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Fotobiomoduliacija -
kaip silpna Sviesa
padeda kunui gyti
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-Photobiomodulation —

How Low-Level Light Helps the Body Heal

VOUND

 HEALING
Bendra mokymosi kelio tema Biofotonika
Konkretus mokymosi vieneto|Fotobiomoduliacija — kaip silpna Sviesa padeda

pavadinimas

kanui gyti

Tiksliniy vartotojy amzius

16-18 mety

Reikalavimai besimokanciajam

Kad Sis fotobiomoduliacijos (PVM) mokymosi
vienetas buty kuo naudingesnis, besimokantieji
turéty turéti pagrindinius Zmogaus biologijos,
iskaitant lgsteles, mitochondrijas ir energijos
apykaitg, supratimus. PaZintis su Sviesos
savybémis, tokiomis kaip bangos ilgis in
intensyvumas, padés suprasti, kaip raudona i
artimoji infraraudonoji (NIR) Sviesa saveikauja su
audiniais. Besimokantieji taip pat turéty jaustis
patogiai skaitmeninéje mokymosi aplinkoje in
naudotis interaktyviais jrankiais, nes vienete yra
papildytosios realybés (AR) modeliavimas,
viktorinos ir praktiniai pratimai. Skatinamas kritinis
mastymas ir smalsumas analizuojant stebéjimus ir
apmastant realaus PBM pritaikymo galimybes
sveikatos, sporto ir kasdienio gyvenimo srityse.
Ankstesné fototerapijos patirtis nereikalinga,
taCiau susidoméjimas tyrinéti, kaip silpno lygig
Sviesa gali stimuliuoti Igsteliy procesus ir palaikyti
audiniy gijimg, praturtins mokymosi patirt;.

Mokymosi vieneto aprasymas

Sis mokymosi vienetas apie fotobiomoduliacijg)
(FBI) supazindina studentus su moksliniais
principais ir praktiniu Zemo lygio raudonos ir
artimojo infraraudonyjy spinduliy (NIR) Sviesos
pritaikymu palaikant Igsteliy energijg ir audiniy|
gijima. Naudodami teorinius  paaiSkinimus,
interaktyvius pratimus ir papildytosios realybés|
(AR) modeliavimus, mokiniai tyrinéja, kaip Sviesa
prasiskverbia pro odos, riebaly ir raumeny
sluoksnius, kad pasiekty  mitochondrijas,

sukeldama ATP gamybg ir skatindama atstatymg




bei regeneracijg. Vienetas apima praktine veikla,
leidZiangig studentams stebéti Igsteliy procesus,
analizuoti skirtingy Sviesos parametry poveikj in
apmastyti realaus pasaulio pritaikyma, pavyzdZiui,
Zaizdy gijimg, raumeny atsistatymag ir bendrg
savijautg. Integruodamas mokslg, technologijas in
patirtinj mokymasi, vienetas padeda studentams
susieti abstraklias biologines sgvokas su
praktiniais rezultatais, skatindamas tiek supratima,
tiek kritinj mastyma apie FBI terapinj potenciala.

Tema: Dalyvaujancios Salys

Biologija, Fizika / Optika, Medicina / Sveikatos
mokslai, Technologijos / Informatika, Mokslas

Raktiniai Zodziai

Fotobiomoduliacija

Mitochondrijos

IATP gamyba

Raudona / artimyjy infraraudonyjy spinduliy Sviesa
Audiniy gijimas

Pagrindinés kvalifikacijos,
zinios, kurias galima jgyti

igudziai

Baige 8] mokymosi vienetg, studentai jgis tvirtg
supratimg apie mokslinius fotobiomoduliacijos
(PVM) principus, jskaitant tai, kaip raudona ir
artimoji infraraudonoji (NIR) Sviesa saveikauja su
biologiniais audiniais ir stimuliuoja mitochondrijy,
aktyvuma. Mokiniai jgyja Ziniy apie Igsteliy
energijos gamybg, ATP sinteze ir Sviesos vaidmenj
palaikant audiniy atstatymg ir regeneracijg. Jig
lavina praktinius biologiniy procesy stebéjimo ir
analizés jgudzius atlikdami interaktyvius pratimus
rir papildytosios realybés (AR) modeliavimus, taip|
pagerindami  savo  gebéjimg  vizualiai in
konceptualiai interpretuoti sudétingus reiskinius.
Kritinis mastymas ir problemy sprendimas
stiprinamas studentams apmastant
eksperimentinius rezultatus ir prognozuojant PBM
poveikj jvairiuose  kontekstuose. Be to,
besimokantieji lavina savo skaitmeninj rastingumg|
ir kompetencijas naudodamiesi interaktyviais|
jrankiais, kurie paruoSia juos taikyti teorines Zinias
realaus pasaulio situacijose sveikatos, sporto ar
klinikinése srityse.

