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Bendra mokymosi kelio tema

Regejimo mechanizmas: nuo Sviesos iki smegeny

Konkretus mokymosi vieneto pavadinimas

Regejimo ir optikos biologija; signalo perdavimas; i
akies obuolio j regos Zieve

Tiksliniy vartotojy amzius

17-19 mety

Reikalavimai besimokangiajam

Pagrindines biologijos (akies anatomija, nerviniai
audiniai), fizikos (geometrine optika: atspindys,
refrakcija, fokusavimas) zinios ir jvadiniai
elektrofiziologijos elementai.

Mokymosi vieneto apraSymas

Sis skyrius veda studentus ir mokytojus
daugiadisciplininiu keliu, integruojanciu biologija ir
fizikg, siekiant suprasti, kaip nuo objekty
atsispindinti Sviesa yra sufokusuota tinklaingje,
fotoreceptoriy (kageliy ir lazdeliy) paverCiama
elektriniais signalais ir perduodama regos nervu
Zieves sritis, atsakingas uz regejima.

Skaitmeniniy ir papildytosios realybés jrankiy
naudojimas skirtas kitaip nematomiems procesams
(fotopigmenty aktyvavimui, nerviniy signaly
nukreipimui) padaryti matomiems, aiskiai ir
laipsniSkai susiejant anatomines struktlras su
fiziniais principais.

Tema: Dalyvaujancios Salys

Biologija, Neuromokslas, Fizika (optika),
ITechnologijos (vizualizacija/AR)

Raktiniai zodZiai

Regejimas; Tinklaine; Kageliai ir lazdelés; Signalo
perdavimas; Regos nervas; Refrakcija; Fokusavimas;
Regos Zieve; AR; Scenomis pagrjstas mokymasis

Pagrindinés kvalifikacijos, jgidziai ir zinios,
kurias galima jgyti

e Samprotavimas ir problemy sprendimas

integruoty biofizikiniy procesy srityje
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e Dizaino mastymas, taikomas nuosekliems ir
vaizdiniams vaizdams (scenoms)
® Praktines Zinios: geometrine optika, akies
anatomija, regos takai
e Skaitmeniniai/ AR jgtdziai: 3D vizualizacija,
informatyvUs perdengimai, sceny navigacija
AR platformos (pvz., ,Delightex Studio — Spaces*,
.Marker“), patikimi internetiniai istekliai ir
edukaciniai vaizdo jrasai, moksliniai straipsniai ir
duomeny bazeés; 3D modeliai (akies, tinklainés /
fotoreceptoriy, regos nervo) ir tekstinés pagrindiniy
duomeny perdangos.
Ziniy (optiniy-biologiniy-neuroniniy seky), jgadziy
(prieZasties ir pasekmes rySiai tarp optiniy reiskiniy ir
\Vertinimo kriterijai ir vertinimas biologiniy reakcijy) ir kompetencijy (sgmoningas
papildytosios realybes jrankiy naudojimas,
tarpdisciplininé integracija) vertinimas.

Naudoti iStekliai ir didaktinés priemonés
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0 mechanizmas: nuo sSviesos iki

o ir optikos biologija; signalo perdavimas; i$ akies obuolio j regos Zieve

egéjimas atsiranda dél fiziniy reiskiniy ir biologiniy procesy sankirtos. Nuo objekty atsispindinti Sviesa
praeina pro skaidrig akies terpe, lGzta ir sufokusuojasi tinklaingje. Cia fotoreceptoriai $viesos energija
pavercia elektriniais signalais, kurie regos nervu keliauja j Zievés sritis, atsakingas uz vaizdo apdorojima.
Matymas nereiskia pasyvaus vaizdo jrasymo, o jo rekonstravimo i$ signaly, kuriuos smegenys
interpretuoja ir integruoja.

