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6ppetee Uldine teema

Nagemismehhanism: valgusest ajju

Oppeiiksuse tépne nimetus

Nagemise ja optika bioloogia; signaalillekanne;
silmamunast nadgemiskoorde

Sihtrihma vanus

17—-19-aastased

Oppijale esitatavad nduded

Bioloogia (silma anatoomia, narvikoed), fllsika
(geomeetriline optika: peegeldus, murdumine,
fokuseerimine) ja elektrofiisioloogia
sissejuhatavad elemendid p&hiteadmised.

Oppeiiksuse kirjeldus

See Uksus juhendab Opilasi ja dpetajaid labi
multidistsiplinaarse teekonna, mis integreerib
bioloogiat ja flilsikat, et mdista, kuidas objektidelt
peegelduv valgus koondub vérkkestale, muundub
fotoretseptorite (kolvikeste ja keppide) abil
elektrilisteks signaalideks ning kandub modda
nagemisnarvi nagemise eest vastutavatesse
ajukoore piirkondadesse.

Digitaalsete ja litreaalsuse tdodriistade kasutamise
eesmark on muuta muidu nahtamatud protsessid
(fotopigmentide aktiveerimine, narvisignaalide
suunamine) nahtavaks, sidudes anatoomilised
struktuurid selgelt ja jark-jargult fiusikaliste
pdhimdtetega.

Teema: Asjaosalised

Bioloogia, neuroteadus, flilsika (optika),
tehnoloogia (visualiseeriminel/liitreaalsus)

Marksonad

Nagemine; Vorkkest; Kolvikesed ja kepikesed;
Signaalillekanne; Nagemisnarv; Refraktsioon;
Fokuseerimine; Nagemiskoor; AR; Stseenipbhine

ope
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ed omandatavad kvalifikatsioonid,
sed ja teadmised

Integreeritud biofliisikaliste protsesside

arutluskaik ja probleemide lahendamine

e Disainmdtlemise rakendamine
jarjestikustele ja visuaalsetele esitustele
(stseenidele)

e Praktilised teadmised: geomeetriline
optika, silma anatoomia, ndgemisrajad

e Digitaalsed/AR-oskused:

3D-visualiseerimine, informatiivsed

kihtide paigutus, stseenide navigeerimine

Kasutatud ressursid ja didaktilised
abivahendid

AR-platvormid (nt Delightex Studio — Spaces,
Marker), usaldusvaarsed veebiressursid ja
Oppevideod, teadusartiklid ja andmebaasid;
3D-mudelid (silm, vorkkest/fotoretseptorid,
nagemisnarv) ja tekstilised kihid oluliste andmete
jaoks.

Hindamiskriteeriumid ja hindamine

[Teadmiste (optiline-bioloogiline-narviline
jarjestus), oskuste (optiliste ndhtuste ja
bioloogiliste reaktsioonide vahelised
pdhjus-tagajarg seosed) ja padevuste
(litreaalsuse tooriistade teadlik kasutamine,

interdistsiplinaarne integratsioon) hindamine.
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mehhanism: valgusest ajju

¥ optika bioloogia; signaalililekanne; silmamunast nagemiskoorde

ine tekib flilisikaliste nahtuste ja bioloogiliste protsesside kokkupuutepunktist. Objektidelt
gelduv valgus labib silma labipaistvat keskkonda, murdub ja fokuseerub vorkkestale. Siin muudavad
otoretseptorid valgusenergia elektrilisteks signaalideks, mis liiguvad médda nagemisnarvi visuaalse
tootlemise eest vastutavatesse ajukoore piirkondadesse. Nagemine ei tdhenda pildi passiivset
salvestamist, vaid selle rekonstrueerimist signaalidest, mida aju t6lgendab ja integreerib.