Naudoti iStekliai ir didaktinés priemonés

Siame mokymosi vienete naudojami jvairds|
iStekliai ir didaktinés priemonés, siekiant paremti
tiek teorinj supratimg, tiek prakting patirtj.
Pagrindiniai iStekliai apima mokslinius tekstus,
diagramas ir animacijas, iliustruojancias lgsteliy
struktlras, mitochondrijy funkcijg ir ATP gamyba.
Trumpi vaizdo jraSai ir vaizdiniai palyginimai
padeda mokiniams suprasti, kaip raudona ir
artimoji infraraudonoji (NIR) Sviesa saveikauja su
audiniais  ir  stimuliuoja  gijimo  procesus.
Papildytosios realybés (AR) modeliavimas leidzia
mokiniams  tyrinéti  Sviesos prasiskverbima,
mitochondrijy aktyvacijg ir audiniy atstatymag




jitraukianCioje, interaktyvioje aplinkoje, todél
nematomi biologiniai mechanizmai tampa matomi.
Darbalapiai, pratimai ir viktorinos sustiprina
mokymasi, o atvejy analizés pabréZia realaus
pasaulio pritaikymg klinikiniuose, sporto in
sveikatingumo kontekstuose. Sias priemones|
papildo skaitmeninés platformos in
bendradarbiavimo diskusijy erdveés, leidZiancios|
mokiniams  dalytis pastebéjimais, apmastyti
rezultatus ir susieti teorines sgvokas su praktiniu
pritaikymu, uztikrinant jtraukia ir iSsamig mokymosi
patirtj.

\Vertinimo kriterijai ir vertinimas

Besimokantieji bus vertinami pagal jy supratimg
apie fotobiomoduliacijos principus, gebéjima taikyti
teorines Zinias praktiniuose scenarijuose i
dalyvavimg interaktyviuose pratimuose. Vertinimo
kriterijai apima tiksly Sviesos bangos ilgiy, audiniy|
sluoksniy ir mitochondrijy reakcijy nustatyma,
teisingg ATP gamybos mechanizmy
interpretavima ir gebéjima paaiskinti, kaip PBM
palaiko audiniy gijimg ir atsistatyma. Bus
vertinamas studenty dalyvavimas papildytosios
realybés (AR) modeliavimuose ir vadovaujamy
pratimy atlikimas, jskaitant jy gebéjimg
manipuliuoti kintamaisiais, atlikti stebéjimus in
daryti jrodymais pagristas iSvadas. Refleksijos
veikla ir viktorinos jvertins kritinj mastymag in
gebéjimg susieti Igsteliy procesus su realaus
pasaulio pritaikymais. Taip pat bus atsiZvelgiama j
bendradarbiavimg, paaiSkinimy aiSkumg in
supratimo giluma. Vertinimas apjungia
formuojamajj vertinima per interaktyvias uzduotis ir
viktorinas su apibendrinamuoju vertinimu, pagrjstu
ataskaitomis, pristatymais ir refleksijos rezultatais,
uztikrinant iSsamuy tiek Ziniy, tiek taikomuyjy jgadziy
matavima.




Ar kada susimagstéte, ar Sviesa gali iSgydyti jusy kunag? Tai gali skambéti kaip
moksline fantastika, bet tai labai realu, o naujausi tyrimai parodé, kad Sviesa gali
tureti didelj poveikj musy biologijai. Mokslininkai atrado, kad silpno rySkumo
raudona arba artimojo infraraudonojo spektro (NIR) Sviesa gali stimuliuoti
natdralius jusy kdno atsinaujinimo procesus, aktyvuodama lasteles taip, kaip
anks&iau buvo manoma, kad nejmanoma. Sis Zavus procesas vadinamas
fotobiomoduliacija (PBM).

Skirtingai nuo didelés galios lazeriy, naudojamy chirurginése procedurose, kurios
yra invazinés ir reikalauja specializuoto medicininio mokymo, PBM yra saugi,
Svelni ir neinvazing, todél jg galima naudoti kasdien. Nuo kineziterapijos ir sporto
traumy iki nedideliy Zaizdy prieziuros ir odos prieziuros, PBM leidZia jusy kanui
efektyviau naudoti savo energijg ir iSteklius. IS esmés tai padeda jusy lgsteléms
dirbti protingiau, o ne sunkiau, spartinant gijima be vaisty ar chirurgijos.

PBM veikia mitochondrijas , daZnai vadinamas lastelés jégainémis. Sios mazytés
strukturos pavercCia maistines medziagas ATP (adenozino trifosfatu) — energijos
valiuta, kuri palaiko beveik kiekvieng lgstelés funkcijg. Kai mitochondrijas
stimuliuoja raudona arba artimojo infraraudonojo spinduliavimo Sviesa, jos
gamina daugiau ATP, suteikdamos lgsteléms papildomos energijos audiniams
taisyti, uzdegimui mazinti ir funkcijai atkurti greiCiau, nei jos tai padaryty pavieniui.
Tai tarsi lgsteliy turbokompresorius gijimui.