Anterior chamber Comea
(aqueous humour)

Posterior chamber

Suspersory
ligament
oflers

Sclera
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Retina

pavirsiy kreivumo ir akies terpés lGzio rodikliy. Geometriniai arba optiniai pokyciai sukelia tokias bikles
kaip trumparegysté arba toliaregysté, kai Zidinio taskas yra pries tinklainés plokstumg arba uz jos.
LesSiukas prisideda prie akomodacijos, Siek tiek keisdamas savo kreivumg, kad islaikyty ryskuma
skirtingais atstumais.

Tinklainé yra specializuotas nervinis audinys. Labai jautrios lazdelés palaiko regéjimg esant prastam
apsvietimui; maZiau jautrios kigeliai leidZia suvokti spalvas ir aiskiai matyti dienos sviesoje.
Fototransdukcija prasideda, kai fotopigmentai sugeria fotonus ir sukelia biochemine kaskadg, kuri
moduliuoja fotoreceptoriy ir vélesniy tinklainés neurony (bipoliniy, gangliniy ir interneurony )
membranos potenciala.

IS tinklainés ganglijy Iasteliy aksonai sudaro regos nervg. Skaidulos i$ dalies susikerta ties regos nervo
chiasma, uztikrindamos, kad desinjjj regéjimo lauka daugiausia apdoroja kairysis pusrutulis ir atvirksciai.
Signalas eina regos taku iki Soninio genikulatinio kiino (talamo) ir tada pasiekia pirmine regos Zieve (V1),
kur kartu su asociacinémis sritimis jis analizuojamas ir integruojamas, siekiant isskirti tokias savybes kaip
forma, gylis, judesys ir spalva.
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Suvokimg veikia adaptacijos mechanizmai ir iSvady darymo procesai. Adaptacija leidZia regos sistemai

/— Optic Nerve
—\ Optic Chiasm
L)%l—{)pﬁc Tract
— Lateral Geniculate Nucleus

20/

Superior Colliculus

Optic Radiations
Occipital lobe

islaikyti jautruma esant jvairiems Sviesumo lygiams, o regos iliuzijos rodo, kad smegenys interpretuoja
dirgiklius remdamosi kontekstu ir patirtimi, papildydamos daline informacija, kad atkurty darnig scena.

Binokulinis regéjimas suteikia skirtumo pozymiy, batiny gyliui jvertinti, o monokuliniai poZzymiai, tokie
kaip santykinis dydis, perspektyva, uzdengimas ir Seséliavimas, prisideda prie trimacio suvokimo net
tada, kai naudojama tik viena akis.

Edukaciniu pozilriu labai svarbu isSsiaiskinti jvykiy seka: (1) Sviesa sufokusuojama tinklainés plokstumoje;
(2) fotoreceptoriai pavercia Sviesg elektriniais signalais; (3) tinklainés tinklas i$ anksto apdoroja signalg;
(4) signalas keliauja regos nervu ir talamo stotimis; (5) regos Zievé integruoja informacija, kad sukurty
suvokiamajj vaizda. Siy veiksmy pateikimas tvarkingai padeda mokiniams susieti fizines priezastis ir
biologinius padarinius.

Tikslingas skaitmeniniy ir papildytos realybés jrankiy naudojimas leidZia vizualizuoti kitaip nematomus
procesus, tokius kaip Sviesos kelias per akies terpe, fotoreceptoriy aktyvacija ir signaly perdavimas regos
takais. Vizualizacija kiekvienoje scenoje padeda suprasti anatominiy struktdry ir fizikiniy principy rysius.

Apmastykime kartu.

