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Laukas

Turinys

Bendra mokymosi
kelio tema

Sviesa, lazeriai ir medicininé diagnostika

Konkretus mokymosi
vieneto pavadinimas

Lazeriai medicinoje: kaip 8viesa padeda diagnozuoti ligas

Tikslinis naudotojy
amzius

14-18 mety

Besimokanciojo

Pagrindinés optikos (atspindys/refrakcija), Zmogaus anatomijos ir

reikalavimai bendrosios fizikos/biologijos Zinios
Mokymosi vieneto Sis tarpdisciplininis modulis supazindina studentus su pagrindiniais
aprasymas Sviesos ir lazeriy principais ir nagrinéja, kaip Sios technologijos

naudojamos Siuolaikinéje medicinoje ligoms diagnozuoti. Mokymosi
kelyje pabréziama, kaip lazerio ir audiniy sgveika taikoma tokiuose
metoduose kaip optiné koherentiné tomografija (OCT),
fluorescencinis vaizdavimas ir neinvazinis skenavimas. Papildytosios
realybés (AR) jrankiai naudojami optiniams reiSkiniams imituoti,
leidZiant studentams vizualizuoti, kaip lazerio Sviesa elgiasi
biologinése sistemose, ir suteikiant galimybe praktiSkai tyrinéti
diagnostines sgvokas, kurios paprastai nematomos Zmogaus akiai.

Dalyvaujantys
subjektai

Fizika, Biologija, Chemija, Matematika

Raktiniai zodziai

Lazeriai, Sviesos ir audiniy sgveika, optika, diagnostika, papildyta
realybé (AR), vizualizacija, neinvazinis vaizdinimas, biojkvépimas

Pagrindiniai jgudziai,
gebejimai, Zinios,
kurias galima jgyti

- Suprasti, kaip lazerio Sviesa sgveikauja su biologiniais audiniais
(absorbcija, sklaida, fluorescencija)




Lazeriy‘naudojimas medicinoje per pastaruosius deSimtmecius smarkiai iSaugo, suteikdamas
e atlikti jvairias diagnostines ir terapines proceddras, kurios yra tikslios, minimaliai
inés ir daznai pranadesnés uz jprastinius metodus. Lazeris, apibréZiamas kaip prietaisas,
eidziantis Sviesg optinio stiprinimo bodu, pagristu stimuliuojama elektromagnetinés
_sspinduliuotés emisija, generuoja koherentinius, monochromatinius ir labai kolimuotus Sviesos
~ pluostus. Sios savybés leidZia iSskirtinai kontroliuoti energijos tiekimg, todél lazeriai unikaliai tinka
sgveikai su biologiniais audiniais tiek makroskopiniu, tiek mikroskopiniu lygmeniu.

Medicininéje diagnostikoje lazeriai pirmiausia naudojami deél jy gebéjimo teikti dideles
skiriamosios gebos vaizdus realiuoju laiku ir atlikti biochemine analize nereikalaujant audiniy
ekscizijos. Jy taikymas apima jvairias sritis, jskaitant oftalmologijg, onkologija, dermatologijg ir
Sirdies bei kraujagysliy medicing. Pavyzdziui, optiné koherentiné tomografija (OCT), kurioje
naudojamas mazos koherencijos artimojo infraraudonojo spektro lazerio spindulys, tapo
standartiniu vaizdavimo jrankiu oftalmologijoje, teikianCiu mikrometry mastelio tinklainés
skerspjavio vaizdus (Barsom ir kt., 2016). PanasSiai lazeriu indukuota fluorescencija (LIF) leidzia
aptikti nenormaly audiniy metabolizmg analizuojant fluorescenciniy molekuliy emisijos spektra, o
tai padeda anksti nustatyti vézj (Albrecht ir kt., 2013).

Audiniy lygmenyje lazerio ir medziagos sgveika labai priklauso nuo biologiniy chromofory, tokiy
kaip hemoglobinas, melaninas ir vanduo, sugerties spektry. Kruop&c¢iai parinkus lazerio bangos
ilgj, galima paveikti konkreCius audiniy komponentus nepazeidziant aplinkiniy struktdry.
Nejonizuojantis lazerio Sviesos pobudis taip pat daro jg saugesne, palyginti su jonizuojanciais
diagnostiniais metodais, tokiais kaip rentgeno spinduliai ar KT tyrimai, ypa¢ pakartotiniam
stebéjimui ar vaiky naudojimui (Zafar ir kt., 2021). Be to, lazeriy technologijos nuolat tobuléja,
integruojamos su optiniais jutikliais, fotonika ir dirbtinio intelekto vaizdo gavimo sistemomis,
siekiant pagerinti diagnostikos tiksluma, greitj ir duomeny interpretavima.

Nauiji tyrimai sutelkti j lazerinés diagnostikos derinimg su spektroskopiniais metodais, tokiais kaip
Ramano spektroskopija, difuzinio atspindzio spektroskopija ir fotoakustinis vaizdavimas, kurie gali
suteikti molekulinio lygio informacijg in vivo. Sios hibridinés sistemos yra perspektyvios
neinvazinéms ,optinéms biopsijoms®, kurios tam tikrais atvejais galéty pakeisti tradicine
histopatologijg (De Miguel ir Martinez, 2023). Tobuléjant technologijoms, tikimasi, kad lazerinés
diagnostikos sistemos taps kompaktiSkesnés, prieinamesnés ir iSmanesnés, todél jy
prieinamumas tiek klinikinéje, tiek nuotolinéje aplinkoje padidés.

Lygiagreciai su Sia technologine pazanga, integracija Papildytoji realybé (AR) ] biomedicininio
Svietimo ir modeliavimo aplinkg patenka naujy bady vizualizuoti, sgveikauti ir suprasti sudétingus
optinius reidkinius. AR leidZia realiuoju laiku perkelti virtualius objektus, tokius kaip lazerio
spinduliai, audiniai, diagnostiniai prietaisai ar molekulinés reakcijos, j realy pasaulj, padédama
studentams ir besimokantiems jgyti erdvinj ir funkcinj abstrakciy procesy supratimg. Pavyzdziui,
AR gali imituoti virtualy optinés koherentinés tomografijos (OCT) skenavimg, kai vartotojai
manipuliuoja lazeriniu zondu vir§ 3D Zmogaus akies modelio ir stebi vaizdy generavimg sluoksnis
po sluoksnio. PanaSiai, fluorescencijos pagrindu veikianc€ios lazerinés sgveikos gali bati
vizualizuojamos naudojant spalvy perdangas, kurios rodo metabolinius ar struktdrinius pokycius
audiniuose. Si patirtis perzengia statiniy iliustracijy ar vaizdo jrady ribas, nes leidZia dinamiskai
manipuliuoti, teikti griztamajj ry§j ir tyrinéti realiuoju laiku — funkcijas, kurios, kaip jrodyta, Zymiai
padidina mokymosi motyvacijg ir jsiminimg ( Akgayir ir Akgayir , 2017; Bacca ir kt., 2014).



Be to, papildytoji realybé (AR) gali palaikyti tarpdisciplininius rySius, iliustruojant, kaip gamtos
jkvéptos wizualinés sistemos, pavyzdZiui, jautrumas poliarizacijai maldininky krevetése ar
nanostruktdros drugeliy sparnuose, paveiké lazerinés diagnostikos dizaing. Gerai suprojektuotoje
ymosi aplinkoje studentai gali virtualiai tyrinéti tiek biologinj organizma, tiek jo technologinj
enj greta, taip pagerindami biologinés jkvepimo, kaip dizaino principo, supratimg. Tokia

Lazerinés diagnostikos ir papildytosios realybés (AR) vizualizacijos suartéjimas kartu sukuria
galingg Svietimo, mokymo ir atradimy platforma, suteikianCig besimokantiesiems galimybe
aktyviai tyrinéti nematoma, taCiau esmine Sviesos ir gyvybés sgveika.