Be mokslinio poveikio, PBM taip pat jkvepia savo rySiu su kasdieniu gyvenimu.
Sviesa, su kuria susiduriame kasdien — saulés $viesa, lempos ar ekranai — gali
paveikti biologinius procesus. PBM panaudoja labai specifing Sviesos spektro
dalj, kuri prasiskverbia giliai j audinius ir pasiekia butent tas ktino dalis, kurioms
to labiausiai reikia. Tai yra Zavus pavyzdys, kaip gamtos pasaulio supratimas gali
padeéti sukurti technologijas, kurios paprastais, neinvaziniais budais palaiko
sveikatg ir gerina darbinguma.

Pagrindiné idéja : raudona/NIR Sviesa > stimuliuoja mitochondrijas > gamina
daugiau ATP > audiniai gyja greiCiau.

Siame skyriuje nagrinésite kelis fotobiomoduliacijos aspektus, jskaitant:
e Kaip Sviesa sgveikauja su jusy kunu lagsteliy lygmeniu, padédama jums
vizualizuoti tai, kas paprastai nematoma kiekvienos lgstelés viduje
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a Zaizdy gijima, uzdegimo mazinimag ir raumeny atsistatyma,
slinius principus su apcCiuopiamais rezultatais

ir praktiSski badai tyrinéti Sviesos poveikj atliekant praktinius
entus, leidziantys tiesiogiai susipazinti su mokslu

teraktyvios papildytosios realybés (AR) simuliacijos, rodanc¢ios mitochondrijy
eikima ir ATP gamyba realiuoju laiku, padarant nematomus procesus matomus
ir susiejant teorijg su jtraukian€ia mokymosi patirtimi

Sio tyrimo metu jgysite i§samy PBM supratima - nuo pagrindinés $viesos fizikos
iki praktinio pritaikymo, kuris pavercia jj galingu sveikatos ir naSumo jrankiu.

Suzadétuviy vaizdo jrasai : ,, Gydanti Sviesa: jvadas j fotobiomoduliacijg “
https://www.youtube.com/watch?v=WAsbDyRZhW4
https://www.youtube.com/watch?v=CQ3tCIDC9vQ
https://www.youtube.com/watch?v=f_Uk4kV5As8
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1 skyrius: Tyrinéjimas

Sviésos ir jos galiy supratimas

Sviesa néra tik tai, kg matome; tai energijos forma, sklindanti bangomis, kiekviena
banga nesa tam tikra energijos kiekj, kurj lemia jos bangos ilgis. Sviesos bangos
ilgis lemia jos spalva ir, svarbiausia, kaip giliai ji gali prasiskverbti j materija.
Trumpesni bangos ilgiai, pavyzdziui, mélyna ir violetiné, yra energingi, taCiau linke
iSsisklaidyti arba bati absorbuojami Salia pavirSiaus. Ilgesni bangos ilgiai,
pavyzdZziui, raudona (600-700 nm) ir artimoji infraraudonoji spinduliuoté (NIR,
780-1100 nm), gali sklisti giliau, pasiekdami pasléptus audiniy sluoksnius, kur
atlieka savo gydomaja magija.

Sviesa kaip spalvy miskas

Jsivaizduokite, kad vidurdienj vaikStinéjate tankiame misSke. Saulés Sviesa krinta i$
virSaus, bet ne visy spalvy Sviesa pasiekia miSko paklote. Mélyng ir Zalig Sviesg
daugiausia sugeria arba iSsklaido lapai, vos liesdami apacioje esancius augalus.
TacCiau raudona ir oranziné Sviesa prasiskverbia pro medziy lajg, pasiekia misko
paklote ir maitina ten esancius augalus.

Jasy kune situacija panasi. ,Kanopija“ sudaryta iS odos, riebaly ir kity audiniy.
Raudona ir artimyjy infraraudonyjy spinduliy Sviesa veikia kaip filtruota saulés
Sviesa, kuri gali prasiskverbti pro Sig sferg ir pasiekti ,pomiskj“ — mitochondrijas
jusy lagstelése — nepadarydama jokios Zalos.

Vizualiné metafora / schematiska idéja:

Saulés sviesa (pilnas spektras)

l
Kupolas (oda ir audiniai)

|
Mélyna/Zalia | — daugiausia sugeriama

Raudona/NIR | — prasiskverbia giliau
|

l
Misko pakloté — mitochondrijos lasteliy viduje

Fotonai: mazyciai pasiuntiniai



Sviesa sudaro fotonai - maZiausi energijos paketai. Fotonus galite jsivaizduoti
kaip mazycCius pasiuntinius, kuriy kiekvienas siuncia lgstelems ,,instrukcijas“. Kai
raudoni arba artimojo infraraudonojo spektro fotonai pasiekia mitochondrijas, jie

oda Sig zinute: ,, Gaminkite daugiau energijos !“

Sviesos vaidmuo gydant
Padidindamos ATP gamybg, raudona ir artimojo infraraudonojo spinduliavimo
Sviesa pagreitina naturalius organizmo atsinaujinimo mechanizmus:

o Lagstelés greiCiau paSalina pazeidimus.
o Sumazéja oksidacinis stresas.
o Pageréja bendra lgsteliy funkcija.

