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-Photobiomodulation —

How L;w-Level Light Helps the Body Heal

. HEALING

Oppetee iildine teema

Biofotoonika

Oppeiiksuse tipne nimetus

Fotobiomodulatsioon — kuidas ndrk valgus aitab
kehal paraneda

Sihtriihma vanus

16—18-aastased

Oppijale esitatavad néuded

Selle fotobiomodulatsiooni (PBM) &ppemooduli
taielikuks darakasutamiseks peaksid Oppijatel
olema podhiteadmised inimese bioloogiast,
sealhulgas rakkudest, mitokondritest ja energia
metabolismist. Valguse omaduste, naitekg
lainepikkuse ja intensiivsuse tundmine aitab
mdista, kuidas punane ja lahiinfrapunavalgus
(NIR) kudedega interakteeruvad. Oppijad peaksid
tundma end mugavalt ka @ digitaalsete
Opikeskkondade ja interaktiivsete todriistade
kasutamisega, kuna Uksus sisaldab liitreaalsuse
(AR) simulatsioone, viktorine ja praktilisi
harjutusi.  Julgustame  kriitilist mé&tlemist ja
uudishimu, et analiiisida vaatlusi ja métiskleda
PBM-i reaalsete rakenduste Ule tervises, spordis
ja igapaevaelus. Eelnev kogemus fototeraapiaga
ei ole vajalik, kuid huvi selle vastu, kuidas ndrk
valgus saab stimuleerida rakuprotsesse ja
toetada kudede paranemist, rikastab
Opikogemust.

Oppeiiksuse kirjeldus

See fotobiomodulatsiooni (PBM) &ppeuksus
tutvustab Opilastele madala tasemega punase ja
lahiinfrapuna (NIR) valguse teaduslikke
p6himétteid ja praktilisi rakendusi rakkude energia
ja kudede paranemise toetamisel. Teoreetiliste
selgituste, interaktiivsete harjutuste ja liitreaalsuse
(AR) simulatsioonide kombinatsiooni abil uurivad
Oppijad, kuidas valgus tungib 1abi naha, rasva ja
lihaskihtide, et jduda mitokondritesse, kaivitades|
ATP tootmise ning soodustades paranemist ja
regenereerimist.  Uksus  sisaldab  praktilisi




tegevusi, mis voimaldavad &pilastel jalgida
rakuprotsesse, anallisida erinevate
valgusparameetrite mdju ja mébtiskleda reaalsete
rakenduste, naiteks haavade paranemise, lihaste
taastumise ja Uldise heaolu Ule. Teaduse,
tehnoloogia ja kogemusliku 6ppe integreerimise
abil aitab Uksus Opilastel siduda abstraktseid
bioloogilisi kontseptsioone praktiliste tulemustega,
edendades nii PBM-i terapeutilise potentsiaali
mdistmist kui ka kriitilist m&tlemist.

Teema: Asjaosalised

Bioloogia, Fuusika / Optika, Meditsiin / Tervishoid,
Tehnoloogia / Informaatika, Loodusteadused

Marksonad

Fotobiomodulatsioon
Mitokondrid
ATP tootmine
Punane/lahi-infrapuna valgus
Kudede paranemine

Peamised

omandatavad

kvalifikatsioonid, oskused ja teadmised

Selle dppemooduli labimisega omandavad
Opilased pdhjaliku arusaama fotobiomodulatsioon
(PBM) taga olevatest teaduslikest pdhimdtetest,
sealhulgas sellest, kuidas punane |3
I&hiinfrapunavalgus (NIR) interakteeruvad
bioloogiliste kudedega ja stimuleerivad
mitokondrite aktiivsust. Opilased saavad teadmisi
rakkude energia tootmisest, ATP siinteesist ja
valguse rollist kudede taastumise ja
regenereerimise toetamisel. Nad arendavad
interaktiivsete harjutuste ja liitreaalsuse (AR
simulatsioonide abil praktilisi oskusi bioloogiliste
protsesside vaatlemisel ja  anallusimisel,
parandades oma voimet keerulisi nahtusi
visuaalselt ja kontseptuaalselt télgendada.
Kriitiline mdtlemine ja probleemide lahendamine
tugevnevad, kui Opilased métisklevad
eksperimentaalsete tulemuste Ule ja ennustavad
PBM-i mojusid erinevates kontekstides. Lisaks
parandavad Oppijad oma digitaalset kirjaoskust ja
padevust interaktiivsete tddriistade abil, mis
valmistab neid ette teoreetiliste teadmiste
rakendamiseks reaalsetes olukordades tervise-,
spordi- voi kliinilistes rakendustes.

