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Bendra mokymosi
kelio tema

Neuromokslas ir Sviesa: smegeny reakcijy j Sviesg supratimas

Konkretus
mokymosi vieneto
pavadinimas

Sviesa ir smegenys: neurony ir jautrumo $viesai tyrimas

Tikslinis naudotojy
amzius

14-18 mety

Besimokanciojo

Pagrindinés biologijos, fizikos zinios

reikalavimai
Mokymosi vieneto | Sis skyrius padés mokytojams ir mokiniams suprasti, kaip Sviesa veikia
aprasymas smegenis ir kaip neuronai reaguoja j iSorinius dirgiklius, tokius kaip

Sviesa. AR jrankiai pagerins vizualizacijg, leisdami mokiniams sgveikauti
su neurony ir smegeny struktiry 3D modeliais. Mokiniai nagrinés

realaus pasaulio pritaikymo bidus, tokius kaip cirkadiniai ritmai,
optogenetika ir Sviesos terapija.

Dalyvaujantys Fizika, biologija, neuromokslas, pazinimo mokslas

subjektai

Raktiniai zodziai Sviesa, Neuromokslas, Neuronai, Smegenys, Cirkadiniai ritmai,

Optogenetika, AR, Vizualizacija, Interaktyvus mokymasis

Pagrindiniai
jgudziai,

gebejimai, Zinios,
kurias galima jgyti

- Suprasti, kaip neuronai bendrauja ir reaguoja j dirgiklius

- Sviesos poveikio smegeny funkcijoms, tokioms kaip miegas, budrumas
ir emocijos, tyrimas

- Problemy sprendimo jgudziai taikant praktines praktikas (pvz., Sviesos
terapija, optogenetika)

- AR pagrindu sukurta vizualizacija ir interaktyvus mokymasis naudojant
smegeny modelius

Naudoti iStekliai ir
didaktiniai jrankiai

Moksliniai straipsniai, knygos, mokslinés duomeny bazés, internetiniai
iStekliai, papildytosios realybés jrankiai (pvz., ,Merge Cube®, ,JigSpace®,
BrainVR", ,Google Expeditions").

Vertinimo kriterijai
ir vertinimas

Remiantis kurso metu jgytomis Ziniomis, gebéjimais ir jgudziais, jskaitant
papildytosios realybés (AR) pagrindu atliekamus vertinimus,
interaktyvias simuliacijas, problemy sprendimo uZduotis ir mokiniy
apmastymus apie Sviesg ir smegenis.




potencialg gydant tokias ligas kaip depresija, kognityviniai sutrikimai, létinis skausmas ir miego
sutrikimai. Taciau tiksliis biologiniai mechanizmai, kuriais §viesos terapija daro savo poveikj, vis dar néra
iki galo iSaiskinti (Huang ir kt., 2024).

Smegenys apdoroja Sviesg regimaisiais ir neregimaisiais takais, reguliuvodamos tokias esmines funkcijas
kaip cirkadinis ritmas, vyzdziy refleksai ir kognityviné veikla. Naujausi tyrimai parodé, kad ryski Sviesa
gerina kognityvine veikla, darydama jtakg pagumburio aktyvumui, o tai rodo tiesioginj ry$j tarp §viesos
poveikio ir protinio aStrumo (https://neurosciencenews.com/cognition-bright-light-25973/?utm Be to,
tyrimai parodé, kad Sviesos poveikio elgsena lemia nuotaika, atmintj ir miego kokybe, pabrézdama svarby
Sviesos vaidmenj neurofiziologiniame reguliavime (Siraji ir kt., 2023).

Neuromoksle optogenetika tapo revoliucine technika, kuri sujungia optikg ir genetika, kad kontroliuoty ir
stebéty atskiry neurony aktyvuma gyvuose audiniuose. Optogenetikos pazanga iSplété jos taikyma ne tik
fundamentiniams tyrimams, bet ir leisdama reguliuoti lasteliy aktyvuma biomedicininiams gydymo
budams, tokiems kaip fotomedicina ir imunoterapija (Chen ir kt., 2022).

Sie poky¢iai pabrézia $viesos pagrindu veikianéiy intervencijy terapinj potencialg gydant centrinés nervy
sistemos sutrikimus ir atveria naujas galimybes neuroterapijoje (Geng ir kt., 2023).

Be to, jrodyta, kad Sviesos poveikis reikSmingai veikia budruma ir protinius geb¢jimus, ypac kovojant su
kognityviniu nuovargiu po piety, o tai rodo, kaip kontroliuojamas $viesos poveikis gali optimizuoti
zmogaus efektyvuma (Askarpoor ir kt.).