Anterior chamber Comea
(agueous humour)

F-’_nstermrchamber
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Iris

Cornea

Teravustamine sdltub pindade kdverusest ja silmakeskkonna murdumisnaitajatest. Geomeetrilised voi
optilised muutused p&hjustavad selliseid seisundeid nagu lihindgelikkus v&i kaugnagelikkus, mille puhul
fookuspunkt langeb vorkkesta tasapinnast ette voi taha. Laatse kujutis aitab kaasa akommodatsioonile,
muutes veidi oma kdverust, et sdilitada teravust erinevatel kaugustel.

Vorkkest on spetsialiseerunud narvikude. Vaga tundlikud kepikesed toetavad nagemist hamaras; vahem
tundlikud kolvikesed véimaldavad varvitaju ja teravat ndgemist paevavalguses. Fototransduktsioon algab
siis, kui fotopigmendid neelavad footoneid ja kdivitavad biokeemilise kaskaadi, mis moduleerib
fotoretseptorite ja jargnevate vorkkesta neuronite (bipolaarsed, ganglion- ja interneuronid)
membraanipotentsiaali.

Vorkkestast moodustavad ganglionirakkude aksonid nagemisnarvi. Kiud ristuvad osaliselt nagemisnarvi
kiasmi juures, tagades, et parempoolset ndgemisvalja t66tleb peamiselt vasak poolkera ja vastupidi.
Signaal liigub mooda ndagemistrakti lateraalsesse geniculate'i kehasse (talamus) ja jouab seejarel
primaarsesse nagemiskorteksisse (V1), kus seda koos assotsiatiivsete piirkondadega analiisitakse ja
integreeritakse, et eraldada selliseid tunnuseid nagu kuju, stigavus, liikkumine ja varv.
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Ipsilateral Fibers

Confralateral Fibers
Optic Chiasm

Optic Tract

L ateral Geniculate Nucleus

Optic Radiations

Occipital che\

Taju mojutavad kohanemismehhanismid ja jareldusprotsessid. Kohandumine vGimaldab
nagemissiisteemil sdilitada tundlikkust laias valgustugevuse vahemikus, samas kui visuaalsed illusioonid
naitavad, et aju télgendab stiimuleid konteksti ja kogemuse pdhjal, tdiendades osalist informatsiooni, et
rekonstrueerida sidus stseen.

Binokulaarne nagemine annab sligavuse hindamiseks olulisi erinevusmarke, samas kui monokulaarsed
vihjed — naiteks suhteline suurus, perspektiiv, varjutus ja varjutus — aitavad kaasa kolmemd&d6tmelisele
tajule isegi siis, kui kasutatakse ainult Ghte silma.

Hariduslikust seisukohast on oluline selgitada siindmuste jarjestust: (1) valgus fokuseeritakse vorkkesta
tasandile; (2) fotoretseptorid muudavad valguse elektrilisteks signaalideks; (3) vorkkesta vorgustik
eeltéotleb signaali; (4) signaal liigub modda ndgemisnarvi ja talamuse jaamu; (5) ndgemiskoor
integreerib informatsiooni, et luua tajutav esitus. Nende sammude jarjestatud esitamine aitab opilastel
Ghendada fiisikalisi pdhjuseid ja bioloogilisi tagajargi.

Digitaalsete ja liitreaalsuse tooriistade sihiparane kasutamine vGimaldab visualiseerida muidu
ndahtamatuid protsesse, nagu valguse teekond labi silmakoopa, fotoretseptorite aktiveerimine ja
signaalide edastamine modda ndgemisradasid. Stseenhaaval visualiseerimine hélbustab anatoomiliste
struktuuride ja flusikaliste pohimd&tete vaheliste seoste m&istmist.

Motiskleme koos.

Miks me valguse puudumisel ei nde? Kuidas md&jutavad laatse kdverus ja silmamaterjali
murdumisnaitajad pildi teravust? Kui palju aitab kortikaalne interpretatsioon kaasa meie varvi- ja
lilkumise tajumisele? Need kiisimused aitavad siduda vaadeldavaid nadhtusi aluseks olevate
mehhanismidega.
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unav kiisimus. Kas me ndeme oma silmade voi ajuga?

