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Õppetee üldine 
teema 

Neuroteadus ja valgus: aju reaktsioonide mõistmine valgusele 

Õppeüksuse täpne 
nimetus 

Valgus ja aju: neuronite ja valgustundlikkuse uurimine 

Sihtkasutaja vanus 14–18 aastat 
Õppija 
eeltingimused 

Bioloogia ja füüsika põhiteadmised 

Õppeüksuse 
kirjeldus 

See üksus juhendab õpetajaid ja õpilasi, kuidas valgus aju mõjutab ja 
kuidas neuronid reageerivad välistele stiimulitele, näiteks valgusele. 
Liitreaalsuse tööriistad parandavad visualiseerimist, võimaldades 
õpilastel suhelda neuronite ja ajustruktuuride 3D-mudelitega. Õpilased 
uurivad reaalseid rakendusi, nagu ööpäevarütmid, optogeneetika ja 
valgusteraapia. 

Kaasatud subjektid Füüsika, bioloogia, neuroteadus, kognitiivteadus 
Märksõnad Valgus, neuroteadus, neuronid, aju, ööpäevarütmid, optogeneetika, 

liitreaalsus, visualiseerimine, interaktiivne õppimine 
Põhioskused, 
võimed ja 
teadmised, mida 
saab omandada 

- Neuronite suhtlemise ja stiimulitele reageerimise mõistmine​
- Valguse mõju uurimine ajufunktsioonidele, nagu uni, erksus ja 
emotsioonid​
- Probleemide lahendamise oskused reaalsetes tingimustes (nt 
valgusteraapia, optogeneetika)​
- AR-põhine visualiseerimine ja interaktiivne õppimine ajumudelite abil 

Kasutatud 
ressursid ja 
didaktilised 
vahendid 

Uurimistööd, raamatud, teadusandmebaasid, veebiressursid, 
liitreaalsuse tööriistad (nt Merge Cube, JigSpace, BrainVR, Google 
Expeditions). 

Hindamiskriteeriu
mid ja hindamine 

Kursuse jooksul omandatud teadmiste, oskuste ja võimete põhjal, sh 
liitreaalsusel põhinevad hindamised, interaktiivsed simulatsioonid, 
probleemide lahendamise ülesanded ja õpilaste mõtisklused valguse ja 
aju kohta. 



 

 
 
 
 
Sissejuhatus: 
Valgus mõjutab oluliselt inimese füsioloogilisi ja kognitiivseid protsesse, ulatudes nägemisest kaugemale, 
mõjutades närvitegevust, emotsioone ja bioloogilisi rütme. Valgus on oluline keskkonnategur, mis 
mõjutab mitmesuguseid ajufunktsioone. Kliinilised uuringud on näidanud valgusteraapia terapeutilist 
potentsiaali selliste seisundite ravis nagu depressioon, kognitiivsed häired, krooniline valu ja unehäired. 
Siiski on täpsed bioloogilised mehhanismid, mille kaudu valgusteraapia oma mõju avaldab, endiselt 
puudulikult mõistetud (Huang jt, 2024). 
Aju töötleb valgust visuaalsete ja mittevisuaalsete radade kaudu, reguleerides olulisi funktsioone, nagu 
ööpäevarütm, pupilli refleksid ja kognitiivne sooritusvõime. Hiljutised uuringud on näidanud, et ere 
valgus parandab kognitiivset sooritust, mõjutades hüpotaalamuse aktiivsust, mis viitab otsesele seosele 
valguse käes viibimise ja vaimse teravuse vahel 
(https://neurosciencenews.com/cognition-bright-light-25973/?utm Lisaks on uuringud näidanud, et 
valgusega kokkupuute harjumused ennustavad meeleolu, mälu ja unekvaliteeti, rõhutades valguse kriitilist 
rolli neurofüsioloogilises regulatsioonis (Siraji jt, 2023). 
Neuroteaduses on optogeneetika kujunenud revolutsiooniliseks tehnikaks, mis ühendab optika ja 
geneetika, et kontrollida ja jälgida üksikute neuronite aktiivsust eluskoes. Optogeneetika edusammud on 
laiendanud selle rakendusi baasuuringutest kaugemale, võimaldades rakkude aktiivsuse reguleerimist 
biomeditsiiniliste ravimeetodite, näiteks fotomeditsiini ja immunoteraapia jaoks.Chen jt, 2022). 
Need arengud toovad esile valguspõhiste sekkumiste terapeutilise potentsiaali kesknärvisüsteemi häirete 
ravis, pakkudes uusi võimalusi neuroteraapias (Geng jt, 2023). 
Lisaks on näidatud, et valguse sekkumine mõjutab oluliselt erksust ja vaimset sooritusvõimet, eriti 
kognitiivse väsimuse vastu võitlemisel pärast lõunat, näidates, kuidas kontrollitud valguse käes viibimine 
saab optimeerida inimese efektiivsust (Askarpoor jt). 
See koolitusüksus tutvustab õpilastele neuroteaduse, füüsika ja biomeditsiiniliste rakenduste 
interdistsiplinaarseid seoseid, keskendudes sellele, kuidas valgus mõjutab ajutegevust ja 
kognitiivset sooritust. Õpilased kasutavad Brainapse'i liitreaalsuse rakendust interaktiivsete ja 
visuaalselt rikastatud õpikogemuste saamiseks. Dünaamiliste 3D-ajumudelite ja animeeritud 
närviteede kaudu uurivad nad, kuidas neuronid reageerivad sellistele stiimulitele nagu valgus ja 
kuidas need reaktsioonid on seotud kognitiivsete ja sensoorsete funktsioonidega. Sukeldades 
õpilasi aju struktuuride ja protsesside realistlikesse visualiseeringutesse, toetab Brainapse 
närvifunktsioonide sügavamat mõistmist ja julgustab kriitilist mõtlemist valguse rolli üle 
neuroteaduslikes uuringutes ja valguspõhistes terapeutilistes tehnoloogiates. 
 