1. Sviesos ir lazeriy technologijy pagrindai
1.1 Sviesos prigimtis

Sviesa yra elektromagnetinés spinduliuotés forma, kuri elgiasi ir kaip banga, ir kaip dalelé
(fotonas). Ji apima platy bangos ilgiy spektrg — nuo didelés energijos gama spinduliy ir rentgeno
spinduliy iki maZos energijos radijo bangy. matomas spektras , kurio bangos ilgis yra mazdaug
nuo 400 iki 700 nanometry (nm), yra elektromagnetinio spektro dalis, kurig gali aptikti Zmogaus
akis. Kiekvienas bangos ilgis atitinka spalvg — nuo violetinés (trumpesnio bangos ilgio) iki
raudonos  (ilgesnio  bangos ilgio). Taciau daugeliui  medicininés  diagnostikos
pritaikymy nematomy bangy ilgiy , ypac artimasis infraraudonasis spinduliavimas (NIR, 700-
1400 nm) ir ultravioletiniai spinduliai (UV, <400 nm) yra veiksmingesni dél specifinés sgveikos su
biologiniais audiniais (Barsom ir kt., 2016).

Sviesos sgveika su materija, ypaé su biologiniu audiniu, priklauso nuo tokiy savybiy
kaip absorbcija , i§sibarstymas atspindys , ir pralaidumas . Sioms sgveikoms jtakos turi audiniy
molekuliné sudétis ir struktdra, ir jos kinta priklausomai nuo bangos ilgio. Pavyzdziui, artimoji
infraraudonoji spinduliuoté gali prasiskverbti j audinius kelis milimetrus su minimalia absorbcija,
todeél ji ypac naudinga giliyjy audiniy vaizdinimas ir kraujotakos analizé (Zafar ir kt., 2021).

1.2 Kas yra lazeris?

A Lazeris — Sviesos stiprinimas stimuliuojamaja spinduliuote — yra prietaisas, skleidZiantis Sviesg
optinio stiprinimo bddu. Skirtingai nuo jprasty Sviesos $altiniy, kurie skleidZia nekoherentineg ir
plataus spektro 8viesa, lazeris sukuria spindulj, kuris yra:

e Monochromatinis : sudarytas i§ vieno bangos ilgio arba spalvos,
o Koherentiné : Sviesos bangos yra fazéje, sklinda ta pacia kryptimi,
o Kolimuotas : spindulys iSlieka siauras ir sufokusuotas dideliais atstumais.

Sios savybés leidZia lazeriams tiksliai tiekti koncentruotg energijg, todél jie ypa& naudingi
tiek diagnostinis ir terapinis medicininés paskirties. Lazerio Sviesa gali bati nukreipta j konkrecius
audinius nepaveikiant gretimy sriCiy, todel galima atlikti tikslines intervencijas Igsteliy arba
sublagsteliniame lygmenyje ( Akgayir ir Akgayir , 2017; Albrecht ir kt., 2013).



1.3 Medicineje naudojamy lazeriy tipai

i skiriasi Sviesai generuoti naudojama terpe, kuri turi jtakos jy bangos ilgiui ir energijos
. Pagrindiniai tipai:

Dujy lazeriai (pvz., argonas, CO, ) : Daznai naudojami oftalmologijoje ir dermatologijoje.

Argono lazeriai skleidzia melsvai Zalig Sviesg, naudinga tinklainés fotokoaguliacijai.

e Kietojo kiino lazeriai (pvz., Nd:YAG ): Skleidzia artimojo infraraudonojo spektro Sviesa,
placiai naudojamag audiniy abliacijai, koaguliacijai ir vaizdavimui.

e Diodiniai lazeriai : kompaktiski, efektyvis ir reguliuojamo daznio artimojo infraraudonojo
spinduliavimo diapazone. Vis daZniau naudojami neSiojamuosiuose diagnostikos
prietaisuose.

o Eksimeriniai lazeriai (UV diapazonas): Naudojamas refrakcinése akiy operacijose, tokiose

kaip LASIK, dél tikslumo paSalinant ragenos audinj nepazeidziant aplinkiniy sriciy.

The bangos ilgis nustato, su kokio tipo audiniu ar molekule lazeris sgveikaus.
Pavyzdziui, melaninas ir hemoglobinas stipriai  sugeria  matomg  8viesg, tuo padciu
metu vanduo yra pagrindinis infraraudonyjy spinduliy absorberis (Bacca ir kt., 2014).

1.4 Lazerio ir audiniy sgveika diagnostikoje

Lazerio diagnostine verte lemia jo sgveika su audiniais. Diagnostiniai lazeriai paprastai
veikia mazos galios siekiant iSvengti Zalos ir maksimaliai padidinti duomeny gavimg optiniais
signalais. |prasti sgveikos mechanizmai apima:

e Elastinis sklaidymas : Sviesa atsispindi nuo audiniy nepakeisdama energijos, nhaudojama
tokiuose metoduose kaip difuzinis optinis vaizdavimas .

e Neelastingas sklaidymas (Ramano efektas): Sviesa praranda arba jgauna energijos,
atskleisdama molekuline sudétj — naudinga Ramano spektroskopija .

e Fluorescencija : Sviesa suzadina audiniy molekules, kurios skleidZia antrine Sviesg. Tai
panaudojama Lazeriu indukuota fluorescencija (LIF) nustatyti nenormaly medziagy
apykaitos aktyvuma.

e Interferencija : Naudojama Optiné koherentiné tomografija (OKT) rekonstruoti vidines
struktlras pagal atspindéty bangy fazinius poslinkius (Barsom ir kt., 2016).

Siy sgveiky supratimas leidZia tyréjams ir kliniky specialistams kurti neinvaziniai diagnostikos
jrankiai kuris gali aptikti tokias ligas kaip vézZys, geltonosios démés degeneracija ir Sirdies bei
kraujagysliy ligos, nereikalaujant pjauti audiniy ar iSimti méginiy.

1.5 Sviesos pagrindu veikiangiy medicinos technologijy ateities tendencijos

Konvergencija fotonika biosensorius ir Dirbtinis intelektas stumia lazerine diagnostikg j naujas
ribas. MiniatiGriniai optiniai lustai , daugiamodalinés vaizdo gavimo sistemos ir iSmanus nesSiojami
lazeriniai jutikliai kuriamos sistemos, skirtos stebéti realaus laiko bioZzymenis, tokius kaip
gliukozés, laktato ar deguonies kiekis, per odg (Zafar ir kt., 2021; De Miguel ir Martinez, 2023).
Sios sistemos naudoja lazerio tikslumg ir iSmanyjj duomeny apdorojimg, kad diagnostika bty
priartinta prie gydymo vietos ir net namy aplinkos.



i lazeriniy technologijy Svietimas ir mokymai yra tobulinami jtraukianciy jrankiy, tokiy
kaip Papildytoji realybé (AR) . Pridedant lazerio ir audiniy sgveikg, spindulio savybes ir
inius modelius prie 3D simuliacijy, AR gali suteikti praktinj sudetingy optiniy principy
g. Tai ypaC vertinga besimokantiesiems, pirmg kartg susiduriantiems su tokiomis
sgvokomis kaip sklaida, koherencija ar spektriné absorbcija ( Akgayir ir Akgayir , 2017).

/2. Lazerio ir audiniy sgveikos principai
2.1 Sgveikos mechanizmy apzvalga

Kai lazerio Sviesa sgveikauja su biologiniu audiniu, gali vykti keli fiziniai procesai, priklausomai
nuo audinio tipo, lazerio bangos ilgio, energijos, impulso trukmés ir ekspozicijos laiko. Keturi
pagrindiniai sgveikos mechanizmai yra Sie:

Absorbcija : fotonus pasisavina audinio molekulés (chromoforai);

ISsklaidymas : Sviesa, prasiskverbusi pro audinius, yra nukreipiama kita kryptimi;
Atspindys : dalis krintancios Sviesos atsispindi nuo pavirsiaus;

Perdavimas : dalis Sviesos visiSkai praeina pro audinj.