Kasutatud ressursid
abivahendid

ja

didaktilised

See  Oppeiksus  kasutab  mitmesuguseid
ressursse ja didaktilisi abivahendeid nii
teoreetilise  arusaamise kui ka praktilise
kogemuse toetamiseks. Peamiste ressursside
hulka kuuluvad teaduslikud tekstid, diagrammid ja
animatsioonid, mis illustreerivad rakustruktuure,
mitokondrite  funktsiooni ja ATP tootmist.
Ldhikesed videod ja visuaalsed vérdlused aitavad
Opilastel moista, kuidas punane ja
I&hiinfrapunavalgus (NIR) interakteeruvad

kudedega ja stimuleerivad paranemisprotsesse.




Liitreaalsuse (AR) simulatsioonid voéimaldavad
Oppijatel uurida valguse labitungimist,
mitokondrite aktiveerimist ja kudede taastumist]
kaasahaaravas ja interaktiivses keskkonnas,
muutes nahtamatud bioloogilised mehhanismid
nahtavaks. Tddlehed, juhendatud harjutused ja
viktoriinid tugevdavad O&ppimist, samas ku
juhtumiuuringud toovad esile reaalse maailma
rakendusi Kliinilises, spordi- ja heaolu kontekstis.
Neid tooriistu tdiendavad digitaalsed platvormid jal
koostddpbhised aruteluruumid, mis voimaldavad
Opilastel jagada tahelepanekuid, analldsida
tulemusi ja Uhendada teoreetilisi kontseptsioone
praktiliste rakendustega, tagades kaasahaarava
ja pohjaliku 6pikogemuse.

Hindamiskriteeriumid ja hindamine

Oppijaid hinnatakse fotobiomodulatsiooni
pohimdtete mdistmise, teoreetiliste teadmiste]
praktilises rakendamise oskuse ja interaktiivsete
harjutustega tegelemise pdhjal.
Hindamiskriteeriumide hulka kuuluvad valguse
lainepikkuste, koekihtide ja mitokondriaalsete
reaktsioonide tapne tuvastamine, ATP]
tootmismehhanismide d&ige tdlgendamine ning
oskus selgitada, kuidas PBM toetab kudede
paranemist ja taastumist. Hinnatakse d&pilaste
osalemist liitreaalsuse (AR) simulatsioonides jal
juhendatud harjutuste sooritamist, sealhulgas
nende vdimet manipuleerida muutujatega, teha
vaatlusi ja teha tdenduspobhiseid jareldusi.
Refleksioonitegevused ja viktoriinid hindavad
kriitilist motlemist ja vdimet seostada rakulisi
protsesse reaalsete rakendustega. Arvesse
vOetakse ka koostdod, selgituste selgust ja
moistmise  slgavust. Hindamine  Uhendab)
kujundava hindamise interaktiivsete Ulesannete ja
viktoriinide kaudu ning summatiivse hindamise,
mis pdhineb aruannetel, esitlustel ja refleksiooni
valjunditel, tagades nii teadmiste kui ka

rakenduslike oskuste tervikliku hindamise.