IS esmeés Sviesa yra daugiau nei vien apSvietimas — tai biologinis pasiuntinys,
galintis daryti jtakg gyvybei molekuliniu lygmeniu. Kaip saulés Sviesa, puoseléjanti
paslépta misko paklote, ji suteikia energijos giliausiems kino sluoksniams,
skatindama gijima ir gyvybinguma is vidaus.

Pasinerimas j lgsteles ir mitochondrijas

Lastelés yra visy gyvy organizmy statybiniai blokai, o mitochondrijos —jy jégainés.
Jsivaizduokite mitochondrijg kaip mazyte gamykléle lgstelés viduje, kurioje kuras
paverCiamas energija ATP (adenozino trifosfato) pavidalu. Kiekvienam judesiui,
kiekvienam Sirdies plakimui, kiekvienam atsinaujinimo procesui jusy kine
reikalingas ATP.

PBM suteikia papildoma energijos plitipsnj stimuliuodama mitochondrijas Sviesa.
Si papildoma energija yra labai svarbi paZeisty audiniy atstatymui, uzdegimo
mazinimui ir gijimo spartinimui. Tai tarsi papildomy darbuotojy ir mechanizmy
aprupinimas gamykloje, kad svarbus projektas bty uzbaigtas greiCiau.

Kodél raudona ir artimojo infraraudonojo spinduliavimo Sviesa veikia
geriausiai

Mitochondrijy viduje esanti citochromo ¢ oksidazé - molekulé, veikianti kaip
lgstelés energijos gamybos varty sargybiné — sugeria raudonos ir artimosios
infraraudonosios Sviesos fotonus. Tai sukelia cheminiy reakcijy serijg, dél kurios
gaminama daugiau ATP — molekulés, kuri palaiko beveik visas lgstelés funkcijas,
— ir sumazéja oksidacinis stresas. Rezultatas — sveikesnés, aktyvesnés lgstelés,
kurios gali efektyviau reaguoti j suzalojimus ar jtampa.

Nustatydamas tinkamg bangos ilgj ir doze, PBM saugiai stimuliuoja gijima
neperkaitindamas audiniy, kitaip nei didelés galios chirurginiai lazeriai. Dél to
PBM yra saugus, kartojamas gydymas jvairiomis ligomis.
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UNDERSTANDING LIGH
AND ITS POWERS

Light is energy in the form of waves.

the body and what it can do at the cellular level. \' 8
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PBM tyrinéjimas kasdieniame gyvenime

PBM yra ne tik laboratorinis reiskinys; jis naudojamas realiose srityse medicinoje
ir sporte. Klinikose jis naudojamas Zaizdoms greiCiau gyti, uzdegimui mazinti ir
raumeny traumy atsistatymui paspartinti. Sportininkai naudoja PBM po
treniruotés atsistatymui, kad sumazinty nuovargj ir skausma. Net odontologijos
klinikos naudoja PBM patinimui ir diskomfortui po procedury sumazinti.
Jsivaizduokite futbolininkg su patempta Ciurna. Paprastai pilnai funkcijai atkurti
gali prireikti dviejy savaiciy. Taikant PBM, ¢Ciurna gyja greiCiau, nes lgstelés turi
daugiau energijos audiniams atkurti. Net ir nedideli suzalojimai ar skausmas po
treniruotés gali bati palengvinti greiciau.

Apmastymuy raginimas:

Aptarkite mazose grupése: jei galétumete naudoti PBM traumos atveju arba po
sunkios treniruotes, kaip tai padéty jums atsigauti? Kokiy atsargumo priemoniy
imtumeétes?

Veikla



Co-funded by
the European Union

kity vaizdo jrasy tema ,, PBM veiksme: realaus pasaulio gijimo
uriuose rodomi tokie scenarijai kaip raumeny atsistatymas, zaizdy
degimo sumazéjimas.

0 mokslas

stebeti, kaip Sviesa, kurig laikome savaime suprantamu dalyku, gali tureti
j gily poveikj mikroskopiniu lygmeniu. PBM primena mums, kad musy kunai yra
iksliai suderintos sistemos, reaguojancios j energijg labai tiksliai. Suprasdami
PBM mokslinius aspektus, jgyjame jzvalgy apie lasteliy procesus, energijos
gamybag ir neinvaziniy gydymo budy potencialg sveikatai gerinti.

Siame skyriuje mokiniai skatinami kritiskai mastyti ir jsivaizduoti pritaikyma
kasdieniame gyvenime, sporte ir medicinos aplinkoje. Mokiniai gali uzduoti
klausimus: Kaip PBM galéty padéti sportininkui, palyginti su pacientu, turinCiu
letine zaizdg? Kodeéel svarbus bangos ilgis? Kas gali nutikti, jei Sviesos
intensyvumas yra per didelis arba per mazas?

Funded by the E on eh (s) do not
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for them.”