Sios sgveikos néra viena kitg paneigiancios ir daznai vyksta vienu metu, darydamos jtakg lazerio
jsiskverbimo gilumui ir diagnostinio ar terapinio poveikio atsiradimui. Siy procesy supratimas ir
valdymas yra labai svarbis kuriant saugius ir veiksmingus lazerinius diagnostikos jrankius
(Barsom ir kt., 2016; Zafar ir kt., 2021).

2.2 Chromofory vaidmuo ir bangos ilgio priklausomybé

Audiniy atsakg | lazerio Sviesg daugiausia lemia chromoforai — molekulés, kurios sugeria
specifinius bangos ilgius. Svarbiausi biologiniy audiniy chromoforai yra Sie:

e Hemoglobinas (sugeria matomoje Sviesoje),
e Melaninas (plati absorbcija nuo UV iki NIR),
e Vanduo (stipri absorbcija vidutiniame ir tolimajame infraraudonajame spektre).

Todél lazerio bangos ilgio pasirinkimas yra labai svarbus. Pavyzdziui, Zali ir mélyni lazeriai
(bangos ilgis apie 488-532 nm) lengvai sugeria hemoglobing, todél jie idealiai tinka kraujagysliy
vizualizavimui ir taikymui. Artimyjy infraraudonujy spinduliy Sviesa (700-1400 nm) prasiskverbia
giliau j audinius dél mazesneés sugerties ir sklaidos, todél ji puikiai tinka poodiniy struktiry, tokiy
kaip Optiné koherentiné tomografija (OKT) arba Lazerio Doplerio srauto matavimas (LDF ) (
Albrecht ir kt., 2013; De Miguel & Martinez, 2023).

2.3 Diagnostineés ir terapinés sgveikos slenksgiai

Lazerio ir audiniy sgveikoje, energijos lygis vaidina lemiamg vaidmenj nustatant, ar poveikis yra
diagnostinis, ar terapinis. Diagnostiniams taikymams reikia mazai energijos naudojantis,
neardomasis sgveikos, kurios teikia optinius signalus nepaZeidziant Igsteliy ar audiniy. Sie
signalai gali bati:

o Elastinis sklaidymas , naudojamas difuziniame atspindyje ir optinéje koherentinéje
vaizdavimo technikoje (OCT);



scencija , naudojama LIF metaboliniam ar véZio nustatymui;
ano sklaida , naudojama molekuliy sudéciai nustatyti naudojant neelastingg fotony
slinkj.

ingai, terapinis poveikis, pvz. fotokoaguliacija abliacija arba fotomechaninis

2.4 Sviesos sklaida ir vaizdavimo gylis

Sklaida jvyksta, kai fotonai keiCia kryptj dél sgveikos su audiniy mikrostruktiromis, tokiomis kaip
lasteliy membranos ar organelés. sklaidos koeficientas priklauso nuo bangos ilgio ir audinio
heterogeniSkumo. Trumpesni bangos ilgiai (pvz., mélyna Sviesa) labiau iSsklaido spindulius,
sumazindami vaizdo gylj, bet pagerindami skiriamajg gebg prie pavirSiaus. Ir atvirkSciai, ilgesni
bangos ilgiai (pvz., artimojo infraraudonojo spinduliavimo) sklaida mazesné ir prasiskverbia giliau,
nors ir su mazesne erdvine skiriamaja geba.

kaip laiko skiriamosios gebos spektroskopija , daznio srities vaizdavimas ir daugiafotoniné
mikroskopija iSnaudoti sklaidos elgseng, siekiant iSgauti naudingus diagnostinius signalus i
audiniy skirtinguose gyliuose (Barsom ir kt., 2016).

2.5 Taikymas optinéje biopsijoje ir stebéjime realiuoju laiku

Lazerio ir audiniy sgveika taip pat yra vystymosi pagrindas neinvazinés optinés biopsijos —
metodai, kurie suteikia molekuling arba struktdrine informacijg nepjaunant ir nepasalinant audiniy.
Tai apima:

e Ramano spektroskopija , kuri in vivo fiksuoja audiniy cheminius pirSty atspaudus;

e Fotoakustinis vaizdavimas , kurio metu lazeriu sukeltos ultragarso bangos naudojamos
hibridiniams optiniams-akustiniams vaizdams sukurti;

e Lazerinis Doplerio srauto matavimas , kuris aptinka mikrovaskuline kraujotakg
naudodamas Doplerio poslinkius atgalinéje iSsklaidytoje Sviesoje.

Tokie jrankiai vis daZniau naudojami onkologijoje, neurologijoje ir dermatologijoje, ir yra tiriami jy
pritaikymas realaus laiko diagnostikai prie lovos (De Miguel ir Martinez, 2023).

2.6 Saugos aspektai ir dozimetrija

Svarbus lazerio ir audiniy sagveikos aspektas yra saugiy ekspozicijos lygiy
palaikymas. Dozimetrija — audiniy sugeriamos energijos apskaiciavimas ir matavimas — yra labai
svarbi diagnostikos srityje, siekiant iSvengti netyCinés terminés ar mechaninés Zalos. Saugos
standartus apibrézia tokios jstaigos kaip Amerikos nacionalinis standarty institutas (ANSI)
ir Tarptautiné elektrotechnikos komisija (IEC) . Sie standartai lazerius suskirsto j saugos klases
pagal galig ir rizikos lygj, vadovaudamiesi jy naudojimu klinikinéje ir Svietimo aplinkoje.



Akiy ir odosfapsauga, tikslus bangos ilgio parinkimas ir ekspozicijos laiko kontrolé yra esminiai
dalykai tiek klinikinéje praktikoje, tiek studenty mokymo aplinkoje. Atsirandancios papildytosios
realybés” (AR) pagrindu sukurtos modeliavimo platformos dabar leidzia vartotojams saugiai
tyrinéti Sias sgveikas virtualioje erdvéje, sustiprinant dozimetrijos principus be fizinés rizikos (
Akecayir ir Akcayir , 2017).

3. Lazeriniy technologijy medicininés diagnostikos taikymas
3.1 Lazerinés diagnostikos apzvalga

Lazeriné diagnostika naudoja tikslig, bangos ilgiui bidingg Sviesos sgveikg su audiniais, kad
aptikty, vaizduoty ir analizuoty fiziologines ir patologines bikles. Sie metodai yra neinvazinis ,
pasidlymas didelés erdvinés skiriamosios gebos ir gali uztikrinti Realaus laiko funkciniai ir
struktdriniai duomenys . Nukreipdamos démes;j j audiniy chromoforus ir iSnaudodamos optinius
reiSkinius, tokius kaip sklaida, fluorescencija ir Doplerio poslinkiai, Sios technologijos leidzia
kliniky gydytojams stebéti ligos progresavimag, nukreipti chirurgines proceddras ir anksti
diagnozuoti ligas, sukeldamos minimalig pacienty diskomfortg (Barsom ir kt., 2016; Zafar ir kt.,
2021).

3.2 Optiné koherentiné tomografija (OKT)

UST yra vienas i§ plagiausiai naudojamy lazeriniy diagnostikos jrankiy, ypa¢ oftalmologijoje. Jis
naudoja mazos koherencijos artimojo infraraudonojo spektro Sviesg, kad gauty didelés
skiriamosios gebos audiniy mikrostruktiry skerspjdvio vaizdus. Technika pagrjsta interferometrija
, kai is skirtingy audiniy gyliy sklindanti atgaliné Sviesa lyginama su etaloniniu spinduliu, sukuriant
detalius vaizdus, panasius | ultragarso struktirg, ta€iau vietoj garso naudojant Sviesg. OKT gali
vizualizuoti tinklainés sluoksnius, aptikti geltonosios démés degeneracijg ir mikrometro tikslumu
sekti glaukomos progresavima.