Tund algab liihikese visuaalse stiimuliga: pildiga, kus sama pind ndib olevat imbritsevast kontekstist
olenevalt erinevat varvi voi heleduse illusiooniga. Eesmark ei ole Gpilasi "petta", vaid tutvustada ideed, et
nagemine ei ole pelgalt optiline salvestus — see ontdlgendaminebioloogiliste struktuuride poolt
edastatavatest flilsikalistest signaalidest.

Esialgsed stiimulid (videod ja liihikesed ressursid)

Kuidas silmad tootavad — Riiklik Silmainstituut (NEI):selge lilevaade silma peamistest osadest ja valguse
teekonnast labi silmakoopa.
https://www.nei.nih.gov/learn-about-eye-health/healthy-vision/how-eyes-work

Meie silmad — meie ndgemine — teadusoppe keskus:Narvislisteemi raja ligipaasetav kokkuvéte
vOrkkestast — nagemisnarvist — ajust.
https://www.sciencelearn.org.nz/resources/3006-our-eyes-our-vision

PhET — Geomeetriline optika (ld4atsed/pildid):Lihike interaktiivne uurimus murdumise ja fokuseerimise
kohta.

Avategevus (5-10 min).

Optilise illusiooni kiire projektsioon vai liihike videoklipp kutsub &pilasi kiisima, "Miks me ndeme midagi,
mida pole olemas?"
Eesmark on réhutada, et visioon ontdlgendav protsessaju juhitud, mitte ainult optiline ,,sisend”.


https://www.nei.nih.gov/learn-about-eye-health/healthy-vision/how-eyes-work
https://www.sciencelearn.org.nz/resources/3006-our-eyes-our-vision
https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics_all.html
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das ndgemine té6tab(Teaduste Akadeemia — Curious)
.au/curious/video/vision

Ajuriinnakud klassis

Peamine kisimus. llma valguseta pole ndgemist: mis juhtub valgusega, kui see labib silma, ja kuidas see
muutub aju poolt tdlgendatavaks elektriliseks signaaliks?

Kisimuste esilekutsumine

Mis maarab pildi fookuse vorkkestal?
Sarvkesta ja ladtse murdumine; pupill reguleerib valguse hulka; |adtse akommodatsioon sailitab teravuse
erinevatel kaugustel.

Miks me pimedas varve halvasti tajume?
Kuna varraste aktiivsus on domineeriv (kbrge tundlikkus, kuid varvide eristamine puudub), siis koonused
vajavad lainepikkuste eristamiseks rohkem valgust.

Kas vorkkest "salvestab" valmis pildi?
Ei; vOrkkest teostab eeltootluse (kontrast, liikumine, suund) ja seejarel liigub signaal talamuse ja
visuaalse korteksini, kus informatsioon integreeritakse.
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id teatud kaugusel teravad ja teisel udused?
Oltub geomeetriast ja murdumisnaitajatest, siis kui kujutistasand ei lange kokku
pilt fookusest véljas (IGhindgelikkus/kaugnagelikkus).

ge toolehe voi interaktiivse ressursi abil silma osad (sarvkest, pupill, iirise, ldatse, vorkkesta,
isnarv).

oovituslik ressurss: Silma margistamine— Teadusdppe keskus
https://www.sciencelearn.org.nz/resources/3007-labelling-the-eye

Algtase

Nagemise fuusika ja optika

Valgus, murdumine ja kujutise teke.

Ndgemine algab siis, kui esemetelt peegelduv valgus siseneb silma ja labib loomuliku optilise sisteemi:
sarvkesta, silma vesivedeliku, ldatse ja klaaskeha. Igas piirpinnas murdub valgus vastavalt
murdumisnaitajate erinevustele. Selle protsessi tulemuseks onpildi teravustaminevdrkkesta tasandil.
Kujutise kvaliteet sGltub kolmest peamisest tegurist: pinna geomeetriast (kumerusest),
murdumisnditajatest ja pupilli Iabim&ddust, mis kontrollib teravussiigavust. Kui valgus
koondubennevérkkest (liihindgelikkus) voikaugemale(hliperoopia), pilt tundub dhmane; ldats
kompenseerib sedamajutusfisioloogilistes piirides.