Siame mokymo modulyje studentai supaZindinami su tarpdisciplininiais neurologijos, fizikos ir
biomedicinos taikymy rysiais, daugiausia démesio skiriant tam, kaip Sviesa veikia smegeny
veiklg ir kognityvine veiklg. Studentai naudosis papildytosios realybés programéle ,Brainapse®,
kad galéty jsitraukti j interaktyvig ir vizualiai praturtintg mokymosi patirtj. Naudodami dinaminius
3D smegeny modelius ir animuotus neuroninius kelius, jie tyrinés, kaip neuronai reaguoja j
tokius dirgiklius kaip Sviesa ir kaip Sios reakcijos yra susijusios su kognityvinémis ir
sensorinémis funkcijomis. Panardinant studentus j realistiSkas smegeny struktiry ir procesy
vizualizacijas, ,Brainapse” padeda giliau suprasti neurony funkcijas ir skatina kritiSkai magstyti
apie Sviesos vaidmenj neurologijos tyrimuose ir Sviesa pagrjstose terapinése technologijose.

Dvigubos Sviesos aptikimo sistemos: fotoreceptoriai
Ir neuroniniai takai

Gyvuny, jskaitant zmones, fotoreceptoriai (Sviesg jauciancios lastelés), vadinami lazdelémis ir kiigeliais,
yra tinklaingje — akies gale esanciame audinio sluoksnyje, reaguojanciame j Sviesa. Lazdelés ir kiigeliai
analizuoja regimuosius signalus, perduodamus elektriniais signalais j smegenis, kurios interpretuoja tai,
kas ,,matoma®. Kitas tinklainés fotoreceptoriy tipas, vadinamas i§ esmeés Sviesai jautriomis tinklainés
ganglijy lastelémis (ipRGC), naudoja ilgus iSsikiSimus (aksonus), kurie sudaro regos nerva, kad perduoty
regimuosius signalus i§ lazdeliy ir kiigeliy. IpRGC taip pat atlieka kitas funkcijas, pavyzdziui, nustato
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https://neurosciencenews.com/cognition-bright-light-25973/?utm

organizmo $viesos valdomus cirkadinius ritmus ir skiria kontrasta bei spalvas. Yra Zinoma, kad gyviiny
ja1 aptinka Sviesa naudodami signalizacijos kelia, pavadinta lastelés kilmés vardu
. hopkinsmedicine.org/mews/newsroom/news-releases/2024/01/retinal-photoreceptors-use-dua
[-pathways-to-tell-brain-ive-seen-the-light).

Pigmented
layer

1 pav. https://www.getbodysmart.com/sensory-system /retina/

Zmonés didele savo gyvenimo dalj praleidzia patalpose — apie 80-90 % (Thach ir kt., 2020).
Todél patalpy aplinkos poveikis gyventojy komfortui tapo pagrindiniu tyrimy ir praktikos objektu
(Lamb ir kt., 2016). Pastaraisiais metais vis daugiau démesio skiriama esminiam Siluminiy ir
apSvietimo saglygy vaidmeniui formuojant biuro aplinkg (Konstantzos ir kt., 2020). Jrodyta, kad
Sie aplinkos veiksniai daro didele jtakg darbuotojy streso lygiui ir uzduod€iy atlikimui, galiausiai
paveikdami bendrg individualy ir komandos pasitenkinimg (Witterseh ir kt., 2004). Tarp jy itin
svarbios yra koreliuojama spalvy temperatira (CCT) ir Silumos pojatis, nes jie tiesiogiai veikia
komfortg, stresg ir naSumg patalpy erdvése.

Kaip sviesa veikia biologines sistemas

ApSvietimo salygy pokycCiai daro didele jtakg jvairioms fiziologinéms ir elgesio funkcijoms,
jskaitant cirkadinj ritmg, nuotaikg ir pazinimg (LeGates ir kt., 2014).

Saulés ciklo stabilumas yra labai svarbus veiksnys, reguliuojantis zinduoliy elgesj, daugiausia
dél reikdmingo poveikio nuotaikai ir kognityvinéms funkcijoms. Sis poveikis buvo plagiai tirtas su
laboratoriniais gyvunais (Bedrosian ir kt., 2011; LeGates ir kt., 2012) ir Zmonémis (Vandewalle ir
kt., 2010). Sviesos poveikio sutrikimai, atsirandantys dél natiraliy aplinkos veiksniy ar Zmogaus


https://www.hopkinsmedicine.org/news/newsroom/news-releases/2024/01/retinal-photoreceptors-use-dual-pathways-to-tell-brain-ive-seen-the-light
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aiko juosty kirtimo ir laiko juosty skirtumo sukelto streso, taip pat dél
buvo siejami su depresijos simptomais ir kognityviniais sutrikimais (Roh ir kt.,

adinis ritmas

€ sveikata yra labai svarbi, kad zmogaus vidinis biologinis laikrodis buty suderintas su
aliais Sviesos ir tamsos ciklais. Ji yra labai svarbi bendrai gerovei ir daro jtaka miegui,
uotaikai ir medziagy apykaitai.

is vidinis laikrodis yra mazytéje lasteliy grupéje, vadinamoje suprachiasmatiniu branduoliu
(SCN). SCN yra jusy smegeny dalyje, vadinamoje pagumburiu. Visa dieng SCN vidinio
laikrodzio genai siuncia signalus, kad kontroliuoty viso jusy kuno veikla.

CIRCADIAN RHYTHM

MELATONIN

STIMULATION /

SCN

Suprachiasmatic
nucleus

Superior cervical
ganglion ~— .