2 skyrius: Taikymas

Sio mokymosi vieneto apie fotobiomoduliacijg (FBM) vykdymo dalis skirta
jtraukti studentus j aktyvy, praktinj mokymasi, panaikinant atotrukj tarp
teoriniy Ziniy ir praktinés patirties. Ankstesniame skyriuje pristatyti
pagrindiniai  FBM principai, jskaitant raudonos ir artimosios
infraraudonosios Sviesos sgveikg su biologiniais audiniais, o vykdymo
dalyje studentai gali stebéti Sias sagvokas praktiskai, suteikdami
apCiuopiama supratimg apie tai, kaip FBM veikia lgsteles, audinius ir
biologines sistemas.

Kruop$Ciai strukturizuoty veikly metu mokiniai turés galimybe atlikti
eksperimentus, iSsamiai stebéti ir analizuoti rezultatus. Pavyzdziui, jie gali
tyrinéti, kaip skirtingi Sviesos bangos ilgiai prasiskverbia pro audiniy
modelius arba kaip PBM veikia lagsteliy aktyvumg kontroliuojamoje
aplinkoje. Sis patyriminis metodas skatina besimokangiuosius aktyviai
domeétis medziaga, ugdo kritinj mastymg, smalsumg ir mokslinj
samprotavima.

Be to, skyriuje pabréziama diskusija ir refleksija, skatinant studentus
palyginti savo eksperimentinius rezultatus su teorinémis prognozemis ir
apsvarstyti realaus pasaulio PBM taikymus — nuo klinikinés terapijos iki
sveikatingumo praktikos. Derinant stebéjima, eksperimentavima ir vedama
dialoga, vykdymo skyriuje abstrakCios sgvokos paverCiamos prasminga,
jsimintina mokymosi patirtimi.

Galiausiai, baige 8] skyriy, studentai giliau supras tiek mokslinius
fotobiomoduliacijos principus, tiek praktinj jos aktualuma, ir bus pasiruose
taikyti Sias Zinias tyrimuose, sveikatos prieziuros srityje ar tolesnése
studijose.

1 veikla: Sviesos stebéjimas

Norédami istirti Sviesos elgesj, naudokite prizme arba spalvotus filtrus.
Stebékite, kurios spalvos praeina pro medziagas, o kurios yra blokuojamos.
UZrasSykite savo stebéjimus lenteléje, atkreipdami démesj | spalvg ,
prasiskverbimo potencialg ir kitus paaiskinimus.

Si paprasta veikla padeda mokiniams suprasti, kodél raudona ir artimojo
infraraudonojo spinduliavimo Sviesa gali pasiekti giliuosius audinius.



Aptarkite grupése: kaip tai susije su PBM? Kodél tam tikri bangos ilgiai gali
I veiksmingesni gydymui nei kiti?

2 veikla: Mitochondrijy analogija

Sukonstruokite paprasta ,lgsteliy fabriko* modelj, naudodami popierinius
puodelius, rutuliukus ar kitus mazus objektus, kurie vaizduoja ATP
molekules. Raudonu Zibintuvéliu imituokite PBM Sviesg. Stebékite, kaip
»fabrikas“ Sviesoje gamina daugiau ATP. Apmastykite, kaip papildoma
energija padeda atkurti organizme vykstancius procesus.

ParaSykite trumpg pasakojimg, apibudinantj modelj: Kaip Si analogija
padeda suprasti mitochondrijy aktyvacija? Kas nutinka, kai energijos lygis
Zzemas?

3 veikla: Atvejy analizés
IStirkite PBM taikyma klinikose ar sporte:

o Raumeny atsistatymas po traumos
. Danty patinimo maZzinimas
J Odos Zaizdy gijimas

Kiekvienu atveju parasSykite trumpag ataskaitg: Kokia buvo problema? Kaip
buvo taikoma PBM? Koks buvo rezultatas? Aptarkite, kodél PBM buvo
veiksminga Siais atvejais, ir susiekite jg su lgsteliy energijos gamyba.

4 veikla: PBM jrenginio projektavimas
Studentai bendradarbiauja kurdami hipotetinj PBM jrenginj:

o Pasirinkite bangos ilgj (raudonas arba artimasis infraraudonasis
spindulys)

o Nuspreskite dél intensyvumo ir trukmes

o Numatykite, kurie audiniai baty naudingiausi

Pristatykite klasei dizainus, pagrjsdami pasirinkimus remdamiesi tuo, kg
suzinojote apie Sviesos prasiskverbimag, mitochondrijas ir ATP gamyba.

5 veikla: Ispléstiné refleksija

Jsivaizduokite scenarijy, kuriame PBM galéty pagerinti kasdienj gyvenima:
atsigavima po sporto, nedidelius suzalojimus ar net su mokslais susijusj
stresg (sumazinant raumeny jtampg). ParaSykite pasakojima, susiejantj
teorijg su pritaikymu, skatinantj gilesnj supratima ir asmeninj jsitraukima.