Macula

Sclera Choroid

Corne
Aqueous humor
Posterior chamber

Ciliary body and muscle
Optic Nerve

] bipolar horizontal

'} rod ce'|’| L i Blood vessels
amacrine _ Miiller

! S iﬁgﬁcell . glia
retinal retinal

M and . N
@ ganglion pigmented
ﬁ L cone “TL cell “ epithelium
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Mis maarab, kuhu fookus langeb?
Optilise kdveruse ja objekti kauguse vaheline tasakaal: mida lahemal on objekt, seda suurem on kdverus,

mis on vajalik vOrkkesta terava pildi sailitamiseks.

FlUUsikast fusioloogiani: fotoretseptorid ja signaal.

Vorkkesta peal ei ole Umberpdodratud kujutis [8plik ,hetktdmmis“: see on flusiline stiimul, mis
kaivitabsignaalililekanneFotoretseptorid (vardad ja kolvikesed) sisaldavad fotopigmente, mis footoni
neeldumisel muudavad olekut ja aktiveerivad biokeemilise kaskaadi. Saadud signaal ei ole
,koik-voi-mitte-midagi” aktsioonipotentsiaal, vaid astmeline potentsiaal, mis kandub edasi bipolaarsetele
ja ganglionirakkudele. Ganglionirakkude aksonid moodustavadnagemisnarv, véljundkanal, mis kannab

informatsiooni ajju.
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edas eristada suuri kujundeid, aga mitte varve?
tundlikumad ja aktiivsemad hamaras (hamaras) olukorras, kuid ei suuda varve
d varvi ja ndgemisteravuse eest vastutavad kolvikesed kdrgemat heledustaset.

e jaotus ja nagemisteravus.

on kdige tihedamadlohk, kus ndagemisteravus on maksimaalne ja Uhendused on otsesemad;
feerias domineerivad kepikesed, soodustades liikkumise ja valguse muutuste tuvastamist. See
ompromiss selgitab, miks lugemine nGuab otsest foveaalset fikseerimist, samas kui perifeerne nagemine
on liikkumise tuvastamiseks efektiivsem.

Miks muutuvad tdhed vahem teravaks, kui me keskendume tihele neist?
Kuna koonuse tihedus vdaheneb foveast eemale ja neuraalne konvergents suureneb, siis tundlikkus
paraneb, kuid ruumiline eraldusvGime vaheneb.

Vorkkestast ajju: kohustuslikud etapid.

Signaal lahkub silmast labindgemisnarv, labiboptiline kiasm(osaline arutluskaik),
jatkubnagemistraktsellelelateraalne  genikulaarne tuum(talamus) ja jouab |Gpuksprimaarne
nagemiskoor (V1)Siin — ja korgema jargu piirkondades — lagundatakse informatsioon tunnusteks
(orientatsioon, ruumilised sagedused, liikumine, varvus) ja seejarel pannakse see uuesti kokku sidusaks
tajuks. Aju ei "nae" footoneid — see rekonstrueerib tdhenduse narviaktiivsuse mustrite p&hjal.

Left visual Right visual
field Afiem

Nasal retina
Optical lens

Temporal Eye

Temporal
retina

retina
Optic nerve

Optic chiasma
Lateral

geniculate

Pretectal nucleus (LGN)

nucleus
Primary

visual
cortex

Kui vorkkest saab tagurpidi pildi, miks me siis ei nde maailma tagurpidi?
Kuna taju tekib ajus: ajukoor tdlgendab ja rekonstrueerib informatsiooni olenemata esialgsest optilisest
orientatsioonist.
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Teooriasifigapacvaste esemete juurde.

rrektsioon on efektiivne.