Kodél nematome, kai néra Sviesos? Kaip lesiuko islinkis ir akies terpés lGzio rodikliai veikia vaizdo
ryskuma? Kiek Zievés interpretacija prisideda prie misy spalvy ir judesio suvokimo? Sie klausimai
padeda susieti stebimus reiskinius su pagrindiniais mechanizmais.
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grindinis klausimas. Ar matome akimis, ar smegenimis?
Pamoka pradedama trumpu vaizdiniu stimuliu: paveiksléliu, kuriame tas pats pavirSius atrodo turintis
skirtingas spalvas, priklausomai nuo aplinkinio konteksto, arba ryskumo iliuzija. Tikslas néra ,,apgauti”
mokinius, o supazindinti su mintimi, kad regéjimas néra vien optinis jrasas — tai fiziniy signaly, kuriuos
atlieka biologinés strukturos, interpretacija .

Pradiniai stimulai (vaizdo jrasai ir trumpi istekliai)

Kaip veikia akys — Nacionalinis akiy institutas (NEI): aiski pagrindiniy akies daliy ir Sviesos kelio per akies
terpe apzvalga.
https://www.nei.nih.gov/learn-about-eye-health/healthy-vision/how-eyes-work

Miisy akys — musy regéjimas — mokslo mokymosi centras: prieinama nervinio kelio i$ tinklainés -
regos nervo - smegeny santrauka.
https://www.sciencelearn.org.nz/resources/3006-our-eyes-our-vision

PhET — Geometriné optika (leSiai/vaizdai): trumpas interaktyvus tyrimas apie refrakcijg ir fokusavima.
https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics all.html

JZzanginé veikla (5-10 min.).

Greita optinés iliuzijos projekcija arba trumpas vaizdo klipas skatina mokinius paklausti: ,,Kodél matome
tai, ko néra?“

Tikslas — pabrézti, kad regéjimas yra smegeny valdomas

interpretavimo procesas, o ne tik optinis , jvestis”. Siulomas vaizdo jrasas: Kaip veikia regéjimas
(Mokslo akademija — ,,Curious”)

https://www.science.org.au/curious/video/vision
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Minciy generavimo veikla klaséje

Pagrindinis klausimas. Be Sviesos néra regéjimo: kas nutinka Sviesai, kai ji keliauja per akj, ir kaip ji tampa
elektriniu signalu, kurj gali interpretuoti smegenys?

Raginimas klausimai

Kas lemia vaizdo fokusg tinklainéje?
Refrakcija ragenoje ir lesSiuke; vyzdys reguliuoja Sviesos kiekj; leSiuko akomodacija palaiko ryskuma
skirtingais atstumais.

Kodél tamsoje prastai suvokiame spalvas?
Nes vyrauja lazdeliy aktyvumas (didelis jautrumas, bet ne gebéjimas atskirti spalvas), o kligeliams reikia
daugiau Sviesos, kad bty galima atskirti bangos ilgius.

Ar tinklainé ,jraso” jau paruostg vaizdgy?
Ne; tinklainé atlieka iSankstinj apdorojima (kontrastas, judesys, kryptis), tada signalas keliauja j talamg ir
regos zieve, kur informacija integruojama.

Kodél kai kurie objektai yra ryskiis vienu atstumu, o kitu — neryskiis?
Nes Zidinio plokStuma priklauso nuo geometrijos ir lGZio rodikliy; kai vaizdo plokstuma nesutampa su
tinklaine, vaizdas yra nefokusuotas (trumparegysté / toliaregyste).
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dalis (rageng, vyzdj, rainele, lesj, tinklaine, regos nervg) naudodami darbalapj arba

altinis: Akies Zenklinimas — Mokslo mokymosi centras
ww.sciencelearn.org.nz/resources/3007-labelling-the-eye

agrindinis lygis

Regéjimo fizika ir optika

Sviesa, refrakcija ir vaizdo formavimasis.

Regéjimas prasideda, kai nuo objekty atsispindéjusi Sviesa patenka j akj ir praeina pro natiralig optine
sistema: rageng, akies skystj, lesj ir stiklaklinj. Kiekvienoje sgsajoje Sviesa lizta pagal lGzio rodikliy
skirtumus. Sio proceso rezultatas yra vaizdo fokusavimas tinklainés plok§tumoje. Vaizdo kokybé
priklauso nuo trijy pagrindiniy veiksniy: pavirSiaus geometrijos (kreivumo), lGZio rodikliy ir vyzdZio
skersmens, kontroliuojancio lauko gylj. Jei Sviesa konverguoja pries tinklaine (trumparegysté) arba uz jos
(toliaregysté), vaizdas atrodo neryskus; leSiukas kompensuoja akomodacija fiziologinése ribose.