3 skyrius: Gilinimas

apildyta realybé gilesniam supratimui

Sioje mokymosi vieneto dalyje mokiniai patenka j jtraukiantj papildytos
realybés pasaulj, kuriame gali tyrinéti ir manipuliuoti biologiniais
procesais, kurie paprastai nematomi plika akimi. Kitaip nei tradicinése
pamokose, Siame skyriuje mokiniai kvieCiami pamatyti, sgveikauti ir
eksperimentuoti su lgsteliy mechanizmais, taip abstrakCias sgvokas
paveréiant apdiuopiamomis ir jsimintinomis. Se$iose kruopsgiai
sukurtose scenose mokiniai gali sekti Sviesos kelione nuo odos pavirSiaus
iki mitochondrijy, realiu laiku stebédami, kaip fotobiomoduliacija veikia
lgsteliy aktyvuma ir audiniy atsinaujinima.

AR kelioné prasideda 1 scena: Jvadas . Mokiniai mato pavadinimg ,,
Fotobiomoduliacija : kaip silpna Sviesa skatina gijima“, rodoma trimaciu
tekstu AR aplinkoje. Mygtukas PRADETI kvie&ia juos pradéti tyrinéjima,
sukeldamas laukima ir susikaupima pries pasineriant j moksla.

2 scena: Sviesos spektras ir audiniy prasiskverbimas sujungia dvi
pagrindines koncepcijas vienoje jtraukianCioje patirtyje. Pirmiausia
mokiniai vizualizuoja raudonos ir artimojo infraraudonyjy spinduliy (NIR)
Sviesos bangas (600-700 nm ir 700-1100 nm) elektromagnetiniame
spektre, lygindami Siuos terapinius bangos ilgius su kitomis Sviesos
spalvomis . Tada jie stebi, kaip Sie bangos ilgiai sgveikauja su sluoksniuota
odos, riebaly ir raumeny struktura, stebédami, kaip Sviesa jveikia
biologinius barjerus, kad pasiekty giliuosius audinius. AR aplinkoje
rodomos dvi greta esancios diagramos: spektras, kuriame rodomi
parySkinti terapiniai bangos ilgiai, ir audinio skerspjuvis, parodantis, kad
UV ir mélyna Sviesa sustoja pavirSiuje, o raudoniir artimojo infraraudonuyjy
spinduliy fotonai sklinda giliai j raumeninj audinj.

Stebédami, kaip elgiasi skirtingi bangos ilgiai, besimokantieji intuityviai
supranta fizikines savybes, kurios lemia PBM efektyvuma, panaikindami
atotrakj tarp fizikos ir biologijos taip, kaip tradicinés diagramos negali
perteikti.

Sis interaktyvus tyrimas pabréZia fotony sklidimo kelig, parodydamas, kad
kGno pavirSius néra statinis barjeras, o dinamisSka terpé, turinti jtakos
terapiniams rezultatams.

3 scena: ,,Lastelés ir mitochondrijos“ dar labiau priartina mokinius prie
veiksmo. Jie gali virtualiai priartinti vienos lgstelés vaizdg ir stebéti jos
mitochondrijas stulbinanciai detaliai. AR simuliacijoje rodoma, kaip



chondrijos sugeria fotonus ir inicijuoja biocheminius procesus, kurie
mia energijos gamybg. Viktorina skatina mokinius nustatyti, kuri
mitochondrijy molekulé sugeria raudong ir artimojo infraraudonojo
spektro Sviesg, taip sustiprindama jy supratimg apie citochromo c
oksidaze kaip pagrindinj fotoakceptoriy.

Sis stambus planas leidZia besimokantiesiems susieti $viesos poveikj ir
lasteliy aktyvacijg, iS arti matant, kaip PBM stimuliuoja gyvybe
mikroskopiniu lygmeniu.

scenoje ,,ATP gamybos mechanizmas* papildytosios realybés patirtis
molekuline biologijag paverCia matomu reginiu. Mokiniai stebi, kaip fotonai
mitochondrijose sukelia chemines reakcijas, dél kuriy susidaro ATP
molekulés. Jie gali sekti Siy molekuliy pasiskirstymag po visg lastele, kad
palaikyty atsinaujinimo, augimo ir energijos reikalaujancius procesus .
Viktorinoje prasoma mokiniy paaiskinti, kaip fotobiomoduliacija skatina
gijima, uztikrinant, kad jie suprasty rysj tarp padidéjusios ATP gamybos ir
pagreitéjusio audiniy atstatymo.

Vizualizuodami Sias reakcijas, besimokantieji jgyja konkrety supratima
apie tai, kaip Sviesa virsta lgsteliy energija — sgvoka, kuri yra abstrakti ir
sudétinga, kai mokoma tik per vadovélius ar statinius vaizdus.