Valguse tuvastamise kahesüsteemsed süsteemid: fotoretseptorid ja närvirajad 

Loomadel, sealhulgas inimestel, asuvad võrkkestas fotoretseptorid (valgustundlikud rakud), mida 
nimetatakse kepikesteks ja kolvikesteks. See on silma tagaosas asuv koekiht, mis reageerib valgusele. 
Kepikesed ja kolvikesed analüüsivad nägemissignaale, mis edastatakse elektriliste signaalide kaudu ajju, 
mis omakorda tõlgendab "nähtut". Teist tüüpi võrkkesta fotoretseptorid, mida nimetatakse sisemiselt 
valgustundlikeks võrkkesta ganglionirakkudeks (ipRGC-deks), kasutavad nägemisnärvi moodustavaid 
pikki eendeid (aksoneid), et edastada nägemissignaale kepikestest ja kolvikestest. IpRGC-d täidavad ka 
muid funktsioone, näiteks määravad keha valgusest sõltuva ööpäevase rütmi ning eristavad kontrasti ja 
värvi. On teada, et loomade fotoretseptorid tuvastavad valgust signaaliülekandetee abil, mis on nimetatud 
raku päritolu järgi 
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(https://www.hopkinsmedicine.org/news/newsroom/news-releases/2024/01/retinal-photoreceptors-use-dua
l-pathways-to-tell-brain-ive-seen-the-light). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
​  
 
Inimesed veedavad 
märkimisväärse osa oma elust siseruumides, hinnanguliselt umbes 80–90% (Thach jt, 2020). 
Seetõttu on sisekeskkonna mõju töötajate mugavusele muutunud uurimistöö ja praktika 
keskmeks (Lamb jt, 2016). Viimastel aastatel on üha enam tähelepanu pööratud soojus- ja 
valgustustingimuste olulisele rollile kontorikeskkonna kujundamisel (Konstantzos jt, 2020). On 
näidatud, et need keskkonnategurid mõjutavad tugevalt töötajate stressitaset ja ülesannete 
täitmist, mõjutades lõppkokkuvõttes nii individuaalset kui ka meeskonna üldist rahulolu 
(Witterseh jt, 2004). Nende hulgas on korreleeritud värvustemperatuur (CCT) ja soojustunnetus 
kriitilise tähtsusega, kuna need mõjutavad otseselt mugavust, stressi ja jõudlust siseruumides. 
 
 
Kuidas valgus mõjutab bioloogilisi süsteeme 
 
Valgustustingimuste muutustel on lai mõju mitmesugustele füsioloogilistele ja käitumuslikele 
funktsioonidele, sealhulgas ööpäevasele rütmile, meeleolule ja kognitiivsele funktsioonile 
(LeGates jt, 2014). 
 
Päikesetsükli stabiilsus on imetajate käitumise reguleerimisel oluline tegur, peamiselt tänu oma 
olulisele mõjule meeleolule ja kognitiivsele funktsioonile. Neid mõjusid on põhjalikult uuritud 
laboriloomadel (Bedrosian jt, 2011; LeGates jt, 2012) ja inimestel (Vandewalle jt, 2010). Valguse 
käes viibimise häired, olgu need tingitud looduslikest keskkonnateguritest või inimtegevusest, 
näiteks ajavööndite ületamine ja ajavööndivahetuse väsimus, aga ka vahetustega töö, on 
seostatud depressioonisümptomite ja kognitiivsete häiretega (Roh jt, 2016). 
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●​ Ööpäevarütm 

