www.cancerresearchuk.org/about-cancer/treatment/other/laser-treatment
https://www.cancerresearchuk.org/about-cancer/treatment/other/laser-treatment
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