Be oftalmologijos, optinés koherentinés tomografijos (OKT) tyrimai vis dazniau taikomi ir kitose
srityse. kardiologija (pvz., vainikiniy ploksteliy vaizdinimas), dermatologija (odos véZio patikra)
ir odontologija (emalio jvertinimui arba karieso nustatymui) (Albrecht ir kt., 2013). Jo Dél
nekontaktinio , didelés spartos vaizdinimo Sis metodas yra pageidaujamas jrankis subtiliems ar
jautriems anatominiams regionams.

3.3 Lazeriu indukuota fluorescencija (LIF)

Lazeriu indukuota fluorescencija (LIF) yra diagnostinis metodas, kurio metu audiniai suzadinami
lazeriu, siekiant sukelti fluorescencijg. Si emisija gali biti i§ natdraliai susidaranéiy medziagy
(endogeniniy fluorofory), tokiy kaip NADH, FAD arba porfiriny , arba i$ iSoriSkai naudojamy
fluorescenciniy zymekliy. fluorescencijos intensyvumas ir spektrinis poslinkis atspindi audinio
biochemine sudétj, leidZiancig aptikti medziagy apykaitos aktyvumas , naviko ribos arba bakterijy
bioplévelés .

LIF parode daug Zzadan iy rezultaty nustatant ikivéZiniy pazeidimy , tokiy kaip burnos ertmeés ar
gimdos kaklelio, ir yra naudojamas intraoperaciniu badu, siekiant nukreipti naviko rezekcija.
Pagrindiniai jo privalumai: greitas signalo gavimas , didelis jautrumas ir gebéjimas stebéti
dinaminius medziagy apykaitos pokycius (Zafar ir kt., 2021; De Miguel ir Martinez, 2023).



Doplerio srauto matavimas matuoja mikrovaskuline kraujotakg naudodamas Doplerio
- Kai mazos galios lazeriu apSvieciami judantys raudonieji kraujo kuineliai, atgal iSsklaidytos
0s daznis pasikeicia proporcingai kraujotakos greiciui ir tdriui. Sie duomenys apdorojami,

LDF yra placiai naudojamas nudegimy jvertinimas , periferiniy arterijy ligos stebéjimas
ir diabetinés pédos patikra , suteikianti kliniky specialistams neinvazinj metodg mikrocirkuliacijos
funkcijai jvertinti realiuoju laiku (Barsom ir kt., 2016). Naujausi pasiekimai pagerino LDF erdvine
skiriamaja gebag, o hibridinés sistemos dabar derina LDF su terminiu vaizdavimu arba artimojo
infraraudonojo spektroskopija daugiarisei diagnostikai.

3.5 Ramano spektroskopija

Nors vis dar klinikiniy tyrimy stadijoje, Ramano spektroskopija tampa vertingu lazeriu pagrjstu
jrankiu Molekulinio lygio diagnostika . Ji pagrjsta neelastingu lazerio Sviesos sklaidos budu, kai
iSsklaidyty fotony energijos pokyciai atskleidzia molekuliy virpesiy rezimus audinyje. Kadangi
kiekviena molekulé sukuria unikaly spektrinj pir§to atspaudg, Ramano spektroskopija gali atskirti
sveikus ir véZinius audinius net ankstyvosiose stadijose.

Technika buvo iSbandyta dél smegeny auglio apibréZimas , odos véZio nustatymas ir burnos
vézio atrankiné patikra , pasizyminti dideliu cheminiu specifiSkumu, nereikalaujant dazikliy ar
kontrastiniy medziagy. Kartu su Sviesolaidiniais zondais ir miniatiGriniais prietaisais Raman
sistemos integruojamos | diagnostinés platformos prie lovos ir robotiné chirurgija aplinka (De
Miguel & Martinez, 2023).

3.6 Fotoakustinis vaizdavimas

Fotoakustinis vaizdavimas yra hibridiné technika, kuri apjungia lazerine optikg ir ultragarsa.
Trumpus lazerio impulsus sugeria audiniy chromoforai, sukeldami greitas Siluminis plétimasis ir
karta akustinés bangos . Ultragarsiniai keitikliai aptinka Sias bangas, kad atkurty didelio kontrasto
struktdry, tokiy kaip kraujagyslés , navikai , arba deguonies prisotinimo modeliai .

Sis metodas leidzia atlikti giliyjy audiniy vaizdinimg naudojant optinj kontrastg ir yra ypaé
naudingas, kai onkologija ir kraujagysliy vaizdinimas , jskaitant ankstyvg aptikimg kraties vézys
, melanoma ir aterosklerozinés plokstelés . Taip pat kuriamos fotoakustinés sistemos
neSiojamiesiems diagnostikos jrankiams ir neSiojamiesiems jutikliams (Zafar ir kt., 2021).

3.7 Lazerinés diagnostikos privalumai klinikinéje aplinkoje
Lazeriné diagnostika turi daug privalumy:

Didelé skiriamoji geba ir jautrumas , gebantis aptikti ankstyvos stadijos liga,
Neinvazinis ir neskausmingas , pagerina paciento paklusnumag gydymui,
Stebéjimas realiuoju laiku , naudingas chirurginiy intervencijy metu,

Be jonizuojanciosios spinduliuotés , todél jie saugesni pakartotiniam naudojimui.



o Nesiojamas ir keiCiamo dydzZio , su potencialu nuotoliniam naudojimui ir naudojimui
prieziuros vietoje.

daugelis 8iy sistemy yra tobulinamos, pvz. masininio mokymosi algoritmai , leidZiantys
atiSkai atpazinti Sablonus ir atlikti greitesne bei tikslesne diagnostikg. Sios i$maniosios
erines sistemos zymi poslinkj link personalizuota medicina , kai diagnostika yra greitesne,
ikslesné ir pritaikyta individualiems biologiniams profiliams (Albrecht ir kt., 2013).

4. Biologi8kai jkveptos lazerinés diagnostikos inovacijos
4.1 Jvadas | biologiskai jkvéptg dizaing

Biojkvépimas, dar vadinamas biomimetika, yra biologiniy sistemy, procesy ir organizmy tyrimo
praktika, siekiant jkvépti kurti naujas medziagas, technologijas ir sprendimus Zmoniy keliamiems
nejkainojamas modelis. Daugelis gyvany iSvysté labai specializuotas optines sistemas, skirtas
Sviesai aptikti, valdyti ir interpretuoti iSgyvenimui, navigacijai, medzioklei ar maskavimuisi. Sios
evoliucinés adaptacijos sitlo naujus jutimo, vaizdavimo ir Sviesos valdymo metodus, kuriuos
galima atkartoti ir patobulinti inZinerinése sistemose (Vincent ir kt., 2006).

4.2 Krevetés maldininkés ir poliarizacijai jautrus vaizdavimas

The maldininko krevetés turi vieng pazangiausiy gamtoje zinomy regos sistemy. Jis gali aptikti
tiesine ir apskritimine poliarizuotg Sviesg, taip pat ultravioletine spinduliuote. Jo sudétinés akys
talpina iki 16 fotoreceptoriy Igsteliy tipy , palyginti su vos 3 Zmonémis. Sis poliarizacijos jautrumas
leidZia krevetéms aptikti subtilius pavirSiaus struktiros pokyc€ius ir pasléptg grobj ar pléSrinus
drumstame vandenyje.

InZinieriai ir fizikai mégdziojo $j gebéjimg vystyti poliarizacijai jautrius optinius prietaisus , ypac
véZio diagnostikoje. Auglio audiniai daZnai iSsklaido ir poliarizuoja Sviesg kitaip nei sveiki audiniai
dél Igsteliy iSsidéstymo ir tankio skirtumy. Jkvépti maldininko krevetés akiy struktdros, tyréjai
sukaré kompaktiski, poliarizacijos pagrindu veikiantys vaizdo jutikliai galintys aptikti ankstyvos
stadijos véZj su pagerintu kontrastu ir specifiskumu (Pang ir kt., 2016; Zafar ir kt., 2021). Sie
jutikliai gali bdti integruoti j endoskopus arba rankinius diagnostikos jrankius, leidZianCius atlikti
neinvazinj audiniy tyrima klinikineje aplinkoje.