Motiskleme koos.

Vorkkesta optimeerimisest Uksi ei piisa: taju s6ltub jargnevast tootlemisest. Kui fiilisiline valgus jaab
samaks, miks kontekst ja kontrast muudavad seda, mida me ndeme? Mida tegelikult tdhendab ,ajuga
nagemine”?

Veebipohised ressursid

Kuidas silmad tootavad - Riiklik Silmainstituut (NEI)

Silma anatoomia ja valguse teekonna interaktiivne selgitus labipaistva materjali kaudu.

Fotoretseptorid: kepikesed ja kolvikesed - Khan Academy
https://www.khanacademy.org/science/health-and-medicine/nervous-system-and-sensory-infor/sight-vis

ion/v/photoreceptors-rods-cones

Videotund fotoretseptoritest ja skotoopilise ning fotoopilise ndgemise erinevustest.

Geomeetriline optika - PhET Interactive Simulations, Colorado Boulderi Ulikool
https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics all.html

Interaktiivne simulatsioon: jalgige, kuidas fookus ja suurendus varieeruvad soltuvalt kaugusest ja laatse
koverusest; seostage tulemusi lihinagelikkuse, kaugnagelikkuse ja akommodatsiooniga.

Fototransduktsioon ja adaptatsioon.

Fotoretseptorites toimuv kaskaad (fotopigmendi aktiveerimine, transdutsiini aktiveerimine, cGMP ja
ioonkanalite moduleerimine) selgitab, kuidas valgus vooluks muutub.Kohandumine(valguse ja pimeduse
suhtes) kalibreerib siisteemi tundlikkust imber, vdimaldades t66d mitme heledusastme ulatuses.

Resolutsioon ja kontrastsus.

Nadgemisteravus ei s6ltu ainult optikast: vorkkesta ja ajukoore ahelad valivadruumilised
sagedusedjaorientatsioonid, suurendades kontuuride kontrasti. Erinevad rajad
(parvotsellulaarne/magnotsellulaarne) seavad esikohaledetail/varvvailiilkumine.
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Visuaalsed rajad ja integratsioon.

Parast V1 jaguneb toctlemine vorkudeks, mis réhutavad"mis"(vorm, varv) ja"kus/kuidas" (ruum,

. Varvitaju tuleneb L/M/S koonuste reaktsioonide ja kromaatiliste opositsioonide

erimisest, samas kui lilkkumise tajumine nduab ajalist integreerimist ja siigavuse saavutamiseks
binokulaarset dissonantsi.

Miks me tajume liikumist paremini kui peeneid detaile hamaras valguses?
Sest skotoopilises ndagemises domineerivad globaalsetele ja ajalistele variatsioonidele tundlikud rajad,
millel on vahenenud ruumiline lahutusvdime.

Miks voib vaike pupill monikord teravust parandada?
Sest see vahendab aberratsioone ja suurendab teravussiigavust (difraktsiooni piirides).

Pooratud dppimine:

Eesmark.Valmistuge klassiruumis aruteluks, maistes jarjekordavalgus — vérkkest — ndgemisnérv —
ajukoorija fuusika/bioloogia seosed.

Ulesanded (esitada 1-2-lehekiiljelise aruandena vdi 6-8 slaidina):