 
Ööpäevane tervis on oluline inimese sisemise bioloogilise kella ja loomuliku valguse-pimeduse 
tsükli vaheliseks joondamiseks. See on ülioluline üldise heaolu jaoks ning mõjutab und, 
meeleolu ja ainevahetust. 
See sisemine kell asub pisikeses rakkude klastris, mida tuntakse suprakiasmaatilise tuumana 
(SCN). SCN asub ajuosas, mida nimetatakse hüpotalamuseks. Päeva jooksul saadavad SCN-i 
sisemise kella geenid signaale, et kontrollida kogu keha aktiivsust. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Läbiva päevavalguse poolt tekitatud ööpäevased valgustustingimused pakuvad võimalusi nii 
energiatõhususe kui ka siseruumide tervise parandamiseks. Neid ööpäevast päevavalgust 
mõjutavaid tegureid saab jagada neljaks dimensiooniks. Need dimensioonid on: a) 
päevavalgusallika varieeruvus, mis sõltub päikese- ja taevatingimustest; b) aknaklaaside 
optilised ja morfoloogilised omadused, mis muudavad tõhusalt läbiva valguse spektraalse 
võimsuse jaotust ja intensiivsust; c) siseruumi kujundus ja pinna spektraalsed omadused 
mõjutavad läbiva valguse jaotust ruumis; ja viimane on d) inimfaktorid, mis mõjutavad 
ööpäevase päevavalguse käes viibimise hulka, muutes inimese pilgu suunda ja sarvkesta 
kõrgust. Insenerid ja arhitektid saavad keskenduda dimensioonidele nende nelja teguri 
kontekstis. Akna omadused ja siseruumide ruumitingimused soodustavad tervislikku 
sisekeskkonda, mida mõjutab ööpäevane valgus, kuna päevavalgusallika ja inimfaktorite 
dimensioonid on ettearvamatud ja kontrollimatud (Ardabili jt, 2025). 
 

●​ Pupilli refleks: kuidas meie silmad valgusele reageerivad? 
 
Meie pupilli võime suurust muuta on oluline füsioloogiline reaktsioon, mis reguleerib võrkkestale 
langeva valguse hulka, et optimeerida nägemist ja kaitsta võrkkesta. Pupillid ahenevad 
heleduse korral, samas kui pimeduse korral nad laienevad (tuntud kui pupilli valgusreaktsioon 
või refleks). Seevastu on need reaktsioonid omavahel seotud; neid peetakse erinevate 
närviradade poolt juhitavaks (Mathôt, 2018). 
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●​ Inimese taju ja käitumine: 
 
Korreleeritud värvustemperatuur (CCT) ja soojustaju on olulised tegurid, mis mõjutavad 
sisekeskkonda ning avaldavad olulist mõju töötajate mugavustundele, stressile ja tööülesannete 
täitmisele. Valgustuse mõju tööülesannete täitmisele, stressile ja soojustajule töökeskkonnas 
(Erkan jt, 2025). Korreleeritud värvustemperatuur (CCT) kirjeldab allika valguse välimust 
värvitooni järgi. Tavaliselt liigitatakse seda soojuse või jaheduse järgi: madalamad CCT 
väärtused vastavad soojemale, kollakamale valgusele, kõrgemad väärtused aga 
erakordsemale, sinakamale valgusele (Liu jt, 
2022). 
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Üksikisikute subjektiivne termilise keskkonna tajumine on kriitilise tähtsusega töötajate 
mugavuse määramisel ning on tihedalt seotud töötulemustega siseruumides (Soto jt, 2022). 
Üksikisikute termilise tundlikkuse eelistuste arvestamine on ülioluline mugavuse ja tootlikkuse 
edendamiseks, eriti töökeskkonnas. Uuringud on näidanud, et kui inimesed kohanevad oma 
termiliste tingimustega, kogevad nad suuremat mugavust, suuremat tööga rahulolu ja 
paranenud kognitiivset sooritust (Yeganeh jt, 2018). 

Stress on keha reaktsioon ebakindlusele või konkreetsetele nõudmistele. Tavaliselt avaldub see 
ärevusreaktsioonina, vastupanuna ja kurnatusena. Need staadiumid peegeldavad keha 
füsioloogilisi pingutusi stressiga toimetulekuks ning neid iseloomustab kortisooli vabanemine, 
südame löögisageduse tõus ja adrenaliini eritumine. Kui stressor jääb lahendamata, võib keha 
siseneda lõplikku kurnatuse staadiumisse (Seley, 1956). 