4.3 Drugelio sparnai ir nanostruktariniai biosensoriai

Drugeliai, tokie kaip Morfo genties atstovai pasizymi rySkiomis, metaliSkomis spalvomis ne dél
pigmentacijos, o dél nanostruktiros ant jy sparny zvyny, kurie atspindi ir iSsklaido $viesg. Sios
mikrostruktiros sgveikauja su Sviesa per interferencija, difrakcijg ir selektyvy atspindj. Jy
gebéjimas keisti Sviesg nanoskopiniu lygmeniu jkvépé sukurti optiniai biosensoriai ir fotoniniai
kristalai .

Sios biologiskai jkvéptos medziagos gali aptikti nedidelius pokygius lGZio rodiklis pavirsiaus, kuris
daZnai atsiranda, kai prie jutikliy pavirsiy prisijungia biomolekulés, tokios kaip gliukozé, antiktinai
ar vézio zymenys. Mokslininkai, imituodami drugeliy nanostruktdras, sukadré kolorimetriniai
biosensoriai kurios keiCia spalvg reaguodamos j biologinio jungimosi jvykius, jgalindamos atlikti
vizualine diagnostikg realiuoju laiku, nereikalaujant elektros energijos ar sudétingy nuskaitymo



sistemy (
iStekliy.

e ir kt., 2010). Tokios sistemos idealiai tinka tyrimams prieziGros vietoje, kur mazai

4.4 tiniai gyvunai ir Sviesos stiprinimo sistemos

augelis naktiniy gyviny, pvz. katés, pelédos ir giliavandenés Zuvys iSsiugde anatomines
_‘adaptacijas, kurios pagerina regéjimg prietemoje. Svarbiausias tokiy gyvany kaip katés bruozas
yra tapetum lucidum — atspindintis sluoksnis uZ tinklainés, kuris atspindi Sviesg per
fotoreceptorius, padidindamas fotony absorbcijos tikimybe ir pagerindamas naktinj matyma.

Sis principas buvo perkeltas j dizaing $viesg taupancios tinklainés vaizdavimo sistemos ,
pavyzdZiui, naudojamos esant silpnam apSvietimui akiy dugno fotografija ir Adaptyvioji optika —
skenuojanti lazeriné oftalmoskopija . Sie instrumentai maksimaliai padidina i$sklaidytos ir
atspindétos Sviesos surinkimg nuo tinklainés sluoksniy, sumazindami intensyvaus apsvietimo
poreikj ir taip pagerindami paciento komfortg bei saugumg diagnostinio vaizdavimo metu (Barsom
ir kt., 2016).

4.5 Biologiskai jkvéptos optinés dangos ir Sviesos manipuliavimas

Gamta taip pat jkvépé optiniy dangy ir Sviesos valdymo inovacijas. antirefleksinés
dangos pavyzdziui, kandziy akyse randami mikroskopiniai pavirSiaus rastai, kurie slopina atspindj
platiame bangos ilgiy diapazone. Si savybé buvo pakartota, siekiant sukurti biomimetinés
antirefleksinés plévelés Naudojamas lazeriniy jutikliy sistemose, pagerina signalo aiSkuma,
sumazindamas foninés Sviesos trukdzZius.

PanaSiai ir galvakojy Seima (pvz., kalmary ir aStuonkojy) panaudojimas aktyvus
kamufliazas dinamiskai keisdami atspindingiy baltymy i$sidéstymg jy odoje. Sios biologinés
fotoninés sistemos jkvépé reguliuojamo daznio lazeriniai komponentai , iSmanieji filtrai ir jutikliai,
kurie gali prisitaikyti prie jvairiy aplinkos ar diagnostiniy saglygy (Tian ir kt., 2019).

4.6 Edukacineé integracija ir AR vizualizacija

Biologinés jkvépimo jtraukimas j lazerinés diagnostikos mokyma suteikia unikaly tarpdisciplininj
ry$j tarp biologija , fizika , inZinerija ir dizaino mgstymas . Papildytoji realybé (AR) suteikia galingg
platformg Siems rySiams vizualiai tyrinéti. PavyzdZiui, studentai gali bendrauti su 3D
modeliai maldininko krevetes akies ir i$ karto pamatyti, kaip poliarizacijai jautris jutikliai imituoja
Sig galimybe naviky aptikimo metu. Panasiai AR aplinka gali imituoti Sviesos sklaida ant drugelio
sparny zvyny arba pademonstruoti Sviesos atspindj per tapetum lucidum sluoksnj, leidZiant
besimokantiesiems patiems patirti mechanizmus ( Akgayir ir Akcayir , 2017; De Miguel ir
Martinez, 2023).

Tokia integracija ne tik gilina konceptualy supratima, bet ir skatina kirybiskg problemy sprendimg

bei sisteminj mastymg — jgudzius, kurie yra labai svarbls inovacijoms biomimetiniy technologijy
ir medicinos inZinerijos srityse.
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5. Lazerinés'diagnostikos privalumai ir trikumai
5.1 Lazerines diagnostikos privalumai

Lazerine diagnostika sitlo daug privalumy, palyginti su tradicinémis vaizdo gavimo ir jutimo
chnologijomis. Jy pagrindinis privalumas yra tas, kad tikslumas ir selektyvumas Sviesos ir
_‘audiniy sgveikos, kurig jgalina lazeris monochromatinis, koherentinis ir kolimuotas prigimtis. Sios
savybeés leidzia labai sufokusuotiems spinduliams nukreipti specifines biologines struktiras su
minimalia difuzija, todél galima analizuoti arba vaizduoti audinius mikroskopiniu arba molekuliniu
lygmeniu (Barsom ir kt., 2016).

Vienas i$ pagrindiniy privalumy yra neinvaziSkumas . Tokiems metodams kaip optiné koherentiné
tomografija (OKT), lazeriné doplerio srauto matavimas (LDF) ir lazeriu indukuota fluorescencija
(LIF) nereikia audiniy ekscizijos ar sgly€io su oda, todél sumazéja infekcijos rizika ir paciento
diskomfortas. Sie jrankiai ypa¢ naudingi jautriose vietose, tokiose kaip akys, smegenys ir gleivinés
(Zafar ir kt., 2021).

Lazeriné diagnostika taip pat zinoma dél didelé erdviné ir laikiné skiriamoji geba . Pavyzdziui,
optiné koherentiné tomografija (OCT) leidzia gauti mikrometry lygio skerspjivio vaizdus
pakankamai dideliu greiCiu, kad baty galima vizualizuoti realiuoju laiku, o tai yra labai svarbu
tokiose srityse kaip tinklainés skenavimas ir intraoperacinis valdymas (Albrecht ir kt., 2013). Be
to, lazerinés sistemos daznai veikia be... jonizuojanti spinduliuoté , kitaip nei rentgeno spinduliai
ar kompiuteriné tomografija, todél juos saugesnis pakartotiniam naudojimui , ypa¢ gydant vaikus
arba stebint Iétines ligas.

Siuolaikiniai lazeriniai prietaisai tampa vis labiau prieinami. kompaktiskas, mobilus ir
mokymosi algoritmai . Sios inovacijos atveria duris diagnostikg priezilros vietoje , net ir mazai
iStekliy turinCiose ar nuotolinése vietose (Le ir kt., 2023). NeSiojamos ,Raman® sistemos ir
rankiniai optinés koherentinés tomografijos (OCT) jrenginiai yra pavyzdziai, kaip lazeriné
diagnostika iS laboratorijy persikelia j realig kliniking aplinka.