2 pav. Cirkadinis ritmas,
Saltinis:_https://www.okoa.org/articles/circadian-rhythm-see-what-is-it

Praleidziamos dienos Sviesos susidarancios cirkadinés apSvietimo salygos suteikia galimybiy
pagerinti tiek energijos vartojimo efektyvuma, tiek sveikata patalpose. Siuos cirkadinj dienos
$viesa veikiangius veiksnius galima suskirstyti j keturis matmenis. Sie matmenys yra: a) dienos
Sviesos Saltinio kitimas, kuris priklauso nuo saulés ir dangaus salygy; b) langy stiklo optinés ir
morfologinés savybés, kurios efektyviai keiCia praleidziamos Sviesos spektrinés galios
pasiskirstyma ir intensyvuma; c) vidaus erdves dizainas ir pavirSiaus spektrinés savybés daro
jtaka praleidziamos Sviesos pasiskirstymui erdvéje; ir paskutinis yra d) Zmogiskieji veiksniai,
kurie turi jtakos cirkadinio dienos Sviesos poveikio kiekiui, keisdami Zzmogaus zvilgsnio kryptj ir
ragenos aukstj. Inzinieriai ir architektai gali sutelkti démesj | matmenis, atsizvelgdami j Siuos
keturis veiksnius. Langy savybes ir patalpy erdvés salygos skatina sveikg patalpy aplinka,
kuriai jtakos turi cirkadine Sviesa, nes dienos Sviesos Saltinio matmenys ir zmogiskieji veiksniai
yra nenuspéjami ir nekontroliuojami (Ardabili ir kt., 2025).

e \yzdzio refleksas: kaip misy akys reaguoja j Sviesg?

Misy vyzdzio gebéjimas keisti dydj yra esminé fiziologiné reakcija, kuri reguliuoja j tinklaine
patenkanCios S8viesos Kkiekj, siekiant optimizuoti regéjimg ir apsaugoti tinklaine. VyzdZiai
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i j ryS8kumg, o iSsipleCia reaguodami j tamsg (tai vadinama vyzdzio
pa refleksu). PrieSingai, Sios reakcijos yra susijusios; manoma, kad jas lemia
eliai (Mathét, 2018).

Visual
Cortex

How the Eye
Works

Lateral
Geniculate Nucleus

Superior Rectus
Muscle

Sclera

Optic nerve
Cornea
Central Retinal
Pupil Veinand Artery

Inferior Rectus Muscle
3 pav. Akis ir smegenys, $altinis: ,VectorMine“ / , Shutterstock”

e Zmogaus suvokimas ir elgesys:

Koreliuota spalviné temperatira (KKT) ir Siluminis pojatis yra esminiai veiksniai, darantys didele
jtakg patalpy aplinkai ir darantys didele jtakg patalpy gyventojy komfortui, stresui ir uzduociy
atlikimui. Ap8vietimo poveikis uzduod€iy atlikimui, stresui ir Siluminiam pojuciui darbo aplinkoje
(Erkan ir kt., 2025). Koreliuota spalviné temperatira (KKT) apibddina Sviesos i$ Saltinio iSvaizdg
pagal jos spalvos tong. Ji dazniausiai skirstoma j Silumg arba vésumg: mazesnés KKT vertés
atitinka Siltesne, gelsvg Sviesg, o didesnés vertés rodo ypatingesne, melsvg Sviesg (Liu ir kt.,
2022).

4 pav. Smegenys ir Silumos jutimas, Saltinis: https://www.waseda.jp/top/en/news/83173
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Subjektyvus
gyventojy

dividy Siluminés aplinkos suvokimas yra labai svarbus nustatant patalpy

mfortg ir yra glaudziai susijes su darbo rezultatais patalpose (Soto ir kt., 2022).
Atsizvelgiant j individy Siluminiy pojuciy pageidavimus, labai svarbu skatinti komfortg ir
produktyvuma, ypa¢ darbo aplinkoje. Tyrimai parodé, kad kai Zmonés prisitaiko prie Siluminiy
salygy, jie jaucCia didesnj komfortg, didesnj pasitenkinimg darbu ir pagerina kognityvinius
ejimus (Yeganeh ir kt., 2018).

~ Stresas yra organizmo reakcija | neapibréZztumg ar konkreCius reikalavimus. Paprastai jis
pasireiSkia nerimo reakcija, pasiprieSinimu ir iSsekimu. Sie etapai atspindi organizmo
fiziologines pastangas susidoroti su stresu ir pasiZzymi kortizolio iSsiskyrimu, padaznéjusiu
Sirdies ritmu ir adrenalino sekrecija. Jei stresorius lieka neiSsprestas, organizmas gali patekti |
galutine iSsekimo stadijg (Seley, 1956).