5 scena: Klinikinis pritaikymas perkelia démesj nuo lgsteliy j audinius ir
ju aktualuma realiame pasaulyje. Studentai sgveikauja su virtualiais
audiniy atvaizdais, imituodami tokius scenarijus kaip zZaizdy gijimas,
raumeny atsistatymas ir randy maZzéjimas. Lygindami gydytus ir
negydytus audinius, besimokantieji gali pamatyti apciuopiama
fotobiomoduliacijos (PBM) poveikj ir suprasti, kodél ji turi terapine verte.
Viktorinoje studentai raginami paaiskinti, kuo fotobiomoduliacija skiriasi
nuo chirurginiy lazeriy, pabréZiant, kad PBM naudoja silpng Sviesa
audiniams stimuliuoti, o ne juos naikinti.

Si scena skatina apmastyti, kaip mikroskopiniai pokyg&iai virsta
pastebimais sveikatos ir naSumo pageréjimais, sujungiant mokslg su
praktiniu pritaikymu.

Galiausiai, 6 scena: Medicininis pritaikymas ir baigiamasis vertinimas
jtvirtina Zinias per tris iSsamius testus. Studentai turi parodyti
meistriSkuma teisingai atsakydami j klausimus apie: (1) kokie bangosiilgiai
naudojamifotobiomoduliacijos terapijoje (raudona 600-700 nm ir artimoji
infraraudonoji spinduliuoté 700-1100 nm), (2) kodél raudonoji ir artimoji
infraraudonoji spinduliuoté prasiskverbia giliau nei mélynoji Sviesa ir (3)
klinikinis pritaikymas, jskaitant Zaizdy gijimg, raumeny atsistatymag ir
uzdegimo mazinimg. Sékmingai atlikus visus tris testus, atrakinamas
paskutinis sveikinimo praneSimas: ,,Dabar jlus suprantate, kaip Zemo lygio
raudona ir artimoji  infraraudonoji  spinduliuoté  stimuliuoja



chondrijas, kad paspartinty gijima ir sumazinty u?degima.“ Si
siekimais pagrjsta iSvada suteikia studentams meistriSkumo ir
pasiekimo jausma.

ISvada

Sio mokymosi kelio pabaigoje skirkite akimirka apmastyti ka tik patirtg
kelione. Pradéjote tyrinédami nematomag Sviesos ir lgsteliy pasaulj, kur
raudoni ir artimojo infraraudonojo spektro fotonai tyliai keliauja per odos,
riebaly ir raumeny sluoksnius, pasiekdami mazycCius jusy lagsteliy viduje
esancCius energijos centrus — mitochondrijas. Atlikdami papildytosios
realybés pratimus, ne tik skaitéte apie Siuos procesus, bet ir matéte, kaip
jie vyksta. Stebéjote, kaip absorbuojami fotonai, kaip gimsta cheminés
reakcijos, kaip gaminamos ir siun€iamos po visg lgstele ATP molekulés,
skatinanCios atsinaujinimg ir atsinaujinima. Tai, kas ankséiau buvo
nematoma, dabar yra ryski jasy mintyse, beveik apciuopiama, ir jus galite
pajusti rysj tarp Sviesos, energijos ir paties gyvenimo.

Taip pat tyrinéjote, kaip Sie mikroskopiniai procesai virsta realaus pasaulio
efektais. Manipuliavote virtualiais audiniais, stebéjote, kaip dél PBM
poveikio greiCiau gyja Zaizdos, atsigauna raumenys ir minkstéja randai.
Pradéjote jsivaizduoti, kaip Sias Zinias buty galima pritaikyti — ne tik
laboratorijose, bet ir klinikose, sporto arenose ar net kasdieniame
gyvenime, padedant Zmonéms atsigauti, iSlikti sveikiems ir palaikyti gera
savijautg. Kiekviena papildytosios realybés scena, kiekvienas interaktyvus
eksperimentas priartino jus prie supratimo, kaip Sviesa ne tik apSviecia - ji
*suteikia kunui galiy iS vidaus*.

Sio skyriaus pabaigoje jis turésite daugiau nei faktus ir skaigius. Jas
turésite patirtj, istorijg apie Sviesa, keliaujanCig per lgsteles, jZiebianCig
energijg ir palaikantj gyvybe budais, kurie paprastai yra paslépti nuo akiy.
Jus mateéte, kaip nematomas tampa matomas, abstraktus tampa
konkretus, ir jus savo akimis matéte, kaip fotobiomoduliacija gali
transformuotiir lgsteles, irZzmogaus ktung. Tai Zinios, kurias ne tik jsimenate
—jus *patirsite, pajusite ir suprasite*, pasiruoSusios prasmingai pritaikyti.

Sviesa tapo daugiau nei savoka; dabar ji yra apSiuopiama gydomoji jéga, ir
jas esate pasirenge pamatyti, tyrinéti ir panaudoti jos potencialg jus
supanciame pasaulyje.