Töökohakeskkonnas viitab stress füsioloogilistele ja psühholoogilistele reaktsioonidele, mida 
inimesed kogevad, kui nad tajuvad nõudmisi või survet, mis ületab nende toimetulekuvõime 
(Awada jt, 2023). See stress võib avalduda mitmesuguste füüsiliste sümptomitena, sealhulgas 
kiirenenud pulss, kõrge vererõhk, lihaspinged, ärrituvus, keskendumisraskused ja kognitiivse 
soorituse langus (Askaripoor jt, 2018). Kõrge stressitase töökohal võib oluliselt mõjutada tööga 
rahulolu, tootlikkust ja tulemuslikkust. Liigne stress võib kaasa tuua ka kahjulikke tagajärgi, nagu 
motivatsiooni vähenemine, otsustusvõime halvenemine, loovuse vähenemine ja töölt 
puudumise suurenemine (Altindag, 2020). 

Elektroentsefalogrammi (EEG) ja südame löögisageduse varieeruvuse (HRV) mõõtmist 
kasutatakse stressi hindamiseks sageli (Di az jt, 2019). EEG mõõdab aju elektrilist aktiivsust, 
pakkudes ülevaadet stressiga seotud kognitiivsetest ja emotsionaalsetest protsessidest (Choi jt, 
2015). HRV seevastu jälgib südamelöökide vahelisi ajavahemikke, mis näitavad, kuidas 
autonoomne närvisüsteem stressi reguleerib (Kaklauskas jt, 2011). Kasutades EEG-d ja HRV-d 
objektiivsete näitajatena, püüavad neuroarhitektuuri teadlased paremini mõista füsioloogilisi 
reaktsioone erinevatele valgustus- ja termilistele tingimustele siseruumides (Li jt, 2023). 
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EEG aktiivsus: 

Elektroentsefalograafia (EEG) mõõdab aju elektrilist aktiivsust, tuvastades signaale peanahale 
asetatud elektroodidelt (Teplan, 2002). Sõltuvalt EEG-seadmest kasutatakse erinevaid 
elektroodide paigutussüsteeme. Tavaliselt kogutakse EEG-toorandmeid ja seejärel töödeldakse 
neid, et eraldada stressi tuvastamiseks olulised sagedusribad, peamiselt alfa- ja teetalained. 

EEG-andmete töötlemine hõlmab mitut etappi. Esiteks jagatakse pidev EEG-signaal lühemateks 
segmentideks ehk epohhideks, mis tavaliselt kestavad paar sekundit, et lihtsustada analüüsi. 
Seejärel allutatakse need epohhid spektraalanalüüsile, mis arvutab võimsusspektri tiheduse ja 
võimaldab sagedusdomeeni tunnuste eraldamist (Yang jt, 2018). Tähelepanu keskmes on alfa 
(8–13 Hz) ja teeta (4–7 Hz) sagedusribad, mis teadaolevalt peegeldavad stressiga seotud 
ajutegevust. 

Alfalained on tavaliselt seotud lõdvestusseisunditega ja neid täheldatakse tavaliselt rahulikus või 
passiivses olekus (Prent & Smit, 2020). Seevastu teetalained on seotud kognitiivse koormuse, 
tähelepanu ja emotsionaalse erutusega, mistõttu on need eriti olulised stressi hindamisel 
(Abdalhadi jt, 2024). Seetõttu arvutatakse ja analüüsitakse nende sagedusribade võimsust, et 
määrata stressitaset 

eksperimentaalsete seansside ajal. 
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Aju stressiga seotud EEG signatuurid, nagu vähenenud alfa-aktiivsus ja kõrgenenud 
teeta-aktiivsus, on otsesed markerid selle kohta, kuidas keskkonnatingimused, märkimisväärselt 
kerged tingimused, mõjutavad taju, emotsioone ja kognitiivseid funktsioone (Yang jt, 2018; 
Abdalhadi jt, 2024). 

Valgusteraapia on sihipärane sekkumine, mis kasutab suure intensiivsusega laia spektriga 
tehisvalgust loomuliku päevavalguse simuleerimiseks ja keha sisemise kella lähtestamiseks. 
Tavaliselt manustatakse seda 10 000 luksi valguskasti kaudu ning see on eriti efektiivne 
hommikul ööpäevase rütmi 

tasakaalustamiseks ning 
stressi ja meeleolu närvilise 
regulatsiooni parandamiseks. 
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Aju aktiivsuse ja käitumisega seotud eelised: 

●​ Tugevdab alfalaineid (lõõgastus): ereda valguse käes viibimine suurendab EEG-s 
alfalaineid, mis annab märku paremast rahulikkusest ja kognitiivsest valmisolekust 
(Berger jt, 2022). 

●​ Parandab une-ärkveloleku tsükleid: Stanfordi uuring näitas, et valgusravi 
kombineerimine käitumuslike tehnikatega andis noorukitele 43 minutit lisaund öö kohta, 
vähendades unega seotud stressi ja parandades igapäevast toimimist (Stanfordi 
meditsiin, 2019). 