Be to, lazeriné diagnostika gerai integruojama su papildyta realybé (AR) ir kompiuterizuotos
vaizdo gavimo sistemos , kurios dar labiau pagerina jy pritaikomumg Svietimo ir klinikose
reikméms. AR perdengimai gali vizualiai paryskinti problemines sritis atliekant skenavimg
realiuoju laiku arba padéti vartotojams pasirinkti optimalius lazerio nustatymus, taip pagerinant jy
naudojimg tiek gydytojams, tiek praktikantiesiems ( Akgayir ir Akgayir , 2017).

5.2 Apribojimai ir techniniai iSSukiai
Nepaisant daugybés privalumy, lazerinés diagnostikos sistemos taip pat turi techniniai, biologiniai
ir praktiniai apribojimai .

Vienas pagrindiniy apribojimy yra audiniy jsiskverbimo gylis , kurj i§ esmés riboja Sviesos sklaida
ir absorbcija . Nors artimojo infraraudonojo spektro lazeriai gali prasiskverbti | minkStuosius
audinius keliy milimetry gylyje, jie yra maziau veiksmingi vaizduojant gilius organus ar tankias
struktaras, tokias kaip kaulai. Dél to jie maziau tinka iSsamiems vidaus organy vaizdams, palyginti
su tokiais metodais kaip MRT ar KT (Barsom ir kt., 2016).
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iniy heterogeniSkumas gali apsunkinti interpretavimg. Skirtingi audiniy tipai,
lygis ar pigmentacija gali pakeisti sklaidos ir absorbcijos savybes, todél reikia
S kalibravimo, o rezultatai kartais blna nenuoseklis. Fluorescencijos pagrindu
oje diagnostikoje tokios problemos kaip fotobalinimas arba autofluorescencija gali
ginti signalo kokybe arba iSkraipyti rezultatus (Zafar ir kt., 2021).

aina ir sudetingumas taip pat yra dideliy klia€iy placiai diegti. AukStos kokybés lazeriai, optiniai
- detektoriai ir auSinimo sistemos gali bati brangus, o tiksliam suderinimui ir kalibravimui palaikyti
reikia techniniy ziniy. Nors miniatidrizacija vyksta, daugeliui sistemy vis dar reikalinga
kontroliuojama aplinka arba apmokytas personalas, todél jy diegimas kaimo vietovése arba
nepakankamai finansuojamose sveikatos priezilros sistemose yra ribojamas (lbrahim ir kt.,
2022).

Be to, saugumo problemos turi bati kruopsciai valdomas. Didelio intensyvumo lazerio spinduliy,
ypa€ matomoje arba artimojoje infraraudonojoje spektro dalyje, poveikis gali kelti pavojy akiy ir
odos . Reguliavimo standartai i§ IEC (Tarptautiné elektrotechnikos komisija) ir ANSI (Amerikos
nacionalinis standarty institutas) klasifikuoti lazerius pagal rizikg ir nurodyti saugos priemones
klinikiniam naudojimui, jskaitant apsauginius akinius, Zenklinima ir spinduliy ribojima (Albrecht ir
kt., 2013).

5.3 Etikos ir prieinamumo aspektai

Pazangios lazerinés diagnostikos naudojimas taip pat kelia etikos klausimai , ypaC susije
su duomeny privatumas , algoritminis interpretavimas ir sveikatos priezitros lygybé . Diegiant
dirbtiniu intelektu patobulintas lazerines sistemas, svarbu uZtikrinti, kad automatizuota
diagnostika yra patvirtinti jvairiose populiacijose ir kad sprendimy priémimo skaidrumas yra
iSlaikomas.

Prieinamumas yra dar vienas svarbus klausimas. Nors lazeriné diagnostika teoridkai gali
sumazinti sveikatos prieziuros iSlaidas, nes leidzia anksCiau nustatyti ligg ir sumazinti invaziniy
procediry skaiciy, pradinés investicijos ir priezidra technologijos gali bati pernelyg brangios.
Pastangos kurti atvirojo kodo aparatine jrangg , pigus lazeriniai diodai ir Svietimo programos yra
batini siekiant uztikrinti, kad Sios priemonés buty naudingos jvairioms bendruomenéms visame
pasaulyje.

6. Lazerinés diagnostikos integravimas j Svietima: realaus pasaulio klasés projektai
6.1 Lazeriy mokymas viduriniame STEM ugdyme

Lazeriniy technologijy mokymas vidurinése mokyklose suteikia mokiniams galimybe susipaZinti
su realaus pasaulio fizika, biomedicinos taikymais ir inZineriniu projektavimu. Nors lazeriai daznai
laikomi pazangiais arba abstrakCiais dalykais, daugelis sékmingy Svietimo iniciatyvy parodé, kad
jauni besimokantieji gali suprasti ir jsitraukti j lazeriy principus, kai juos remia praktinés, tyrimais
pagrjstos ir vaizdinés priemonés.

Tokios temos kaip lengvas elgesys , optinés sistemos ir lazerio ir audiniy saveika buvo
nagrinéjami klasése per tarpdisciplininius STEM modulius, kurie sujungia biologija , fizika
ir technologijos . Kai kuriose mokymo programose mokiniai konstruoja paprastas optines
sistemas, kad istirty atspindj, refrakcijg ir lazerio lygiavima, naudodami saugius mazos galios
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pavyzdys: Projektas ,Sviesa ir gyvenimas“ — Vokietija

_Vokietijoje mokyklos, dalyvaujancios programoje MINT-EC (STEM kompetencijos centras) tinklas
~ jdiegé teminj vienetg, vadinama ,Sviesa ir gyvenimas“ , kuriame buvo integruota biologija, fizika
ir medicinos mokslai 14-18 mety mokiniams. Mokiniai eksperimentuodami suzinojo apie
zmogaus akj ir diagnostinio vaizdavimo metodus. mazos galios lazeriai ir leSiai imituoti optine
koherentine tomografijg (OCT). Jie taip pat tyré, kaip Sviesa prasiskverbia j biologinius audinius,
kurdami Zelatinos fantomus, jterptus j jvairias medziagas (navikams ar kraujagysléms imituoti), ir
naudodami raudonus lazerinius zymeklius sklaidai ir absorbcijai stebéti.

Projektas baigeési studenty pristatymais, kuriuose jie pasitlé savo biologijos jkvéptus vaizdo
gavimo jrankius, susiedami savo optinj supratimg su realaus pasaulio sveikatos prieZilros
iSS0kiais. Kai kurios mokyklos naudojo ,CoSpaces Edu“, kad studentai galéty imituoti Siuos
jrenginius papildytoje realybéje (MINT-EC, 2022).

6.3 2 pavyzdys: BIOS4You projektas — lazerinio matymo modeliavimas AR aplinkoje

Viduje BIOS4You ,Erasmus+“ projekte studentai i$ jvairiy Europos Saliy dalyvavo moduliuose,
kuriuose buvo naudojama Papildyta realybé istirti, kaip gyvinai suvokia Sviesg ir kaip Sios Zinios
perkeliamos j lazeringe diagnostikg. Vienas skyrius buvo skirtas maldininko krevetés poliarizuota
vizija , kai besimokantieji perzidréjo gyvino 3D modelj, o tada peréjo prie virtualios poliarizacija
pagrjstos vézio aptikimo priemonés simuliacijos.

Studentai suzinojo, kaip poliarizuota lazerio Sviesa naudojamas véziniams audiniams atskirti nuo
sveiky, sgveikaujant su virtualiomis diagnostinémis sgsajomis, reguliuojant lazerio bangos ilgius
ir interpretuojant spalvomis koduojamus AR perdangas. Si veikla padéjo abstrakdias
biomedicinos sgvokas paversti konkrecias ir kartu pademonstravo realaus pasaulio biojkvépimo
pritaikymg technologijose. Mokytojy atsiliepimai parodé pageréjusj jsitraukimg ir supratima, ypac¢
tarp vizualiai mastanCiy mokiniy.