Macula

Sclera Choroid

Corne:
Aqueous humor
Posterior chamber

Suspensory ligaments

Ciliary body and muscle
Optic Nerve

bipolar horizontal
; rod ol % Blood vessels
amacrine  Miiller
! S cone ﬂﬁﬁcell glia

11 M and retinal “ retinal
® ganglion pigmented
Lcone " cell epithelium
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Kas lemia, kur bus nukreiptas démesys?
Optinio iSlinkio ir objekto atstumo pusiausvyra: kuo arciau objektas, tuo didesnis islinkis reikalingas, kad
vaizdas tinklainéje baty ryskus.

A
N —

Nuo fizikos iki fiziologijos: fotoreceptoriai ir signalas.

Tinklainéje apverstas vaizdas néra galutiné ,momentiné nuotrauka“: tai fizinis dirgiklis, sukeliantis signalo
perdavimg . Fotoreceptoriai (strypai ir kigeliai) turi fotopigmenty, kurie, absorbuodami fotong, keicia
blseng ir aktyvuoja biochemine kaskadg. Gautas signalas néra ,viskas arba nieko” veikimo potencialas, o
laipsniskas potencialas, perduodamas j bipolines ir ganglines Iasteles. Gangliniy Iasteliy aksonai sudaro
regos nerva — iséjimo kanala, perduodantj informacija j smegenis.

Kodél tamsoje galime atskirti dideles formas, bet ne spalvas ?
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autresnés ir aktyvesnés skotopinémis (silpno apsvietimo) sglygomis, bet negali aptikti
s, atsakingiems uZ spalvg ir vaizdo astrumg, reikalingas didesnis Sviesumo lygis.

pasiskirstymas ir regéjimo astrumas.

ankiausi geltonojoje déméje (fovea ), kur regéjimo astrumas maksimalus, o jungtys tiesioginés;
&s dominuoja periferijoje, todél lengviau aptikti judesj ir $viesos poky¢ius. Sis kompromisas paaiskina,
dél skaitymui reikalinga tiesioginé geltonosios démés fiksacija, o periferinis regéjimas yra efektyvesnis
desiui aptikti.

Kodél raidés tapti maziau astrus kada mes susitelkti ties vienu?
Kadangi kigio tankis mazéja toliau nuo geltonosios démeés, o neurony konvergencija didéja: jautrumas
pageréja, bet erdviné skiriamoji geba mazéja.

Nuo tinklainés iki smegeny: privalomi etapai.

Signalas palieka akj per regos nerva , praeina per regos nervo chiasmga (daline dekusacijg), tesiasi regos
trakte iki Soninio geniculiatinio branduolio (talamo) ir galiausiai pasiekia pirmine regos Zieve (V1) . Cia —
ir aukstesnés eilés srityse — informacija suskaidoma j poZzymius (orientacijg, erdvinius daznius, judesj,
spalvg ) ir tada vél sujungiama j koherentinj suvokima. Smegenys ,,nemato” fotony — jos rekonstruoja
prasme i$ neurony aktyvumo modeliy.

Left visual Right visual
field Afiiﬂd

Nasal retina
< Optical lens

Temporal Temporal Eye
retina —> < retina
Optic nerve
Optic chiasma
Lateral
geniculate
Pretectal nucleus (LGN)
nucleus

Primary
visual
cortex

Jei tinklainé gauna apversta vaizda, kodel nematome pasaulio apversto?
Nes suvokimas generuojamas smegenyse: Zievé interpretuoja ir rekonstruoja informacijg, nepaisydama
pradinés optinés orientacijos.
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irkada bei kodél optiné korekcija yra veiksminga.