Darbo aplinkoje stresas reiskia fiziologines ir psichologines reakcijas, kurias patiria asmenys, kai
suvokia reikalavimus ar spaudima, vir$ijantj jy gebéjimg susidoroti (Awada ir kt., 2023). Sis
stresas gali pasireiksti jvairiais fiziniais simptomais, jskaitant padaznéjusj Sirdies ritmg, aukstg
kraujosptidj, raumeny jtampag, dirglumg, sunkumus susikaupti ir sumazeéjusig kognityvine veiklg
(Askaripoor ir kt., 2018). Didelis streso lygis darbo vietoje gali smarkiai paveikti pasitenkinimag
darbu, produktyvumg ir darbo nasSumg. Per didelis stresas taip pat gali sukelti neigiamy
pasekmiy, tokiy kaip sumazéjusi motyvacija, sutrikes sprendimy priémimas, mazesnis
kdrybiSkumas ir padidéjes pravaiksty skaicius (Altindag, 2020).

Elektroencefalograma (EEG) ir $irdies ritmo kintamumo (SSD) matavimas daznai naudojami
stresui jvertinti (Di az ir kt., 2019). EEG matuoja elektrinj smegeny aktyvuma, suteikdamas
jzvalgy apie su stresu susijusius kognityvinius ir emocinius procesus (Choi ir kt., 2015). Kita
vertus, SSD seka laiko intervalus tarp Sirdies diziy, nurodydamas, kaip autonominé nervy
sistema reguliuoja stresg (Kaklauskas ir kt., 2011). Naudodami EEG ir SSD kaip objektyvius
rodiklius, neuroarchitektiros tyréjai siekia geriau suprasti fiziologinius atsakus | skirtingg
apSvietimg ir Silumines sglygas patalpy aplinkoje (Li ir kt., 2023).

EEG aktyvumas

Elektroencefalografija (EEG) matuoja smegeny elektrinj aktyvumg, aptikdama signalus i$ ant
galvos odos uzdéty elektrody (Teplan, 2002). Priklausomai nuo EEG prietaiso, naudojamos
jvairios elektrody iSdéstymo sistemos. Neapdoroti EEG duomenys paprastai renkami ir
apdorojami, siekiant iSskirti specifines dazniy juostas, svarbias streso nustatymui, daugiausia
alfa ir teta bangas.

EEG duomeny apdorojimas apima kelis etapus. Pirma, nepertraukiamas EEG signalas
padaliamas | trumpesnius segmentus arba epochas, kuriy kiekviena paprastai trunka kelias
sekundes, siekiant supaprastinti analize. Tada Sios epochos yra spektrinés analizés objektas,
kuris apskaiCiuoja galios spektrinj tankj ir leidzia iSskirti dazniy srities pozymius (Yang ir kt.,
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*mesio skiriama alfa (8-13 Hz) ir teta (4—7 Hz) dazniy juostoms, kurios,
di su stresu susijusj smegeny aktyvuma.

aprastai siejamos su atsipalaidavimo blsenomis ir daznai stebimos ramybés ar
alygomis (Prent ir Smit, 2020). Tuo tarpu teta bangos yra susijusios su kognityvine
démesiu ir emociniu susijaudinimu, todél jos ypa€ svarbios vertinant stresg (Abdalhadi
024). Todél Siy juosty galia yra apskaiciuojama ir analizuojama, siekiant nustatyti streso
eksperimentiniy sesijy metu.

- o=
<3 7 |
NeeuroOS

5 pav. Elektroencefalograma (EEG), Saltinis:
https://www.neeuro.com/blog/understanding-electroencephalogram-eeqg-for-better-brain-health
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6 pav. Smegeny Zemeélapiai kinta priklausomai nuo sékmingy / nesékmingy dalyviy alfa galios
vertes skirtinguose CCT lygiuose, Saltinis: Erkan ir kt., 2025.
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viesos terapija — tai tiksliné intervencija, kurios metu naudojama didelio intensyvumo, plataus
spektro dirbtiné Sviesa, imituojanti natdralig dienos Sviesg ir atstatanti organizmo vidinj laikrod,.
Paprastai taikoma per 10 000 liuksy Sviesos dézute, ji ypa¢ veiksminga ryte, siekiant atkurti
cirkadinius ritmus ir pagerinti nervinj streso bei nuotaikos reguliavima.

Su smegeny veikla ir elgesiu susijusi nauda

e Sustiprina alfa bangas (atsipalaidavima): rySkios Sviesos poveikis padidina alfa bangy
galig EEG, o tai rodo pageréjusj ramumg ir kognityvinj pasirengimag (Berger ir kt., 2022).

e Pagerina miego ir budrumo ciklus: Stanfordo tyrimas parodé, kad Sviesos terapijos
derinimas su elgesio metodais paaugliams suteiké 43 minutes papildomo miego per
naktj, sumazindamas su miegu susijusj stresg ir pagerindamas kasdienj funkcionavimg
(Stanfordo medicina, 2019 m.).

e Sumazina depresijos simptomus: rySkios Sviesos terapija sustiprina smegeny
susijaudinimg ir nuotaikos reguliavima, o tai siejama su padidéjusiu prefrontalinés skilties
aktyvumu, kuris yra labai svarbus paaugliy emocijy reguliavimui (Berger ir kt., 2022).

e Atkuria kortizolio ir melatonino ciklus: Ankstyvas rytinis rySkios Sviesos poveikis
natdraliai slopina melatoning (miego hormona) ir padidina kortizolj (budrumo hormong),
todél smegenims dienos metu lengviau jaustis budresnéms ir emociskai subalansuotoms
(Scheer ir Buijs, 1999).