●​ Vähendab depressiooni sümptomeid: Erevalguse teraapia suurendab aju erutust ja 
meeleolu reguleerimist, mida on seostatud suurenenud prefrontaalse aktiivsusega, mis 
on teismeliste emotsionaalse regulatsiooni võtmeks (Berger jt, 2022). 

●​ Lähtestab kortisooli ja melatoniini tsüklid: Varahommikune ereda valguse käes viibimine 
pärsib loomulikult melatoniini (unehormoon) tootmist ja suurendab kortisooli 
(erksushormoon) tootmist, aidates ajul päeva jooksul ärksama ja emotsionaalselt 
tasakaalustatumana tunda (Scheer & Buijs, 1999). 

●​ EEG-rakenduste täiustamine AR-i abil 

EEG integreerimine liitreaalsusega (AR) pakub paljulubavat suunda kaasahaaravate ja 
reageerivate keskkondade arendamiseks, mis peegeldavad reaalajas neurofüsioloogilisi 
seisundeid. Viczko jt (2021) uurisid seda sünergiat, kombineerides AR-meditatsioonikogemuse 
frontaalse gamma asümmeetria neurotagasisidega, kasutades Muse EEG peavõru. Osalejad, 
kes kõik kogesid mõõdukat ärevust või depressiooni, osalesid AR-kogemuses, mis oli loodud 
positiivsete emotsionaalsete seisundite esilekutsumiseks. Nad kasutasid Healiumi rakendust, et 
visualiseerida nukust ilmuvaid liblikaid, kui kasutajad tegelesid armastava lahkuse 
meditatsiooniga. 

Uuring näitas, et nii AR-i kui ka AR-i ja neurotagasisidet (AR+NF) saanud rühmad kogesid 
meeleolu olulist paranemist, sealhulgas pinge vähenemist ja rahulikuma meeleolu suurenemist, 
kuid AR+NF rühm teatas suuremast kaasatusest. EEG andmed näitasid alfa-aktiivsuse 
suurenemist ja gamma-aktiivsuse trendimuutusi, eriti emotsionaalse regulatsiooniga seotud 
ajupiirkondades, näiteks eesmises tsingulaarses korteksis ja insula piirkonnas. Need leiud 
viitavad sellele, et EEG-ga võimendatud AR võib toimida reaalajas tagasisideahelana, mis 
kohandab keskkonda ajulainete aktiivsuse põhjal, et süvendada meditatiivseid või terapeutilisi 
tulemusi. 

Oluline on see, et uuring illustreerib, kuidas AR saab EEG-põhiseid uuringuid ja sekkumisi 
täiustada järgmiselt: 
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●​ Neurotagasiside visualiseerimine kontekstis, kasutajate kaasatuse suurendamine. 
●​ Interaktiivsete emotsionaalse regulatsiooni kogemuste võimaldamine, peamiselt 

positiivsete tagasiside mehhanismide, näiteks visuaalsete preemiate kaudu (nt liblikate 
koorumine EEG lävede saavutamisel). 

●​ Toetab reaalajas stressi jälgimist, kusjuures EEG toimib dünaamilise biomeetrilise 
liidesena, mis mõjutab AR-sisu. 

Seega pakub EEG integreerimine 
AR-iga uudset hariduslikku ja 
terapeutilist lähenemisviisi ning 
suurendab kasutajate teadlikkust oma 
sisemistest seisunditest. See on 
võimas tööriist stressijuhtimise, 
emotsionaalse eneseregulatsiooni ja 
vaimse tervise hariduse rakenduste 
jaoks. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Liitreaalsus ja kognitiivne reageering: 

Füsioloogilisi reaktsioone mõjutab sisekeskkonna kvaliteet: 

Keskmiselt veedavad inimesed umbes 90% oma ajast hoonetes ja tarbivad tohutult energiat 
mugava sisekeskkonna säilitamiseks. 

Suurem osa hoonetes tarbitavast energiast kulub sisekeskkonna kvaliteedi (IEQ) säilitamisele 
ning energiatarbimise liigne vähendamine võib IEQ-d mugava elu tagamiseks halvendada (De 

10 
 



 

Rosa jt, 2014). Seetõttu ei ole tänapäeva ühiskonnas hoonete energiatarbimise minimeerimine 
rahuldava IEQ säilitamisega enam valik, vaid hädavajalik (ˇSujanov´a jt, 2019). 

Samal ajal arenevad pidevalt energiatarbimise jälgimise tehnoloogiad ja meetodid. 
Energiahaldussüsteemid aitavad suurendada energiatõhusust ning tulevikus on oodata 
tõhusamate protsesside ja uuenduslike tehnoloogiate tekkimist (Aliero jt, 2022). Varasemad 
uuringud näitavad, et energiatarbimist saab vähendada energiatarbimise visualiseerimise abil 
liitreaalsuse (AR) tehnoloogia abil (Bekaro jt, 2018). 