Sissejuhatus:

as olete kunagi mdelnud, kas valgus voiks teie keha tervendada? See vdib
kdélada ulmekirjandusena, aga see on vaga reaalne ja hiljutised uuringud on
naidanud, et valgusel vdib olla meie bioloogiale sugav mdju. Teadlased on
avastanud, etndrga punase voi lahiinfrapuna (NIR) valgusevoib stimuleerida
teie keha loomulikke taastumisprotsesse, aktiveerides rakke viisil, mida varem
peeti voimatuks. See pdnev protsess on tuntud kuifotobiomodulatsioon (PBM).
Erinevalt kirurgilistes protseduurides kasutatavatest suure vdimsusega
laseritest, mis on invasiivsed ja nduavad spetsiaalset meditsiinilist valjadpet,
on PBM ohutu, 6rn ja mitteinvasiivne, mistdttu on see igapaevaseks
kasutamiseks kattesaadav. Alates flUsioteraapiast ja spordijargsest
taastumisest kuni vaiksemate haavade hoolduse ja nahahoolduseni
vdimaldab PBM teie kehal oma energiat ja ressursse tdhusamalt kasutada.
Pohimotteliselt aitab see teie rakkudel tootada targemini, mitte kdvemini,
kiirendades paranemist ilma ravimite voi operatsioonita.

PBM toimib nii, et on suunatudmitokondrid, mida sageli nimetatakse raku
joujaamadeks. Need pisikesed struktuurid muudavad toitained ATP-ks
(adenosiintrifosfaat) — energiaallikaks, mis annab joudu peaaegu igale
rakulisele funktsioonile. Kui mitokondreid stimuleerib punane vdi NIR-valgus,
toodavad nad rohkem ATP-d, andes rakkudele lisaenergiat kudede
parandamiseks, podletiku vahendamiseks ja funktsioonide kiiremaks
taastamiseks, kui nad seda iseseisvalt teeksid.See on nagu rakkude
tervenemiseks turbollelaadimise andmine.

Lisaks teaduslikule mdjule on PBM inspireeriv ka oma seose poolest
igapaevaeluga. Valgus, millega me iga paev kokku puutume — paikesevalgus,
lambid voi ekraanid —, vdib mdjutada bioloogilisi protsesse. PBM rakendab
vaga spetsiifilist osa valgusspektrist, mis tungib stigavale kudedesse, jdudes
tapselt nendesse kehaosadesse, mis seda kdige rohkem vajavad. See teeb
sellest pdneva naite sellest, kuidas loodusmaailma mdistmine voib viia
tehnoloogiateni, mis toetavad tervist ja sooritusvéimet lihtsal ja mitteinvasiivsel
viisil.

Suur ideePunane/lahi-infrapunavalgus — stimuleerib mitokondreid — toodab
rohkem ATP-d — koed paranevad kiiremini.



Selles Uksuses uurite fotobiomodulatsiooni mitut dimensiooni, sealhulgas:
» Kuidas valgus teie kehaga rakutasandil suhtleb, aidates teil visualiseerida
seda,/mis on iga raku sees tavaliselt nahtamatu

uidas PBM toetab haavade paranemist, pdletiku vahendamist ja lihaste
taastumist, sidudes teaduslikud pohimotted kaegakatsutavate tulemustega

* Ohutud ja praktilised viisid valguse mdjude uurimiseks praktiliste katsete
kaudu, mis vbimaldavad teil teadusega otse suhelda

* Interaktiivsed AR-simulatsioonid, mis naitavad mitokondrite tegevust ja ATP
tootmist reaalajas, muutes nahtamatud protsessid nahtavaks ja uhendades
teooria kaasahaaravate 6pikogemustega

Selle uurimistéd kaigus saate pdhjaliku arusaama PBM-ist, alates valguse
pdhifiUsikast kuni praktiliste rakendusteni, mis muudavad selle vdimsaks
tooriistaks tervise ja sooritusvdime parandamiseks.

Kihlusvideod: ,Valgus, mis tervendab: sissejuhatus fotobiomodulatsiooni"
https://www.youtube.com/watch?v=\WAsbDyRZhW4
https://www.youtube.com/watch?v=CQ3tCIDCIvQ
https://www.youtube.com/watch?v=f Uk4kV5As8



https://www.youtube.com/watch?v=WAsbDyRZhW4
https://www.youtube.com/watch?v=CQ3tClDC9vQ
https://www.youtube.com/watch?v=f_Uk4kV5As8