Leiskime atspindéti kartu .
Nepakanka optimizuoti tinklaine: suvokimas priklauso nuo vélesnio apdorojimo. Jei fiziné Sviesa iSlieka ta
pati, kodél kontekstas ir kontrastas keicia tai, kg matome? K3 is tikryjy reiskia ,matyti smegenimis“?

Ziniatinklio istekliai
Kaip veikia akys — Nacionalinis akiy institutas (NEI)
https://www.nei.nih.gov/learn-about-eye-health/healthy-vision/how-eyes-work

Interaktyvus akiy anatomijos ir Sviesos kelio per skaidrig terpe paaiskinimas.

Fotoreceptoriai: lazdelés ir kiigeliai — Khan akademija
https://www.khanacademy.org/science/health-and-medicine/nervous-system-and-sensory-infor/sight-

vision/v/photoreceptors-rods-cones

Vaizdo pamoka apie fotoreceptorius ir skotopinés bei fotopinés regos skirtumus.

Geometriné optika — PhET interaktyvis modeliavimai, Kolorado Boulderio universitetas
https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics all.html

Interaktyvi simuliacija: stebékite, kaip Zidinio nuotolis ir didinimas kinta priklausomai nuo atstumo ir lesio
islinkio; susiekite rezultatus su trumparegystés, toliaregystés ir akomodacijos rezultatais.

Fototransduzija ir adaptacija .

Fotoreceptoriuose vykstanti kaskada (fotopigmento aktyvacija, transdukcija , cGMP ir jony kanaly
modauliacija) paaiskina, kaip Sviesa tampa srove. Adaptacija (prie Sviesos ir tamsos) i$ naujo kalibruoja
sistemos jautrumg, jgalindama veikti esant kelioms Sviesumo dydzio eiléms.

Raiska ir kontrastas.

Regéjimo astrumas nepriklauso vien nuo optikos: tinklainés ir Zievés grandinés parenka erdvinius daznius
ir orientacijas , sustiprindamos kontary kontrastg. Skirtingi takai (parvoceluliniai / magnoceluliniai) teikia
pirmenybe detaléms / spalvoms arba judesiui .

Vizualiniai keliai ir integracija.
Uz V1 riby apdorojimas skyla j tinklus, kurie pabrézia ,ka“ (forma, spalva) ir ,,kur/kaip” (erdve, veiksmg).
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Spalvy suvokimas atsiranda integruojant L/M/S kdgio atsakus ir chromatines opozicijas , o judesio
suvokimuifreikalinga laikiné integracija ir binokulinis dispersija gyliui nustatyti.

Kodél esant silpnam apsvietimui, judesj suvokiame geriau nei smulkias detales?
skotopinio matymo metu dominuoja takai, jautrds globaliems ir laiko pokyc¢iams, o erdviné skiriamoji
geba yra mazesné.

Kodél siauras vyzdys kartais gali pagerinti rySkuma?
Nes jis sumaZzina aberacijas ir padidina lauko gylj (difrakcijos ribose).

Apverstas mokymasis:

Tikslas. Pasiruoskite diskusijai klaséje, suprasdami sekg sviesa = tinklainé = regos nervas = Zieveé ir
fizikos bei biologijos rysius.