e EEG programy tobulinimas naudojant AR


https://www.universiteitleiden.nl/en/research/research-projects/social-and-behavioural-sciences/psychology/bioclock-light-therapy-for-depression
https://www.universiteitleiden.nl/en/research/research-projects/social-and-behavioural-sciences/psychology/bioclock-light-therapy-for-depression
https://med.stanford.edu/news/all-news/2019/09/teens-sleep-43-more-minutes-per-night-after-combo-of-two-treatme.html?utm_source=chatgpt.com

as su papildyta realybe (AR) atveria perspektyvig kryptj kuriant jtraukiancia,
aplinka, atspindinCig realaus laiko neurofiziologines busenas. Viczko ir kt. (2021)
tyrinejo #4Sig sinergija derindami AR meditacijos patirtj su frontalinés gama asimetrijos
neurogrjiztamuoju rysSiu, naudodami ,Muse“ EEG galvos juostg. Dalyviai, visi patyre vidutinio
sunkumo nerimg ar depresijg, dalyvavo AR patirtyje, skirtoje sukelti teigiamas emocines
enas. Jie specialiai naudojo programéle ,Healium®, kad vizualizuoty drugelius, kylancius i
eliuko, vartotojams uZsiimant meilés ir gerumo meditacija.

Tyrimas atskleidé, kad tiek AR, tiek AR ir neurogrjztamojo rySio (AR + NF) grupése pastebimai
pageréjo nuotaika, jskaitant sumazejusig jtampg ir padidéjusj ramuma, taciau AR + NF grupé
nurodé didesnj jsitraukimg. EEG duomenys parodé padidéjusj alfa aktyvumg ir tendencingus
gama aktyvumo pokycCius, ypa¢ smegeny srityse, susijusiose su emocijy reguliavimu, tokiose
kaip priekiné cinguliné Zievé ir salelé. Sie duomenys rodo, kad EEG sustiprinta AR gali bati
naudojama kaip realaus laiko grjztamojo rySio ciklas, koreguojantis aplinkg pagal smegeny
bangy aktyvuma, siekiant sustiprinti meditacinius ar terapinius rezultatus.

Svarbiausia, kad tyrimas iliustruoja, kaip AR gali pagerinti EEG pagrjstus tyrimus ir intervencijas:

Neurofeedback vizualizavimas kontekste, didinant naudotojy jsitraukimg.
Sudaromos sglygos interaktyvioms emocijy reguliavimo patirtims, pirmiausia per
teigiamo grjztamojo rySio mechanizmus, tokius kaip vizualiniai apdovanojimai (pvz.,
drugeliy i8siritimas, kai pasiekiami EEG slenksciai).

e Palaiko streso stebejimg realiuoju laiku, o EEG veikia kaip dinaminé biometriné sgsaja,
daranti jtakg papildytosios realybés turiniui.

Taigi, EEG integravimas su AR sillo naujg edukacin;j ir terapinj pozitrj bei pagerina vartotojy
supratimg apie savo vidines blisenas. Tai galinga priemoné, taikoma streso valdymui, emocinei
savireguliacijai ir psichikos sveikatos ugdymui.

8 pav. Jrangos ir papildytosios
A = ‘ === realybés vaizdings patirties
: = pavyzdziai: (A) Muse” galvos
juosta neurogriztamajam rysiui ir
«Healium" papildytosios realybes
ausinés. (B) Dévima ,Healium”
neurogriztamojo rysio jranga. (C)
AR vadovaujamos meditacijos su
léliukei issiritancio
neurogriztamojo rysio ekrano
kopija. Zemiau pateiktas padidintas
slenkstio linijos (istisinés) ir
Jonvabalio®, vaizduojanéio gama
asimetrijos santykius, vaizdas, o
tekste pateikta dalis meditacijos
instrukeijos (Viczko ir kt, 2021).




Papildyta realybé ir kognityvinis atsakas
Fiziologinius atsakus veikia patalpy aplinkos kokybé:

~ Vidutiniskai Zmonés apie 90 % savo laiko praleidzia pastatuose ir sunaudoja milZiniSkg
energijos kiekj, kad palaikyty patogig patalpy aplinka.

DidZioji dalis pastatuose suvartojamos energijos sunaudojama palaikant patalpy aplinkos
kokybe (IEQ), o per didelis energijos suvartojimo sumazinimas gali pabloginti IEE, reikalingg
patogiam gyvenimui (De Rosa ir kt.,, 2014). Todél Siuolaikinéje visuomenéje energijos
suvartojimo pastatuose mazinimas, iSlaikant patenkinamg IEE, nebéra pasirinkimas, o batinybé
("Sujanov’air kt., 2019).

Tuo tarpu toliau tobuléja energijos suvartojimo stebéjimo technologijos ir metodai. Energijos
valdymo sistemos padeda didinti energijos vartojimo efektyvumg, o ateityje tikimasi atsiras
efektyvesniy procesy ir inovatyviy technologijy (Aliero ir kt., 2022). Ankstesni tyrimai rodo, kad
energijos suvartojimg galima sumazinti vizualizuojant energijos suvartojimg naudojant
papildytosios realybés (AR) technologijg (Bekaro ir kt., 2018).