1. jagu: Avasta

Valguse ja selle jbudude mdistmine

Valgus ei ole lihtsalt midagi, mida me naeme; see on energiavorm, mis liigub
lainetena, kusjuures iga laine kannab kindlat energiahulka, mille maarab selle
lainepikkus. Valguse lainepikkus maarab selle varvuse ja, mis kdige tahtsam,
kui sugavale see ainesse tungida suudab. Luhemad lainepikkused, nagu
sinine ja violetne, on energilised, kuid kipuvad pinna lahedal hajuma voi
neelduma. Pikemad lainepikkused, nagu punane (600-700 nm) ja
lahiinfrapuna (NIR, 780—-1100 nm), vdivad liikuda stigavamale, jdudes kudede
varjatud kihtideni, kus nad avaldavad oma terapeutilist maagiat.

Valgus kui varvide mets

Kujutage ette, et kdnnite keskpaeval tihedas metsas. Paikesevalgus langeb
ulalt alla, kuid mitte kdik valguse varvid ei jdua metsaaluseni. Sinine ja
roheline valgus neelduvad voi hajuvad enamasti lehtede poolt, vaevu
puudutades allpool asuvaid taimi. Punane ja oranz valgus aga filtreeruvad labi
vora, joudes metsa alusmetsani ja toites sealseid taimi.

Sinu kehas on olukord sarnane. ,Varras“ koosneb nahast, rasvkoest ja
muudest kudedest. Punane ja lahiinfrapunavalgus toimivad nagu filtreeritud
paikesevalgus, mis suudab sellest varikattest labi tungida, joudes
»<aluskasvuni“ — rakkude mitokondritesse — ilma kahju tekitamata.

Visuaalne metafoor / skemaatiline idee:

Paikesevalgus (taisspekter)

!
Kuppel (nahk ja kude)

|
Sinine/roheline | — enamasti neeldunud

Punane/lahi-infrapuna | — tungib sigavamale
|

!
Metsapdhi - rakkude sees olevad mitokondrid



Fotonid: pisikesed s6numitoojad

us koosneb footonitest — vaikseimatest energiapakikestest. Footoneid
voib pidada pisikesteks sdnumitoojateks, millest igatks kannab rakkudele
Juhist’. Kui punased voi lahiinfrapuna footonid jduavad mitokondritesse,
edastavad nad jargmise sénumi: Toota rohkem energiat"

Valguse roll tervendamises
ATP tootmist suurendades kiirendavad punane ja lahiinfrapunavalgus keha
loomulikke taastumismehhanisme:

. Rakud parandavad kahjustusi kiiremini.
. Oksudatiivne stress vaheneb.
. Rakkude uldine funktsioon paraneb.

Sisuliselt on valgus enamat kui lihtsalt valgustus — see on bioloogiline
sdénumitooja, mis suudab elu molekulaarsel tasandil mdjutada. Nii nagu
paikesevalgus, mis toitab varjatud metsaalust, annab see energiat keha
sugavaimatele kihtidele, edendades seestpoolt tulevat tervenemist ja
elujéudu.

Sukeldumine rakkudesse ja mitokondritesse

Rakud on koigi elusolendite ehituskivid ja mitokondrid on nende joujaamad.
Mobelge mitokondrist kui pisikesest tehasest raku sees, kus kutus
muundatakse energiaks ATP (adenosiintrifosfaat) kujul. lga liigutus, iga
sudamel6ok, iga parandusprotsess teie kehas vajab ATP-d.

PBM annab lisaenergiat, stimuleerides mitokondreid valgusega. See
lisaenergia on oluline kahjustatud kudede parandamiseks, poéletiku
vahendamiseks ja taastumise kiirendamiseks. See on nagu tehasesse
lisatodliste ja -masinate pakkumine, et oluline projekt kiiremini |dpetada.

Miks punane ja lahiinfrapunavalgus kdige paremini toimivad

Mitokondrites asub molekul nimegatsitokroom c¢ oksiidaas -Molekul, mis
toimib rakulise energia tootmise varavavahina — neelab punase ja
NIR-valguse footoneid. See kaivitab rea keemilisi reaktsioone, mis omakorda
vib suurema ATP — molekuli, mis annab joudu peaaegu kdigile
rakufunktsioonidele — tootmiseni ja vaiksema oksldatiivse stressini.
Tulemuseks on tervemad ja aktiivsemad rakud, mis suudavad vigastustele voi
pingetele tbhusamalt reageerida.