1. Luhike lugemineSilma anatoomiast ja valguse teest. Esiletdstmine: sarvkest, pupill/iiris, 1aats,
vOrkkest, nagemisnarv.
2. Tooleht , Koonused vs. vardad”: taitke tabel jargmisega:tundlikkus,roll
vdrvi/ndgemisteravuses,valgustingimused(skotoopiline/fotoopiline),vérkkesta jaotus.
3. Geomeetrilise optika simulatsioon (6huke 1aats):loo kaks ekraanipilti —
a. Fokuseeritud pilt(keskendudes ,vorkkestale”) koos annoteeritud parameetritega;
b. Fookusest viljas pilt(simuleeritud lihindgelikkus/kaugnagelikkus) koos markustega selle
kohta, kuidas akommodatsioon vdi korrektiivlaatsed taastavad fookuse.
4. Liihike siintees (maksimaalselt 120 s6na):Selgita oma sdnadega, kuidas vorkkest ei "salvesta"
valmiskujutisi, vaidteisendab ja eelt6otlusisignaale, mis tuleb ajju saata.
5. Kolm arutelukiisimust:iks optikast (murdumine/fokuseerimine), tiks bioloogiast
(fototransduktsioon) ja liks tajust (miks me ei nde maailma tagurpidi?).

Esitamine.Laadi PDF-fail vdi slaidid enne tundi klassi kanalile tles.

3. Operatsioonimoodul

Algtase

Nagemisprotsessi moistmist saab stivendada praktiliste tegevuste abil, mis voimaldavad dpilastel jalgida
nii optilisi kui ka bioloogilisi ndhtusi, mis on seotud ndgemismehhanismiga. Selle osa eesmark on
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rakendada j
kontseptsioone, tihendades needoptika fiilisikakoosinimese silma bioloogia.

endatud viisil teoreetilises osas uuritud murdumise, fokuseerimise ja signaalitilekande

Kui valgus labib erineva optilise tihedusega keskkondi, muudab selle trajektoor suunda — seda nahtust
imetataksemurdumineSarvkest ja kristalllaats, mis moodustavad silma loomulikud la4tsed, toimivad
urdvate elementidena, mis painutavad valguskiiri, moodustades v&rkkestale terava kujutise. Opilased
saavad seda kaitumist jalgida lihtsa katse abil: kastke pliiats osaliselt veeklaasi ja pange tdhele, kuidas
objekt Shu ja vee piiril paistab "katkine". See visuaalne efekt illustreerib otseselt, kuidas valgus
silmakeskkonnas korvale kaldub, ja tutvustab murdumise péhimdtet, mis reguleerib vorkkesta kujutise

teravustamist.

Seejarel uuritakse nahtust virtuaalses keskkonnas interaktiivse simulatsiooni abil. Geomeetriline optika,

saadaval aadressilPhET platvorm — Colorado Boulderi Ulikool:

Simulatsiooni abil saavad Gpilased muuta objekti ja Idatse vahelist kaugust ning muuta pindade kdverust,
jalgides, kuidas fookuspunkti asukoht ja pildi teravus muutuvad. See tegevus aitab dpilastel mdista,
kuidas inimese ldats muudab oma kdverust, et hoida pilti vorkkestal fookuses — protsessi, mida
nimetataksemajutus.

Nendest tahelepanekutest tulenevad olulised kiisimused: milline on seos laatse kuju ja
teravustamiskauguse vahel? Miks liigne vGi ebapiisav kumerus pdhjustab selliseid seisundeid nagu
lGhinagelikkus voi kaugnagelikkus? Simulatsioonis oleva flilsilise l1aatse vordlemine bioloogilise lddtsega
selgitab, kuidas murdumisvéime muutused mdjutavad fookuspunkti asukohta ja sellest tulenevalt
nagemiskvaliteeti.

Seejarel nihkub fookus vorkkestale — silma tagaosas asuvale 6hukesele sensoorsele membraanile, mis
muundab valgusenergia elektrilisteks signaalideks. Opilased analiilisivad vérkkesta
paigutust.fotoretseptorid—koonused ja kepikesed — ning nende tdiendavad rollid: kepikesed on
spetsialiseerunud oGisele nagemisele ja tajuvad heleduse muutusi, samas kui kepikesed tagavad varvitaju
ja kdrge nagemisteravuse eredas valguses. Koonuste suur tihedus foveas selgitab keskset teravust, samas
kui kepikeste tlekaal perifeerias parandab liikkumise tuvastamist.