Liitreaalsusest (AR) on kiiresti saamas teadushariduses murranguline tööriist, eriti keerukate 
bioloogiliste süsteemide, näiteks aju, kättesaadavamaks muutmiseks keskkooliõpilastele. Eriti 
veenev rakendus on AR-i kasutamine kognitiivsete ja neuroloogiliste valgusereaktsioonide 
simuleerimiseks, näiteks pupillide laienemine, reaktsiooniaeg ja simuleeritud närvitegevus. 
Need on peamised näitajad selle kohta, kuidas aju töötleb keskkonnavalguse stiimuleid ja 
kohandab vastavalt oma käitumist. 

Valgusega kokkupuude vallandab ajus mitmesuguseid füsioloogilisi ja neuroloogilisi reaktsioone. 
Näiteks silma sisenev valgus aktiveerib võrkkesta fotoretseptoreid, käivitades signaaliülekande, 
mis jõuab ajupiirkondadesse, mis vastutavad erksuse ja ööpäevase regulatsiooni eest. Üks 
hästi dokumenteeritud reaktsioon on pupilli suuruse muutus, mis peegeldab nii heledust kui ka 
kognitiivset pingutust. Nagu Mathôt (2018) selgitab, pakub pupillomeetria, mis mõõdab pupilli 
läbimõõtu, akna kognitiivse koormuse ja sensoorse töötlemise kohta, muutes selle väärtuslikuks 
tööriistaks ajufunktsiooni uurimiseks muutuvates valgustingimustes. 

Kuigi liitreaalsuse platvormid ei suuda ajutegevust otse salvestada, saab neid programmeerida 
simuleerima neuroloogilisi tulemusi, mis põhinevad väljakujunenud teaduslikel andmetel. 
Changi jt (2012) uuring näitas, et isegi lühiajaline kokkupuude ereda valgusega võib oluliselt 
parandada kognitiivset erksust ja muuta subjektiivset unisust – need tulemused saab 
interaktiivsetesse liitreaalsuse keskkondadesse integreerida, et modelleerida realistlikke 
kognitiivseid efekte. 
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Inimkeskse disaini puhul on oluline arvestada, kuidas sisekeskkond mõjutab nii füsioloogilisi kui 
ka kognitiivseid reaktsioone. Sellised elemendid nagu valgustus, termiline mugavus, 
õhukvaliteet ja akustika on oluliselt mõjutanud elanike mugavust, tootlikkust ja heaolu (Al Horr jt, 
2016; Frontczak & Wargocki, 2011). Need keskkonnategurid kujundavad seda, kuidas inimesed 
end füüsiliselt tunnevad, ning mõjutavad kognitiivseid funktsioone, tähelepanu ja 
emotsionaalseid seisundeid. Näiteks leidsid Mendell ja Heath (2005), et koolide sisekeskkonna 
kvaliteet mõjutab otseselt õpilaste sooritust ja tervist, rõhutades vajadust seada hoonete 
projekteerimisel esikohale kasutajakogemus. 

Hiljutised uuringud on näidanud, et energiatarbimise visualiseerimine liitreaalsuse (AR) abil ei 
mõjuta oluliselt subjektiivset sisekeskkonna kvaliteedi (IEQ) rahulolu, vähendades samal ajal 
siseruumide energiatarbimist. AR-süsteem jälgib elanike reaktsioone ja käitumist 
energiatarbimise muutmiseks. Siiski on oluline uurida ka nende mõõdikute mõju elanike 
rahulolule, kuna IEQ mõjutab oluliselt elanike rahulolu, tervist ja tootlikkust (Mirzaei jt, 2020). 
Nende füsioloogiliste reaktsioonide hulka kuuluvad südame löögisageduse muutlikkus (HRV), 
elektroentsefalogramm (EEG), elektrodermaalne aktiivsus (EDA) ja nahatemperatuur (SKT), 
mida kasutatakse paljudes IEQ-ga seotud uuringutes elanike subjektiivse rahulolu 
kvantitatiivseks hindamiseks (Sun jt, 2020). 