UzZduotys (pateikiamos kaip 1-2 puslapiy ataskaita arba 6—8 skaidrés):

1. Trumpas skaitinys apie akies anatomija ir Sviesos kelig. Svarbiausi dalykai: ragena,
vyzdys/rainelé, lesiukas, tinklainé, regos nervas.
2. Darbalapis , Ktgeliai ir lazdelés” : uzpildykite lentele su jautrumu , vaidmeniu spalvy / regéjimo
astrumui , apsvietimo sglygomis (skotopiné / fotopine), tinklainés pasiskirstymu .
3. Geometrinés optikos modeliavimas (plonas lesis): sukurkite dvi ekrano kopijas —
a. Sufokusuotas vaizdas (fokusas j ,tinklaine”) su anotuotais parametrais;
b. Nefokusuotas vaizdas (imituojama trumparegysté / toliaregysté) su pastabomis apie tai,
kaip akomodacija arba korekciniai lesiai atkuria fokusa.
4. Trumpa sintezé (daugiausia 120 Zodziy): savais ZodZiais paaiskinkite, kaip tinklainé , nejraso” jau
paruosty vaizdy, o perduoda ir i$ anksto apdoroja signalus, kurie siunciami j smegenis.
5. Trys aptarimo klausimai: vienas apie optikg (refrakcija/fokusavimas), vienas apie biologija
(fototransdukcija), vienas apie suvokima (kodél nematome pasaulio apversto aukstyn kojomis?).

Pateikimas. PrieS pamoka jkelkite PDF failg arba skaidres j klasés kanala.

Pagrindinis lygis

Regéjimo proceso supratimg galima pagilinti atliekant praktiniy uzsiémimy serijg, leidzian¢ig mokiniams
stebéti tiek optinius, tiek biologinius reiskinius, susijusius su regéjimo mechanizmu. Sio skyriaus tikslas —
pritaikyti teorinéje dalyje nagrinéjamas refrakcijos, fokusavimo ir signalo perdavimo sgvokas, susiejant
optikos fizika su Zmogaus akies biologija .
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atlikdami paprastg eksperimenta: is dalies panardinkite piestuka j stikline vandens ir atkreipkite démesj,

kaip objektas atrodo ,,sulauzytas” oro ir vandens salytyje. Sis vizualinis efektas tiesiogiai iliustruoja, kaip
sviesa nukrypsta akies terpéje, ir supazindina su refrakcijos principu, kuris reguliuoja tinklainés vaizdo
fokusavima.

Sis rei$kinys tyrinéjamas virtualioje aplinkoje naudojant interaktyvig geometrinés optikos simuliacija ,
prieinama PhET platformoje — Kolorado Boulderio universitetas :
https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics all.html

Modeliavimo metu mokiniai gali keisti atstumg tarp objekto ir leSio bei modifikuoti pavirsiy kreivumg,
stebédami, kaip keiciasi Zidinio tasko padétis ir vaizdo ryskumas. Si veikla padeda mokiniams suprasti,
kaip Zmogaus lesiukas keicia savo kreivumg, kad vaizdas islikty sufokusuotas tinklainéje — Sis procesas
vadinamas akomodacija .

Remiantis Siais stebéjimais kyla esminiai klausimai : koks yra rysys tarp lesio formos ir fokusavimo
atstumo? Kodél per didelis arba nepakankamas lesio islinkimas sukelia tokias ligas kaip trumparegysté ar
toliaregysté? Palyginus fizinj lesSj modeliavime su biologiniu lesiu, paaiskéja, kaip l0zZio galios pokyciai
veikia Zidinio tasko padét; ir, atitinkamai, regéjimo kokybe.

Tada démesys nukrypsta j tinklaine — plong sensorine membrang akies gale, kuri Sviesos energijg pavercia
elektriniais signalais. Studentai analizuoja fotoreceptoriy — kugeliy ir lazdeliy — iSsidéstyma ir jy vienas
kitg papildancius vaidmenis: lazdelés specializuojasi naktinio matymo srityje ir suvokia rySkumo pokycius,
o klgeliai uztikrina spalvy suvokimg ir didelj regéjimo astruma ryskioje Sviesoje. Didelis kigeliy tankis
geltonojoje déméje paaiskina centrinj rySkuma, o lazdeliy paplitimas periferijoje pagerina judesio
aptikima.