6.4 3 pavyzdys: iLASER — Airijos nacionaliné fotonikos Svietimo iniciatyva

The iILASER  (Lazeriy Zinomumo skatinimas mokyklose pasitelkiant edukacinius
iSteklius) iniciatyva, vadovaujama Airijos tyréjy, sukdré priemoniy rinkinj viduriniy mokykly gamtos
moksly mokytojams, skirtg supazindinti su lazeriy fizika ir taikymais. Mokiniai suzZinojo apie
elektromagnetinj spektrg, sukonstravo savo paprastus lazerinius jrenginius, naudodami saugius
infraraudonyjy spinduliy Sviesos diodus ir plastikine optika, ir tyrinéjo lazerio saugumas
, Sviesolaidis ir medicininis vaizdavimas .

kurio metu studentams buvo pavesta sukurti neinvazinj diagnostikos jrankj. Jie naudojo
papildytosios realybés (AR) modeliavimg ir skaitmenines schemas, kad sukurty tokius jrankius
kaip neSiojami gliukozés matuokliai ar bekontakciai odos vézio detektoriai. Programoje buvo
pabréZiama tyrimais grjstas mokymasis , bendradarbiavimas su kolegomis ir realaus pasaulio
problemy sprendimas. (iLASER , 2021).
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as, kai kartu taikomas:

Saugus, praktiniai eksperimentai kurie demaskuoja lazeriy paslaptj;

AR modeliavimas kurie vizualizuoja Sviesos ir audiniy sgveika;

Biojkvépimo veikla jungiancius gyvybés mokslus su inZinerija;

Studentams skirti dizaino projektai kurie skatina kdrybiSkuma ir problemy sprendima.

Tyrimai rodo, kad fizinio manipuliavimo (pvz., leSiy ir lazeriy) derinimas su skaitmeniniu papildymu
(pvz., AR perdengimais) lemia stipresnis konceptualus iSlaikymas ir padidéjusi motyvacija (Bacca
ir kt., 2014; De Miguel ir Martinez, 2023). Sios programos taip pat skatina studentus galvoti
apie STEM karjeros , jskaitant medicinos fizikg, biomedicinine inZinerijg ir fotonika.

7. Papildytosios realybés integravimo j lazerinés diagnostikos mokymg moksliniai pagrindai
7.1 Kognityvinis pagrindimas: nematomo vizualizavimas optikoje ir biofotonikoje

Lazeriné diagnostika i§ esmés apima nematomi arba submikroskopiniai reiSkiniai : audiniy
sklaida, fotony absorbcija, koherentiniai bangos frontai ir 10Zio rodiklio pokyé&iai. Siuos procesus
vidurinés mokyklos mokiniams sunku suvokti naudojant tradicines 2D diagramas ar statines
priemones. AR uZpildo Sig spragg leisdama jkiinyta, erdviné ir realaus laiko vizualizacija Sviesos
ir audiniy sgveikos.

Pagal dvigubo kodavimo teorija ( Paivio , 1991) ir kognityvinés apkrovos teorija ( Sweller ir kt.,
1998), sudétingi moksliniai procesai geriau suprantami, kai Zodiné informacija pateikiama kartu
su dinaminiais vaizdiniais vaizdais. AR leidzia démesio suskaidymo mazinimas jterpiant
vizualizacijas tiesiai j vartotojo suvokimo lauka, pavyzdZiui, projektuojant, kaip lazerio spindulys
l0zta per sluoksniuotus audinius, arba parodant, kaip poliarizuota Sviesa sukasi, kai navikuose
susiduria su iSsidésciusiomis kolageno skaidulomis. Tai erdvinés ir konceptualios informacijos
kontekstinis susiejimas Zymiai pagerina Ziniy jsiminimg ir perdavimg (Cheng ir Tsai, 2013).

7.2 Mokslinis pagrindimas: lazerio ir audiniy sgveika bei optiniai modeliavimai papildytoje
realybéje

Naujausi pasiekimai optinés fizikos vaizdavimas realiuoju laiku padaryti techniSkai jmanomag
tiksliai imituoti lazerio ir audiniy saveika papildytoje realybéje (AR). Tai apima:

e Spinduliy sekimo algoritmai pritaikyta mobilioms papildytosios realybés (AR) platformoms,
kurios gali parodyti, kaip lazerio spinduliai elgiasi daugiasluoksnése biologinése terpése,
jskaitant atspindj, refrakcijg ir sklaidg ties ribomis (pvz., ragena-tinklainé, oda-riebalai-
raumenys).

* Monte Karlo Sviesos pernasos modeliai , tradiciSkai naudojami medicininio vaizdavimo
tyrimuose, dabar gali bati supaprastinti ir integruoti j papildytosios realybés variklius,
siekiant imituoti fotony sugerties gylis , sklandumo greitis ir optinio kelio ilgis esant
skirtingiems bangos ilgiams (Jacques, 2013).
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inéje diagnostikoje, pvz. UST arba Fotoakustinio vaizdavimo pagalba studentai gali
alizuoti spindulio fokusavimg, koherencijos sinchronizavimg ir signalo grjizimg |
dinius, taip giliau suprasdami Signalo formavimas ir vaizdo skiriamoji geba .

Naudojant papildytgjg realybe (AR) Sioms sgveikoms vizualizuoti, mokiniai gali eksperimentuoti
su kintamaisiais (pvz., bangos ilgiu, audiniy tipu, spindulio kampu) taip, kaip tai bty nejmanoma
okyklos laboratorijose. virtualus, bet moksliskai pagrjstas modelis kaip Sviesa sgveikauja su
* biologinémis sistemomis.

7.3 Empiriniai jrodymai: papildytoji realybé optikoje ir biomedicininiame mokymesi

Vis daugiau empiriniy tyrimy patvirtina papildytosios realybés (AR) veiksmingumg mokant su
Sviesa susijusio turinio:

o Dunser ir kt. (2012) nustaté, kad viduriniy mokykly mokiniai, besimokantys optikos su AR
moduliais, parodé zymiai geresnj erdvinj mastymg ir sgvoky tikslumg, palyginti su tais,
kurie naudojo tradicines medziagas.

o Ibafez ir kt. (2014) parodé, kad AR integravimas | fizikos ugdyma, ypa¢ bangy ir
interferencijos modeliams, pagerino mokiniy gebéjimg vizualizuoti abstrak¢ius principus ir
pritaikyti juos realaus pasaulio biomedicinos kontekstuose.

e Tyrimas, kurj atliko Ferrer- Torregrosa ir kt. (2016 m.) Biomedicinos inZinerijos studijy
srityje atliktas tyrimas parodé, kad papildytosios realybés (AR) pagrindu sukurtos optiniy
metoduy, tokiy kaip konfokaliné mikroskopija ir lazerinis skenavimas, simuliacijos padidino
diagnostinio interpretavimo tikslumg ir jsitraukima, ypa€ studentams, turintiems mazai
iSankstiniy ziniy.

e Naujausi tyrimai STEM Zzaidimy kdrimas ir XR Svietimas (De Miguel & Martinez, 2023)
pabrézia, kaip Interaktyvios diagnostiniy prietaisy, tokiy kaip naudojami ,BIOS4You",
papildytosios realybés (AR) simuliacijos stiprina mokiniy motyvacijg ir skatina gilesne
fizikos, biologijos ir technologijy sgvoky integracija.

7.4 |]gyvendinimo aspektai: iStikimybé ir pedagoginis suderinamumas

Kad AR integracija lazerinés diagnostikos mokyme buty moksliSkai veiksminga, reikia laikytis
dviejy pagrindiniy principy:

1. Modelio tikslumas : simuliacijos turi tiksliai atspindéti fiziking optika, t. y. spindulio skverbtj,
kampinj kritima, audiniy anizotropijg, net ir supaprastintos. Mazos tikslumo vizualizacijos
gali skatinti klaidingas nuomones (pvz., pastovus spindulio prasiskverbimo gylis arba
neteisingas Sviesos sklidimas nevienalyC€iuose audiniuose).