Papildytoji realybé (AR) sparéiai tampa transformuojancia priemone mokslo ugdyme, ypac
siekiant sudétingesnes biologines sistemas, tokias kaip smegenys, padaryti prieinamesnes
viduriniy mokykly mokiniams. Ypac¢ patraukli AR taikymo sritis yra kognityviniy ir neurologiniy
reakcijy j Sviesg, tokiy kaip vyzdziy iSsiplétimas, reakcijos laikas ir imituojamas neurony
aktyvumas, imitavimas. Tai yra pagrindiniai rodikliai, rodantys, kaip smegenys apdoroja aplinkos
Sviesos dirgiklius ir atitinkamai pritaiko savo elges;j.

Sviesos poveikis sukelia jvairias fiziologines ir neurologines smegeny reakcijas. Pavyzdziui, j akj
patekusi Sviesa suaktyvina tinklainés fotoreceptorius, sukeldama kaskada, kuri pasiekia
smegeny sritis, atsakingas uz budruma ir cirkadinj reguliavimg. Viena gerai dokumentuota
reakcija yra vyzdzio dydzio pokytis, kuris atspindi ir Sviesuma, ir kognityvines pastangas. Kaip
aiSkina Mathét (2018), vyzdziy matavimas, matuojantis vyzdZio skersmenj, suteikia galimybe
jzvelgti kognityvinj krdvj ir sensorinj apdorojimg, todél tai vertinga priemoné tiriant smegeny
funkcijg kintan€iomis apSvietimo sglygomis.

Nors papildytosios realybés (AR) platformos negali tiesiogiai jraSyti smegeny veiklos, jas galima
uzprogramuoti imituoti neurologinius rezultatus, remiantis nustatytais moksliniais duomenimis.
Chang ir kt. (2012 m.) atlikti tyrimai parodé, kad net trumpalaikis rysSkios Sviesos poveikis gali
Zymiai padidinti kognityvinj budrumg ir pakeisti subjektyvy mieguistumg — 3iuos rezultatus
galima integruoti | interaktyvias AR aplinkas, siekiant modeliuoti realistinius kognityvinius
efektus.

10



Zmogiskuoju pozidriu orientuotame projekte labai svarbu atsizvelgti j tai, kaip patalpy aplinka
veikia tiek fiziologines, tiek kognityvines reakcijas. Tokie elementai kaip apSvietimas, Siluminis
komfortas, oro kokybé ir akustika daro didele jtakg gyventojy komfortui, produktyvumui ir
gerovei (Al Horr ir kt., 2016; Frontczak ir Wargocki, 2011). Sie aplinkos veiksniai formuoja tai,
kaip Zmonés jauciasi fiziSkai, ir daro jtakg kognityvinéms funkcijoms, démesiui ir emocinéms
bldsenoms. Pavyzdziui, Mendell ir Heath (2005) nustaté, kad mokykly patalpy aplinkos kokybé
tiesiogiai veikia mokiniy pasiekimus ir sveikatg, pabrézdama poreikj teikti pirmenybe naudotojo
patirCiai projektuojant pastatus.

Naujausi tyrimai parodé, kad energijos suvartojimo vizualizavimas naudojant papildytajg realybe
(AR) reikSmingai nepaveikia subjektyvaus patalpy aplinkos kokybés (IEQ) pasitenkinimo, tuo
paCiu sumazindamas patalpy energijos suvartojima. AR sistema stebi gyventojy reakcijas ir
elgesj, siekdama pakeisti energijos suvartojimg. Vis délto taip pat svarbu istirti Siy priemoniy
poveikj gyventojy pasitenkinimui, nes IEQ reik8mingai veikia gyventojy pasitenkinimg, sveikatg
ir produktyvumg (Mirzaei ir kt., 2020). Sios fiziologinés reakcijos apima $irdies ritmo kintamuma
(SSD), elektroencefalograma (EEG), elektroderminj aktyvuma (EDA) ir odos temperatiirg (SKT),
kurie naudojami daugelyje su IEQ susijusiy tyrimy, siekiant kiekybiSkai jvertinti subjektyvy
gyventojy pasitenkinimg (Sun ir kt., 2020).

Smegeny veiklos tyrinéjimas naudojant papildytagjg
realybe

Technologijos dabar yra neatsiejama Svietimo dalis, o rezultatai rodo, kad jos teigiamai veikia
mokymosi ir mokymo metodus (Dibel ir kt., 2014). AR/VR technologijos gali suteikti imituojamg
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patirtj, kuri inai arba visam laikui pakeiCia kai kuriuos praktinio mokymo komponentus
(Bakharia ir kt., 2016). AR suteikia efektyvy biudg vizualizuoti modelj, kad smegeny modelis
galéty kuo geriau iSnaudoti AR teikiamg nauda.

10 pav. Papildytosios realybés gairés neurochirurgijai, Saltinis: Si ir kt., 2019.