Faze

Aprasymas

Tyrinéjimas

- Tyrimai ir atradimai:  Studentai nagrinéja fotobiomoduliacijos pavyzdZius realiame
gyvenime ir medicinoje, tokius kaip Zaizdy gijimas, raumeny atsistatymas, randy
mazinimas ir kognityviné parama. Vadovaudamiesi vedamaisiais tyrimais, vaizdo jrasais ir
diskusijomis klaséje, jie tyrinéja, kaip raudona ir artimoji infraraudonoji (NIR) Sviesa
sgveikauja su biologiniais audiniais, ypa¢ mitochondrijomis, ir kodél tam tikri bangos ilgiai
yra veiksmingi.

- Turinio kdrimas: Mokytojai supaZindina su Sviesos ir audiniy sgveikos bei mitochondrijy
aktyvacijos koncepcija, naudodami vaizdinius palyginimus (Sviesos bangos, audiniy
sluoksniai, Igstelés, mitochondrijos) ir trumpas animacijas, rodancias, kaip fotonai sukelia
ATP gamyba. Diagramos ir konceptualls modeliai padeda mokiniams vizualizuoti procesus,
kurie realiame gyvenime nematomi.

- Poreikiy analizé: Mokytojai vertina mokiniy ankstesnes Zinias apie Sviesg, lIgsteles ir
energijos gamybga. Mokiniai dalijasi savo idéjomis apie tai, kaip Sviesa gali paveikti Igsteliy
funkcija, ir aptaria klaidingas nuomones, pavyzdziui, bendro Sviesos poveikio painiojima su
terapiniu poveikiu.

Taikymas

- Mokymo programos jgyvendinimas: Studentai tyrinéja, kaip raudona ir artimojo
infraraudonojo spinduliavimo Sviesa stimuliuoja mitochondrijas ir skatina ATP gamyba.
Naudodamiesi interaktyviais darbalapiais ir struktdrizuotais pratimais, jie analizuoja
fotony absorbcijos sukeliamg biocheminiy reakcijy kaskadg ir tyrinéja, kaip padidéjes ATP
kiekis skatina audiniy atstatymg ir regeneracija.

- Interaktyvis pratimai: Studentai dirba grupése, kad atlikty tokias uzduotis kaip audiniy
sluoksniy rikiavimas pagal sviesos prasiskverbimo gylj, Sviesos bangos ilgiy derinimas su
Igsteliy taikiniais ir mitochondrijy aktyvavimo etapy aprasymas. Atvejy analizés apie PBM
taikyma — raumeny atsistatymui, Zaizdy gijimui ar randy gydymui — leidZia studentams
aptarti veiksminguma ir rezultatus.

- Atsiliepimy rinkimas: mokiniai pristato savo iSvadas ir apmasto Sviesos terapijos
mechanizmus. Mokytojai veda diskusijas apie praktinius privalumus, tokius kaip
neinvaziSkumas ir galima terapiné nauda. Bendravimas tarp bendraamziy sustiprina
supratimag ir iSsklaido klaidingas nuomones apie Sviesos terapij3.

Gilinimas

- AR integracija: mokiniai naudoja papildytosios realybés (AR) programa, kad vizualizuoty
PBM procesus 3D formatu. AR patirtis apima scenas, kuriose rodomos raudonos ir
artimosios infraraudonuyjy spinduliy Sviesos bangos, Sviesos prasiskverbimas pro odg,
riebalus ir raumenis bei mitochondrijy aktyvacija Igsteliy viduje.

- Interaktyvus mokymasis: papildytosios realybés (AR) pagalba mokiniai gali manipuliuoti
tokiais kintamaisiais kaip Sviesos bangos ilgis, intensyvumas ar ekspozicijos trukmé,
stebédami, kaip Sie pokyciai veikia mitochondrijy ATP gamybg ir audiniy atsinaujinima. Jie
mato tiesiogines procesy, kurie paprastai nematomi plika akimi, vizualizacijas.




Zaidimo turinys:

- Taskai ir Zenkleliai : Mokiniai renka taskus teisingai atsake j AR viktorinos klausimus,
atpazine audiniy sluoksnius arba paaiskine mitochondrijy atsakus.

- UZduotys ir lygiai : grupés atlieka progresyvius papildytosios realybés (AR) isStkius,
pavyzdziui, seka Sviesos kelius iki mitochondrijy, prognozuoja ATP gamybos rezultatus ir
imituoja PBM poveikj skirtingiems audiniy tipams.

- Atlygiai uZ tyrinéjimus : papildomi taskai skiriami uz naujy PBM taikymy atradima arba
novatorisky terapiniy scenarijy sitlyma.

- Bendradarbiavimo pagrindu atliekamos Zaidimo uZduotys : Komandos kuria AR
pagrjstus eksperimentus, imituojancius PBM gydymo planus, ir aptaria numatomus
rezultatus.

AR pagrjsti vertinimai: Studentai demonstruoja supratimg atlikdami papildytosios
realybés (AR) pagrindu sukurtas uZduotis, parengdami trumpus pranesimus,
paaiskinancius, kaip raudona / artimoji infraraudonoji spinduliuoté sagveikauja su

mitochondrijomis, stimuliuoja ATP gamybg ir skatina audiniy gijima.
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