Ajutegevuse uurimine liitreaalsuse abil 
 
Tehnoloogia on nüüd hariduses sügavalt juurdunud ning tulemused näitavad, et see mõjutab 
positiivselt õppimis- ja õpetamismeetodeid (Dübel jt 2014). AR/VR-tehnoloogia pakub 
simuleeritud kogemusi, mis ajutiselt või jäädavalt asendavad mõningaid praktilise õppe 
komponente (Bakharia jt 2016). AR pakub tõhusat viisi visualiseerimist vajava mudeli 
esitamiseks, et aju mudel saaks AR-ist maksimaalset kasu. 
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Viimastel aastatel on liitreaalsus (AR) kujunenud hariduses ja neuroteaduses murranguliseks 
tööriistaks, pakkudes uusi võimalusi keerukate bioloogiliste süsteemide visualiseerimiseks ja 
nendega suhtlemiseks. Üks paljutõotav rakendus seisneb ajutegevuse uurimises, kus AR 
suudab ületada lõhe abstraktsete närviprotsesside ja käegakatsutavate õpikogemuste vahel. 
AR võimaldab anatoomiliste struktuuride ja ajufunktsioonide reaalajas ruumilist visualiseerimist, 
suurendades õppijate kaasatust ja arusaamist (Bacca jt, 2014; Radu, 2014). Neuroteaduse 
hariduse kontekstis, eriti nooremate õppijate seas, on AR-rakendused, näiteksAjunapsesitlevad 
uuenduslikku lähenemisviisi närvimehhanismide mõistmiseks, asetades digitaalsed ajumudelid 
ajutegevuse ja kognitiivsete funktsioonide animatsioonidega peale. 
 
See on kooskõlas Kucuki jt (2016) leidudega, kes teatasid, et liitreaalsusel põhinevad 
õpikeskkonnad parandavad oluliselt õpilaste kontseptuaalset arusaamist ja motivatsiooni 
loodusteadustes. Lisaks rõhutab Billinghursti jt (2015) uuring liitreaalsuse potentsiaali toetada 
kehastunud õppimist, kus kasutajad tegelevad aktiivselt ajufunktsioonide ruumiliste ja ajaliste 
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esitustega. Liitreaalsuse integreerimisega neuroteaduste haridusse püüame uurida, kuidas 
need tehnoloogiad saavad parandada õpilaste võimet haarata aju anatoomia ja kognitiivsete 
protsesside põhimõisteid ning soodustada sügavamat huvi STEM-valdkondade vastu. 
 
 
Brainapse on interaktiivne haridusrakendus, mis kasutab liitreaalsust (AR), et inimaju ellu 
äratada. Ühendades 3D-anatoomilised mudelid reaalse maailma keskkondadega, pakub 
rakendus õpilastele kaasahaaravat viisi aju struktuuride, närviteede ja kognitiivsete 
funktsioonide uurimiseks. See muudab abstraktsed bioloogilised kontseptsioonid 
käegakatsutavateks õpikogemusteks, muutes selle eriti väärtuslikuks noorematele õppijatele või 
neile, kes on neuroteadusega alles alustamas. Oma visuaalse selguse ja kaasahaarava 
disainiga avab Brainapse uusi võimalusi interaktiivseks ja uudishimust lähtuvaks õppimiseks nii 
klassis kui ka väljaspool seda. 
 
Allolev pilt demonstreerib liitreaalsuse kasutamist inimese kolju visualiseerimiseks 
kolmemõõtmelises keskkonnas. Brainapse'i kaudu saavad õpilased uurida kolju anatoomilist 
struktuuri, mis koosneb koljust ja alalõuast. See interaktiivne visualiseerimine aitab õppijatel 
mõista kolju kaitsvat rolli ja selle tähtsust aju majutamisel, parandades ruumitaju ja mälu 
säilitamist kaasahaarava tehnoloogia abil. 
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Allolev vaade näitab suuraju, mis keskendub oimusagarale – piirkonnale, mis on oluline 
kuulmisinfo töötlemiseks ja mälu kujundamiseks. Liitreaalsuse abil saavad õpilased otse 
suhelda aju märgistatud osadega, soodustades funktsionaalse neuroanatoomia sügavamat 
mõistmist. Sellised interaktiivsed elemendid on parandanud teadmiste meeldejätmist ja õppijate 
motivatsiooni loodusteaduste hariduses (Kucuk jt, 2016). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rakendus toob esile somatosensorse assotsiatsioonikorteksi, mis asub parietaalsagaras. See 
piirkond integreerib ja tõlgendab sensoorset informatsiooni erinevatest modaalsustest. 
Liitreaalsus muudab selle kontseptsiooni õpilaste jaoks konkreetsemaks, esitades seda 
reaalses kontekstis, võimaldades kogemuslikku õppimist, mis toetab multisensoorset kaasatust 
(Bacca jt, 2014). 
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See visualiseerimine keskendub prefrontaalsele korteksile, mis on tuntud oma rolli poolest 
planeerimises, otsuste tegemises, loovuses ja emotsioonide regulatsioonis. Brainapse 
võimaldab õppijatel ühendada kognitiivseid funktsioone oma anatoomiliste asukohtadega, luues 

võimsa 

õpikogemuse, mis seob bioloogia käitumisega, mida toetavad uuringud AR-võimendatud 
loodusteaduste õppimise kohta (Billinghurst jt, 2015). 
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See stseen sukeldab õpilased närvikoe mikroskoopilisse vaatesse, illustreerides neuroneid ja 
gliaalrakke dünaamilises 3D-keskkonnas. Astudes virtuaalselt aju rakumaastikku, hindavad 
õppijad närvikommunikatsiooni ja kudede organisatsiooni keerukust – kogemust, mida on raske 
ainuüksi õpikute abil korrata (Radu, 2014). 
 