Klasés diskusija tesiama analizuojant fotoreceptoriy elgesj esant prastam apsvietimui. Kodél spalvos
atrodo iSblukusios sutemus? Atsakymas slypi didesniame lazdeliy jautrume, kurios leidZia matyti
prieblandoje, bet negali atskirti bangos ilgiy, atsakingy u? spalvas . Sis kolektyvinis atspindys padeda
mokiniams suprasti, kaip smegenys integruoja informacija is skirtingy jutimo Igsteliy, kad sukurty darny
vaizdinj.

Tada mokiniai kvieciami palyginti Zmogaus akj su kasdieniais optiniais prietaisais, tokiais kaip fotoaparatai
ar iSmanieji telefonai. LeSiukas veikia kaip konverguojantis lesis, vyzdys veikia kaip diafragma, tinklainé —
kaip skaitmeninis jutiklis, o smegenys atlieka vaizdo procesoriaus vaidmenj. Remiantis Sia analogija,
regéjimas i$ naujo interpretuojamas kaip fizinis modelis, jungiantis technologijas ir biologija.

Leiskime atspindéti kartu . Regéjimas yra sudétingas procesas, jungiantis geometrine optikg ir
neurobiologija. Kaip fizika riboja suvokiamo vaizdo kokybe? Kokias strategijas smegenys sukuré, kad
kompensuoty akies netobulumus ir uztikrinty stabily bei nuolatinj iSorinio pasaulio suvokimg?
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fototransdukcijos sgvoka : rodopsino molekulés fotono absorbcija sukelia konformacinj pokytj, kuris

aktyvuoja biochemine kaskada. Si kaskada sumaZina ciklinj GMP, uzdaro jony kanalus ir dél to
hiperpoliarizuoja Igstele. Rezultatas — Sviesos energijos transformacija j elektrinio potencialo pokycius.
Signalo sklidimas regos nervu ir jo kelias link regos Zievés iliustruojamas papildytosios realybés
modeliavimu, sukurtu naudojant ,,Delightex Studio — Spaces” (Marker) :
https://edu.delightex.com/Studio/Spaces

Naudodamiesi mobiliaisiais jrenginiais, mokiniai tyrinéja trimatj Zmogaus akies modelj, stebi
fotoreceptoriy aktyvacijg, seka signalg isilgai regos nervo, vizualizuoja skaiduly susikirtima ties regos
nervo chiazma ir galiausiai mato signaly projekcijg j Soninj branduolj-kryZzminj branduolj ir pirmine regos
Zieve.

The occipital cortex,
called also as the
projection area is a kind
of a “space - volume
modeling processor”

recalling
loop of WMS

object
neuron

geniculate body

visual pathway

UZsiémimo metu pateikiami pagrindiniai klausimai:

— Kurioje tinklainés vietoje Sviesa tampa elektriniu impulsu? — Kodél kai kurios skaidulos susikerta regos
nervo chiazmoje, o kitos lieka nesusikryZiavusios?

— Kaip regos zZievé skiria formg, spalvg ir judes;j?

Atsakymai randami per grupines diskusijas ir anatominiy modeliy bei fiziniy procesy palyginima.
Pamoka baigiama dirbtinio regéjimo sistemy evoliucijos apmastymais. Mokiniai lygina Zmogaus akies ir
skaitmeninio fotoaparato veikimg, pabrézdami analogijas ir skirtumus. Kol fotoaparatas fiksuoja vaizdus
per jutiklj, smegenys rekonstruoja suvokimg integruodamos informacijg is keliy jutiminiy Saltiniy ir
susiedamos jg su ankstesne patirtimi .
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kartu. Ar Siuolaikinés dirbtinio regéjimo technologijos i$ tiesy imituoja biologinio regéjimo
mechanizmus, ar jos tik atkuria jo optinj komponentg, o interpretavimg deleguoja programinei jrangai?
Ar masina is tikryjy mato, ar ji tiesiog jraso?