2. Pedagoginis suderinamumas : papildytosios realybés (AR) veikla turi bdti susieta su
tyrimais gristu mokymusi, kai mokiniai formuoti hipotezes , bandymo kintamyjy pokyciai
ir interpretuoti diagnostinius rezultatus , o ne pasyviai stebéti animacijas.

Pavyzdziui, naudojant AR imitacijai Lazerio skverbtis | sveikg ir veéZine oda leidZia

besimokantiesiems reguliuoti bangos ilgj ir stebéti skirtumus gylis ir iSsibarstymas , sustiprinantis
supratimg apie Optinés biopsijos principai .
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ISvada
Sviesos' ir biologinio audinio sgveikos supratimas atveria langg | vieng paZangiausiy ir
jtakingiausiy Siuolaikinés medicinos sri¢iy: lazerine diagnostikg. Sis mokymosi modulis
supazindino viduriniy mokykly mokinius su moksliniais lazerinés fizikos, biomedicininés optikos ir
iagnostiniy technologijy, tokiy kaip optiné koherentiné tomografija (OCT), lazeriu indukuota
_fluorescencija (LIF) ir fotoakustinis vaizdavimas, principais. Tyrinédami, kaip konkretls Sviesos
* bangos ilgiai gali atskleisti svarbig fiziologine ir patologine informacijg, mokiniai jgyja jzvalgy apie
STEM Ziniy taikymg realiame pasaulyje fizikos, biologijos ir medicinos inovacijy sandiroje.

Integracija Papildytoji realybé (AR) jrankiai atlieka gyvybiSkai svarby vaidmenj, kad sudétingi
reiSkiniai buty matomi, interaktyvds ir jtraukiantys. AR modeliavimas leidzia studentams
vizualizuoti nematomus procesus, pavyzdzZiui, kaip lazerio spinduliai sklaidosi audiniuose, kaip
generuojami vaizdo signalai ir kaip diagnostinis tikslumas priklauso nuo optiniy parametry. Sie
jrankiai ne tik padeda giliau suprasti per patirtinj mokymasi, bet ir skatina kirybiSkumg bei
tyrinéjima, leisdami studentams iSbandyti kintamuosius, kurti scenarijus ir spresti diagnostinius

Be to, per BiologiSkai jkvepto dizaino mgstymo principu besimokantieji skatinami semtis jkvépimo
iS5 gamtos optiniy sprendimy, pavyzdziui, jiry gyvuny jautrumo poliarizacijai, kuriant naujus
diagnostikos jrankius. Tai skatina tarpdisciplininj mgstymg ir susieja klaséje jgytas Zinias su
pazangiausiais medicinos technologijy tyrimais.

Baige §j skyriy, studentai ne tik jgis tvirtg konceptualy lazerio ir audiniy sgveikos supratima, bet ir
sustiprins savo problemy sprendimo jgudzius, mokslinj samprotavimg ir skaitmeninj rastinguma,
naudodami papildytosios realybés (AR) aplinkoje. Sis mokymosi kelias iliustruoja, kaip sudétingas
mokslinis turinys gali bati prieinamas, interaktyvus ir orientuotas j ateitj, paruoSiant studentus
kritiSkai ir karybiSkai mastyti apie Sviesos ir technologijy vaidmenj gerinant zmoniy sveikatg.

Fazé Aprasymas

-Mokslinis atradimas : Studentai supaZindinami su Sviesos ir lazerio bei audiniy
sgveikos pagrindais atliekant konsultacinius tyrimus, jskaitant lazerinés diagnostikos
taikymag medicinoje (pvz., optiné tomografija (OCT), fluorescencinis vaizdavimas).

- Biologinio jkvépimo tyrimas : Mokiniai tyrinéja natdralias regos sistemas (pvz.,
maldininky krevetes, drugeliy sparnus) ir jy jtakg Siuolaikinéms diagnostikos
priemonéms.

- Poreikiy ir konteksto analizé : pedagogai jvertina mokiniy ankstesnes optikos ir
biologijos Zinias ir nustato su Sviesa, refrakcija ar biologiniu vaizdavimu susijusius
klaidingus jsitikinimus.

- Pamoky jgyvendinimas : Pagrindinés pamokos vedamos derinant biologijg ir fizika,
apimant lazeriy pagrindus, diagnostikos principus ir audiniy sgveika.

- AR pagrindu vykdoma veikla : mokiniai dalyvauja AR modeliavimuose, kad istirty,
kaip lazerio Sviesa elgiasi audiniy sluoksniuose, imituodami diagnostines proceduras
(pvz., koreguodami bangos ilgj, kad bty galima paveikti tam tikrus audinius).
-Atsiliepimy ciklas : mokytojai renka formuojamajj griztamajj ry$j per refleksinius
Zurnalus, papildytosios realybés viktorinas ir diskusijas su kolegomis, kad stebéty
konceptualy supratima.

Tyrinéjimas

Taikymas
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Gilinimas

arba

erio spindulio elgseng virtualiuose audiniy modeliuose, leisdami studentams
gveikauti su diagnostiniais nustatymais ir juos valdyti.
- Dizainas ir inovacijos : mokiniai, pritaikydami papildytosios realybés (AR) Zinias,
sukuria lazeriu pagrjsto diagnostikos jrankio, pagrjsto gyviny regéjimu, koncepcijg

?ildyta vizualizacija : papildytosios realybés jrankiai imituoja sklaidg, absorbcijg ir
I

prototipg.

-Tarpdisciplininiai rySiai : studentai apmasto, kaip biologija, fizika ir inZinerija
derinamos realaus pasaulio medicinos priemonése.
- Zaidimo elementai studenty jsitraukimui (lazerinis kontekstas)

Taskai ir zenkleliai : mokiniai renka taSkus sékmingai atlikdami papildytosios
realybés (AR) veiklas, pvz., optinés koherentinés tomografijos (OCT)
modeliavimg arba lazerinio audiniy modelio parametry koregavimg. Zenkleliai
skiriami uz tokius pasiekimus kaip , Tiksli diagnozé* arba ,Optikos meistras®.
Lyderiy lentelés : studentai arba komandos reitinguojamos pagal diagnostinj
identifikuojant audinius AR skenavimuose.

UZduotys ir lygiai : mokiniai atlieka papildytosios realybés (AR) sustiprintus
diagnostinius ,atvejus®, pereidami nuo pagrindiniy lazeriniy audiniy
modeliavimy prie sudétingy daugiasluoksniy vaizdavimo scenarijy.

Tyrinéjimo atlygiai : AR modelyje paslépti papildomi objektai arba medicininés
jzvalgos. Pavyzdziui, studentai gali atrasti pasléptus sluoksnius virtualiame
odos skerspjuvyje, kad lazerio atspindzio pagalba atskleisty ankstyvos stadijos
melanoma.

Bendradarbiavimo i8Sikiai : komandos dirba kartu spresdamos diagnostinius
galvosukius, pvz., aptikdamos anomalijas imituoto audiniy skenavimo metu
arba sitlydamos biologiskai jkvépta lazerinio jrankio patobulinima.

AR pagrindu sukurti vertinimo jrankiai (lazerinio mokymosi kryptis)

Interaktyvus kontroliniai punktai : mokiniai demonstruoja Sviesos sklidimo ir
sugerties supratimg, naudodami pazenklintus AR audiniy modelius.
Scenarijais pagrjstos uzduotys : studentai interpretuoja AR imituotus
diagnostinius rezultatus (pvz., spalvomis koduojamg fluorescencinj
vaizdavimag) ir pagrindzia savo sprendimus.

Kompetencijos Zenkleliai : iSduodami uz tiksly paaiskinima, kaip lazerio bangos
ilgis veikia audiniy prasiskverbimg arba kaip poliarizacija naudojama ligoms
aptikti.
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