Brainapse'i rakendus pakub ainulaadset võimalust selle koolitusüksuse õpieesmärkide 
toetamiseks.Valgus ja aju: neuronite ja valgustundlikkuse uurimine,juhendades õpilasi 
visuaalselt läbi aju struktuuri, funktsioonide ja närvikomponentide. Kuigi rakendus ei simuleeri 
otseselt valgustundlikkust, pakub see selget ja interaktiivset visualiseeringut sensoorse 
töötlemisega seotud peamistest ajupiirkondadest, näiteks kuklaluu ​​​​(vastutab visuaalse taju eest) 
ja neuronaalsetest võrgustikest (vastutavad signaalide, sealhulgas valgusstimulitega seotud 
signaalide edastamise eest). 

Neid osi 3D-s uurides saavad õpilased paremini aru, kuidas neuronid edastavad sensoorset 
informatsiooni, kuidas valgusärritusi töödeldakse ja kuidas erinevad ajupiirkonnad vastusena 
aktiveeritakse. See ruumiline ja kaasahaarav õpe on kooskõlas tõenditega, mis viitavad sellele, 
et liitreaalsus parandab kontseptuaalset mõistmist ja mälu (Bacca jt, 2014; Radu, 2014). Lisaks 
soodustab neuronite ja närvikoe detailne nägemine sügavamat arusaamist sellest, kuidas aju 
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tuvastab, töötleb ja reageerib välistele stiimulitele, nagu valgus, toetades nii teaduslike 
teadmiste kui ka uudishimu arengut. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Faas Kirjeldus 

Av
ast
a 

- Uurige, kuidas valgus mõjutab aju, sh visuaalseid/mittevisuaalseid radasid, ööpäevaseid rütme ja 
stressireaktsioone. 
- Sisu arendamine: töötada välja õppematerjale, mis integreerivad neuroteadust, kognitiivteadust ja 
valguspõhiseid tehnoloogiaid. 
- Vajaduste analüüs: õppijate eelnevate teadmiste hindamine bioloogia, valguse ja ajufunktsioonide kohta, et 
õpetust kohandada. 

Käi
vit
a 

- Õppekava rakendamine: Viia läbi liitreaalsuse tööriistu kasutades sessioone neuronite ja valguse 
interaktsiooni, valgusteraapia ja EEG-ajulainete seoste kohta. 
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- Interaktiivsed harjutused: kasutage liitreaalsuse rakendusi (nt Brainapse, Merge Cube), et uurida 
närviradasid, ööpäevaseid tsükleid ja valgusega seotud kognitiivseid funktsioone. 
- Tagasiside kogumine: koguge mõtisklusi, tulemusandmeid ja eakaaslaste arutelude tulemusi valguse mõju 
kohta ajutegevusele ja emotsioonidele. 

Täi
ust
am
a 

- AR-integratsioon: kasutage AR-simulatsioone neuronite, valgustundlike ajupiirkondade ja EEG-lainete 
muutuste visualiseerimiseks erineva valgustuse korral. 
- Interaktiivne õpe: Võimaldage õpilastel reguleerida valguse taset ja jälgida selle mõju ajumudelitele (nt 
pupilli refleks, ööpäevarütm). 
Mängustatud sisu: 
- Punktid ja märgidPremeerige aju struktuuride või simulatsiooni tulemuste õiget tuvastamist. 
- EdetabelidJärjesta õpilased valgusneuronite reaktsioonistsenaariumide lahendamise täpsuse alusel. 
- Ülesanded ja tasemedAvage õpilaste edenedes edasijõudnutele mõeldud teemasid, nagu optogeneetika ja 
valgusteraapia. 
- Auhinnad uurimise eestLisa lisateavet AR-sisu (nt peidetud faktid või EEG visualiseeringud) lisamiseks. 
- Koostöös mängustatud ülesandedGrupid analüüsivad stressiandmeid või ööpäevase rütmi joondumist 
virtuaalsetes valgustussituatsioonides. 
 

AR-põhised hinnangud: 
- Õpilased näitavad oma arusaamist, suheldes virtuaalsete ajusimulatsioonidega ja analüüsides valguse mõju 
närvifunktsioonidele. 
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