Pastaraisiais metais papildytoji realybé (AR) iSkilo kaip transformuojanti priemoné Svietime ir
neuromoksle, sillanti naujy galimybiy vizualizuoti sudétingas biologines sistemas ir su jomis
sgveikauti. Viena perspektyvi taikymo sritis yra smegeny veiklos tyrimas, kur AR gali panaikinti
atotrikj tarp abstrakCiy neuroniniy procesy ir ap€iuopiamos mokymosi patirties. AR leidzia
realiuoju laiku, erdviSkai vizualizuoti anatomines struktiras ir smegeny funkcijas, taip
pagerindama besimokancCiyjy jsitraukimg ir supratimg (Bacca ir kt., 2014; Radu, 2014).
Neuromoksly Svietimo kontekste, ypac tarp jaunesniy besimokanciyjy, AR programos, tokios
kaip Brainapsepristatyti novatoriS8kg poZidrj j neuroniniy mechanizmy supratimg, skaitmeninius
smegeny modelius perdengiant smegeny veiklos ir kognityviniy funkcijy animacijomis.

Tai atitinka Kucuk ir kt. (2016 m.) iSvadas, kuriose teigiama, kad papildytosios realybés (AR)
pagrindu sukurtos mokymosi aplinkos zymiai pagerina mokiniy sgvoky supratimg ir motyvacijg
gamtos moksly dalykuose. Be to, Billinghurst ir kt. (2015 m.) tyrimas pabréZia AR potencialg
remti jkiinytg mokymasi, kai vartotojai aktyviai sgveikauja su erdviniais ir laiko smegeny funkcijy
atvaizdavimais. Integruodami AR | neurologijos Svietimg, siekiame istirti, kaip Sios technologijos
gali pagerinti mokiniy gebéjimg suvokti pagrindines smegeny anatomijos ir kognityviniy procesy
sgvokas bei skatinti gilesnj susidoméjimg su STEM susijusiomis sritimis.
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.Brainapse — tai interaktyvi edukaciné programélé, kuri naudoja papildytajg realybe (AR), kad
jkvépty gyvybes Zmogaus smegenims. Sujungdama 3D anatominius modelius su realaus
pasa aplinka, programélé sitlo mokiniams jdomy bida tyrinéti smegeny struktdras, nervinius
ir kognityvines funkcijas. Ji paverCia abstraklias biologines sgvokas apciuopiama
kymosi patirtimi, todél yra ypac vertinga jaunesniems besimokantiesiems arba tiems, kurie
dar tik pradeda paZintj su neurologija. Dél savo vizualinio aiSkumo ir jtraukiancio dizaino
.Brinapse“ atveria naujy galimybiy interaktyviam, smalsumu grindZiamam mokymuisi tiek
klaséje, tiek uz jos riby.

Zemiau pateiktame paveikslélyje parodytas papildytosios realybés panaudojimas Zmogaus
kaukolés vizualizavimui trimis matmenimis. Naudodamiesi ,Brainapse®, mokiniai gali tyrinéti
kaukolés anatomine struktirg, kurig sudaro kaukolé ir apatinis Zandikaulis. Si interaktyvi
vizualizacija padeda mokiniams suprasti kaukolés apsauginj vaidmenj ir jos svarbg smegenyse,
gerinant erdvinj suvokimg ir atminties jsiminimg pasitelkiant jtraukiancias technologijas.

R

BRAIN IN AR EVOLUTION PHYSIOLOGY QulZ

Explore the human brain With all its complexity, see A small multiplayer
d skull and how it's a how brain cells game ti
f millions of years communicate, unders: of the
of evolution. brain parts.

Experience the brain's
complex structure in AR.

11 pav. ,Brainapse“ programélé
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pateiktame vaizde pavaizduotos didziosios smegenys, sutelkiant démesj j smilkinine
sritj, kuri yra batina garsinés informacijos apdorojimui ir atminties formavimui. Naudodami
dytajg realybe (AR), mokiniai gali tiesiogiai sgveikauti su pazymétomis smegeny dalimis,
<atindami gilesnj funkcinés neuroanatomijos supratimg. Tokie interaktyvids elementai pagerino
Ziniy jsiminimg ir mokiniy motyvacijg gamtos moksly ugdyme (Kucuk ir kt., 2016).

Cerebrum 0

Skull [| ‘}f- Neuron

Programéléje pabréZiama somatosensoriné asociacing Zievé, esanti parietalingje skiltyje. Sis
regionas integruoja ir interpretuoja sensorine informacija, gaunama i§ jvairiy modalumy.
Papildytoji realybé Sig koncepcijg padaro konkretesne mokiniams, pateikdama jg realaus
pasaulio kontekste ir leisdama patirtiniam mokymuisi, kuris palaiko daugiasensorinj jsitraukima

(Bacca ir kt., 2014).
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* Neuron

Si vizualizacija sutelkia démesj | prefrontaline Zieve, Zinomg dél savo vaidmens planavime,
sprendimy  priemime, kdrybiSkume ir emocijy reguliavime. ,Brainapse® leidzia
besimokantiesiems susieti kognityvines funkcijas su savo anatominémis vietomis, sukuriant
galingg mokymosi patirtj, susiejancig biologijg su elgesiu, kurig patvirtina papildytosios realybés
(AR) sustiprinto mokslo mokymosi tyrimai (Billinghurst ir kt., 2015).