Baigiamosios veiklos tikslas — jtvirtinti mokymasi ir skatinti bendraamziy bendradarbiavima. Mokiniai
sukuria savoky Zemélapj , vaizduojantj visg regéjimo sekg — nuo Sviesos iki sgmoningo suvokimo,
kiekvienam etapui nurodant fizinj reiskinj, susijusig anatomine struktdrg ir signalo tipg (Sviesos, elektrinj
ar cheminj).

Toliau, maZose grupése, jie kuria mini papildytosios realybés patirtj, naudodami ,,Delightex Studio —

Spaces (Marker)“ . Kiekviena grupé iliustruoja konkrety vizualinio proceso etapa, pridédama trumpus
aiskinamuosius tekstus, etiketes ir paprastas animacijas. Galiausiai scenos sujungiamos nuosekliai, kad
blty atkurtas visas regéjimo kelias.

Siekdami patikrinti supratima, studentai atlieka interaktyvig papildytosios realybés (AR) viktoring, kurig
sudaro klausimai su keliais atsakymy variantais apie regos mechanizmo etapus.

Modulis baigiamas plenarine diskusija , kurios metu studentai kritiSkai analizuoja gautus rezultatus,
lygina savo patirtj ir apmasto biologiniy ir dirbtiniy regos sistemy analogijas.

Laukiamas rezultatas.

Pasibaigus operacijy moduliui, studentai turéty gebéti moksline kalba aprasyti visg regéjimo eigg, susieti
geometrinés optikos principus su neurobiologiniais procesais, naudoti skaitmeninius ir papildytosios
realybés jrankius sudétingiems reiskiniams pavaizduoti ir iSsiugdyti kritinj poZidrj j dirbtinio regéjimo
technologijas.

Nacionalinis akiy institutas (NEI), Kaip veikia akys. JAV Sveikatos ir Zmogiskyjy paslaugy departamentas.
Prieinama adresu: https://www.nei.nih.gov/learn-about-eye-health/healthy-vision/how-eyes-work

Khan akademija, Fotoreceptoriai: lazdelés ir kigeliai. Prieiga per internetg:
https://www.khanacademy.org/science/health-and-medicine/nervous-system-and-sensory-infor/sight-

vision/v/photoreceptors-rods-cones

Kolorado Boulderio universitetas — PhET interaktyvis modeliavimai, geometriné optika. Prieinama
adresu: https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics_all.html
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tras (Naujoji Zelandija), Miasy akys — msy vizija. Prieiga per interneta:
elearn.org.nz/resources/3006-our-eyes-our-vision

dio”“ — ,Spaces” (Zzymeklis), edukaciné papildytosios realybés platforma interaktyviam
ui. Prieinama adresu: https://edu.delightex.com/Studio/Spaces

ogle Forms“ (2025 m.), Regéjimo testas — iSpléstinés sinapsés projektas. Prieinama adresu:
ps://docs.google.com/forms/d/e/1FAlpQLSdmXunTg8-vllU_FyBsFppkFIhtSUJYgjuS-
T3cfWnGUF70_Q/viewform?usp=dialog

Khano akademija, Fototransdukcijos kaskada. Prieiga per interneta:
https://www.khanacademy.org/science/health-and-medicine/nervous-system-and-sensory-infor/sight-
vision/v/the-phototransduction-cascade

Nacionaliniai sveikatos institutai (JAV), Regéjimas ir smegenys: vizualinio apdorojimo supratimas.
Prieinama adresu: https://www.nih.gov/news-events/nih-research-matters/vision-brain

,Curious” — Moksly akademija, Kaip veikia regéjimas (vaizdo jrasas). Prieinama adresu:
https://www.youtube.com/watch?v=IrXuyxDt5jo

Vaizdo jrasy kreditai: ,Wikimedia Commons“ (CC BY-SA / Vie$oji nuosavybé), Nacionalinis akiy institutas
(NEI) ir ,ResearchGate” edukaciniai istekliai — Svietimo reikméms.
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