Klassis jatkub arutelu fotoretseptorite kditumise anallilisimisega hamaras. Miks varvid videvikus
tuhmunud paistavad? Vastus peitub kepikeste suuremas tundlikkuses, mis voimaldavad kill hamaras
nagemist, kuid ei suuda eristada varvuste eest vastutavaid lainepikkusi. See kollektiivne peegeldus aitab
Opilastel mdista, kuidas aju integreerib erinevatelt sensoorsetelt rakkudelt parinevat teavet, et luua sidus
visuaalne esitus.

Seejarel kutsutakse Gpilasi vordlema inimsilma igapaevaste optiliste seadmetega, naiteks kaamerate voi
nutitelefonidega. Laats kaitub nagu koondav ldats, pupill toimib diafragmana, vorkkest toimib digitaalse
andurina ja aju mangib pildiprotsessori rolli. Selle analoogia kaudu télgendatakse ndagemist imber kui
fldsikalist mudelit, mis Ghendab tehnoloogiat ja bioloogiat.
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https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics_all.html

Edasijdudnute tase slivendab seost vorkkesta llekande ja signaali leviku vahel mééda narviradasid

nagemiskoorde. Opilased jalgivad, kuidas valgusenergia muundatakse fotoretseptorites elektrilisteks
signaalideks ja kuidas need impulsid edastatakse bipolaarsete ja ganglionrakkude kaudu nagemisnarvi.

Stindmuste jada mdistmiseks on vaja mdista kontseptsioonifototransduktsioontutvustatakse: footoni
neeldumine rodopsiini molekuli poolt kdivitab konformatsioonilise muutuse, mis aktiveerib biokeemilise
kaskaadi. See kaskaad vahendab tstiklilist GMP-d, sulgeb ioonkanalid ja hiiperpolariseerib raku.
Tulemuseks on valgusenergia muundumine elektrilise potentsiaali muutusteks.

Signaali levikut mo6da nagemisnarvi ja selle teed nagemiskoore suunas illustreeritakse jargmise
diagrammi abil.Liitreaalsuse simulatsioonarendatud koosDelightex Studio — tithikud (marker):
https://edu.delightex.com/Studio/Spaces

Mobiilseadmete abil uurivad opilased inimsilma kolmemd&d&tmelist mudelit, jalgivad fotoretseptorite
aktivatsiooni, jalgivad signaali liikumist méoda nagemisnarvi, visualiseerivad kiudude ristumist
ndagemisnarvi kiasmi juures ja ndevad I6puks signaalide projitseerimist lateraalsesse geniculate'i tuuma ja
primaarsesse nagemiskoorti.

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

recalling
leop of WMS

object
neuron

geniculate body

visual pathway

Tegevuse kaigus pakutakse valja suunavaid kiisimusi:

— Millisel vorkkesta punktil muutub valgus elektriliseks impulsiks?

— Miks mdned narvikiud ristuvad nagemisnarvi kiasmis, teised aga jaavad ristumata?
— Kuidas ndagemiskoor eristab kuju, varvi ja liikumist?
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https://edu.delightex.com/Studio/Spaces

Vastused selglvad riihmaarutelu ja anatoomiliste mudelite ning flilisikaliste protsesside vordlemise
kaudu.
Tund 13
toimi

eb tehisnagemissiisteemide evolutsiooni iile matisklemisega. Opilased v&rdlevad inimsilma
ist digikaamera omaga, tuues esile analoogiaid ja erinevusi. Samal ajal kui kaamera jaadvustab
pilte anduri abil, rekonstrueerib aju taju, integreerides teavet mitmest sensoorsest allikast ja seostades
eda varasemate kogemustega.

Moatiskleme koos.Kas tanapdevased tehisintellekti tehnoloogiad jaljendavad tdepoolest bioloogilise
ndagemise mehhanisme vGi reprodutseerivad need lihtsalt selle optilist komponenti, delegeerides
tolgendamise tarkvarale? Kas masin tegelikult...vaatavdi salvestab see lihtsalt?