Brain cortex ‘

Skull | €3 Brain | 3% Neuron
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Brain cortex

Prefrontal cortax

Sioje scenoje mokiniai panardinami j mikroskopinj nervinio audinio vaizda, iliustruojant neuronus
ir glijos lasteles dinamiskoje, 3D aplinkoje. Virtualiai Zengdami j smegeny Igsteliy krastovaizd;,
besimokantieji jvertina neurony komunikacijos ir audiniy organizacijos sudétingumg — patirtj,
kurig sunku atkartoti vien vadovéliais (Radu, 2014).

,Brainapse“ programélé suteikia unikalia galimybe paremti Sio mokymo vieneto mokymosi
tikslus,Sviesa ir smegenys: neurony ir jautrumo $viesai tyrimas,vizualiai vesdama mokinius per
smegeny struktdra, funkcijas ir neuroninius komponentus. Nors programélé tiesiogiai neimituoja
jautrumo Sviesai, ji suteikia aiSkig ir interaktyvig pagrindiniy smegeny sriCiy, dalyvaujanciy
sensoriniame apdorojime, pvz., pakausio skilties (atsakingos uz regimajj suvokimg) ir neurony
tinkly (atsakingy uz signaly, jskaitant susijusius su Sviesos dirgikliais, perdavimg), vizualizacija.

Tyrinédami Sias dalis 3D formatu, mokiniai gali geriau suprasti, kaip neuronai perduoda
sensorine informacijg, kaip apdorojami Sviesos dirgikliai ir kaip reaguojant | juos aktyvuojami
skirtingi smegeny regionai. Sis erdvinis ir jtraukiantis mokymasis atitinka jrodymus, rodangius,
kad papildytoji realybé gerina sgvoky supratimg ir atmintj (Bacca ir kt., 2014; Radu, 2014). Be
to, detalus neurony ir nervinio audinio matymas skatina gilesnj supratimg apie tai, kaip
smegenys aptinka, apdoroja ir reaguoja | iSorinius dirgiklius, tokius kaip 8viesa, taip
skatindamas moksliniy ziniy ir smalsumo ugdyma.

y 0\
ol U e

It is the main tissue component of the

SRS @0

brain and is composed of neurons and
glial cells. .
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Fazé ApraSymas
- IStirti, kaip Sviesa veikia smegenis, jskaitant regimuosius / neregimuosius kelius, cirkadinius
ritmus ir streso reakcijas.
- Turinio kdrimas: kurti mokymosi medZiagg, integruojanCig neuromokslg, kognityvinj mokslg
Tyrinéjimas ir Sviesos technologijas.

- Poreikiy analizé: jvertinkite besimokan€iyjy ankstesnes Zinias apie biologijg, apSvietimg ir
smegeny funkcijas, kad pritaikytuméte mokyma.
- Mokymo programos jgyvendinimas: naudojant papildytosios realybés jrankius, vesti
uzsiémimus apie neurony ir Sviesos sgveikg, Sviesos terapijg ir EEG bei smegeny bangy
rySius.
- InteraktyvUs pratimai: naudokite papildytosios realybés (AR) programas (pvz., ,Brainapse”,

Taikymas »Merge Cube”), kad iStirtuméte neuroninius kelius, cirkadinius ciklus ir su Sviesa susijusias
kognityvines funkcijas.
- Atsiliepimy rinkimas: rinkite apmastymus, veiklos duomenis ir kolegy diskusijy rezultatus
apie Sviesos poveikj smegeny funkcijai ir emocijoms.
- AR integracija: naudokite AR modeliavimg, kad vizualizuotuméte neuronus, Sviesai jautrias
smegeny sritis ir EEG bangy poky€ius esant skirtingam ap3vietimui.
- Interaktyvus mokymasis: suteikti mokiniams galimybe reguliuoti Sviesos lygius ir stebéti jy
poveikj smegeny modeliams (pvz., vyzdZio refleksui, cirkadiniam ritmui).
Zaidimo turinys:
- Taskai ir Zzenkleliai. Apdovanokite uz teisingg smegeny struktlry identifikavimg arba
modeliavimo rezultatus.
- Lyderiy lentelés. Suskirstykite mokinius pagal tai, kaip tiksliai jie atlieka Sviesos neurony
reakcijos scenarijus.

Gilinimas - UZduotys ir lygiai: Mokiniams tobuléjant, atrakinkite tokias paZangias temas kaip

optogenetika ir Sviesos terapija.

- Atlygiai uz tyrinéjima. Jterpkite papildomg AR turinj (pvz., pasléptus faktus arba EEG
vizualizacijas).

- Bendradarbiavimo pagrindu sukurtos Zaidimo uzduotys. Grupés analizuoja streso
duomenis arba cirkadinj ritmg virtualaus apSvietimo sglygomis.

AR pagrijsti vertinimai:
- Studentai demonstruoja supratimg sgveikaudami su virtualiomis smegeny simuliacijomis ir
atlikdami Sviesos poveikio nervy funkcijai analize.
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