Tegevused:

Ldputegevuste eesmérk on kinnistada &pitut ja julgustada vastastikust koostd6d. Opilased
loovadkontseptsioonikaartkujutab nagemise taielikku jarjestust valgusest teadliku tajumiseni, naidates
iga faasi kohta filisikalist ndhtust, kaasatud anatoomilist struktuuri ja signaali tlilipi (valgus-, elektri- voi
keemiline).

Seejarel kujundavad nad vaikestes gruppidesmini liitreaalsuse kogemuskasutadesDelightex Studio —
tuhikud (marker)lga riihm illustreerib visuaalse protsessi kindlat faasi, lisades lUhikesi selgitavaid tekste,
silte ja lihtsaid animatsioone. Lopuks Ghendatakse stseenid jarjestikku, et rekonstrueerida kogu
nagemistee.

Arusaamise kontrollimiseks tdidavad dpilased kiisimustikkuinteraktiivne viktoriinAR-is, mis koosneb
valikvastustega kiisimustest ndgemismehhanismi etappide kohta.

Moodul sulgub a-gaplenaaristungkus opilased anallilisivad kriitiliselt saadud tulemusi, vordlevad oma
kogemusi ja motisklevad bioloogiliste ja tehisnagemissiisteemide analoogiate (ile.

Oodatav viljund

Operatsioonimooduli I8puks peaksid dpilased suutma teaduskeeles kirjeldada nagemise kogu kulgu,
siduda geomeetrilise optika pohim&tteid neurobioloogiliste protsessidega, kasutada digitaalseid ja
liitreaalsuse tooriistu keerukate nahtuste kujutamiseks ning arendada kriitilist ldhenemist tehisintellekti
tehnoloogiatele.

Riiklik Silmainstituut (NEI), Kuidas silmad to6tavad. USA tervishoiu- ja sotsiaalteenuste ministeerium.
Saadaval aadressil: https://www.nei.nih.gov/learn-about-eye-health/healthy-vision/how-eyes-work
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, Fotoretseptorid: kepikesed ja kolvikesed. Saadaval aadressil:
.khanacademy.org/science/health-and-medicine/nervous-system-and-sensory-infor/sight-vis
ion/v/photoreceptors-rods-cones

Colorado Boulderi Ulikool — PhET interaktiivsed simulatsioonid, geomeetriline optika. Saadaval aadressil:
ttps://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics_all.html

Teadusoppe keskus (Uus-Meremaa), Meie silmad - Meie ndgemus. Saadaval aadressil:
https://www.sciencelearn.org.nz/resources/3006-our-eyes-our-vision

Delightex Studio - Spaces (Marker), hariduslik liitreaalsuse platvorm interaktiivsete stseenide loomiseks.
Saadaval aadressil: https://edu.delightex.com/Studio/Spaces

Google Forms (2025), Nagemisviktoriin - laiendatud slinapsi projekt. Saadaval aadressil:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAlpQLSdmXunTg8-vllU_FyBsFppkFIhtSUJYgjUS-T3cfWNnGUF70_Q/vi
ewform?usp=dialog

Khan Academy, Fototransduktsiooni kaskaad. Saadaval aadressil:
https://www.khanacademy.org/science/health-and-medicine/nervous-system-and-sensory-infor/sight-vis

ion/v/the-phototransduction-cascade

Riiklikud Tervishoiuinstituudid (USA), Nagemine ja aju: visuaalse t66tlemise mdistmine. Saadaval
aadressil: https://www.nih.gov/news-events/nih-research-matters/vision-brain

Curious - Teaduste Akadeemia, Kuidas ndagemine toimib (video). Saadaval aadressil:
https://www.youtube.com/watch?v=IrXuyxDt5jo

Pildi autorid: Wikimedia Commons (CC BY-SA / Avalik omand), National Eye Institute (NEI) ja
ResearchGate'i dppematerjalid — hariduslik kasutus.
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