See muudab PBM-i ohutuks ja korduvaks raviks erinevate

UNDERSTANDING LIGHT
AND ITS POWERS

Light is energy in the form of waves.

the body and what it can do at the cellular level.

THE LIGHT SPECTRUM
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PBM-i uurimine igapaevaelus

PBM ei ole pelgalt laboris kasutatav nahtus; seda kasutatakse reaalsetes
rakendustes nii meditsiinis kui ka spordis. Kliinikud kasutavad seda haavade
kiremaks paranemiseks, pdletiku vahendamiseks ja lihasvigastustest
taastumise kiirendamiseks. Sportlased kasutavad PBM-i treeningujargseks
taastumiseks, et vahendada vasimust ja valulikkust. Isegi hambakliinikud
kasutavad PBM-i turse ja ebamugavustunde vahendamiseks parast
protseduure.

Kujutage ette jalgpallurit, kellel on nikastus pahkluu. Tavaliselt voib taieliku
funktsiooni taastamine voétta kaks nadalat. PBM-i abil paraneb pahkluu
kiiremini, sest rakkudel on rohkem energiat kudede parandamiseks. lsegi
vaiksemaid vigastusi vdi treeningujargset valu saab kiiremini leevendada.

Peegeldustilesanne:




Arutage vaikestes gruppides: kui saaksite kasutada PBM-i vigastuse korral voi
asket treeningut, kuidas see aitaks teie taastumist? Milliseid
tusabindusid te votaksite?

Jegevus
Proovige leida teisi videoid teemal ,PBM tegevuses: reaalse maailma

tervendamise néited,naitab selliseid stsenaariume nagu lihaste taastumine,
haavade paranemine ja pdletiku vahenemine.”

Teadus tervendamise taga

On pdnev naha, kuidas valgus, mida me iseenesestmdistetavaks peame, voib
mikroskoopilisel tasandil nii sigavat mdju avaldada. PBM tuletab meile
meelde, et meie kehad on peenelt haalestatud susteemid, mis reageerivad
energiale vaga tapselt. PBM-i taga oleva teaduse mdistmise abil saame
Ulevaate rakulistest protsessidest, energia tootmisest ja mitte-invasiivsete
ravimeetodite potentsiaalist tervist parandada.

See osa julgustab &pilasi kriitiliselt métlema ja ette kujutama rakendusi
igapaevaelus, spordis ja meditsiinikeskkonnas. Opilased saavad esitada
kUsimusi: Kuidas vdiks PBM aidata sportlast vorreldes kroonilise haavaga
patsiendiga? Miks on lainepikkus oluline? Mis voib juhtuda, kui valguse
intensiivsus on liiga kdrge voi liiga madal?



gu: Taitmine

Selle fotobiomodulatsiooni (FBM) dppemooduli teostusosa on loodud
selleks, et kaasata opilasi aktiivsesse ja praktilisse dppimisse, Uletades
I6he teoreetiliste teadmiste ja praktilise kogemuse vahel. Kui eelmises
osas tutvustati FBM-i  pohiprintsiipe, sealhulgas punase ja
lahiinfrapunavalguse interaktsiooni  bioloogiliste  kudedega, siis
teostusosa vdimaldab &pilastel neid kontseptsioone praktikas jalgida,
pakkudes kaegakatsutavat arusaama sellest, kuidas FBM mdojutab
rakke, kudesid ja bioloogilisi susteeme.

Hoolikalt struktureeritud tegevuste kaudu on dpilastel véimalus Iabi viia
katseid, teha detailseid vaatlusi ja anallUsida tulemusi. Naiteks véivad
nad uurida, kuidas erinevad valguse lainepikkused tungivad labi
koemudelite voi kuidas PBM mojutab rakkude aktiivsust kontrollitud
keskkonnas. See kogemuslik lahenemine julgustab dppijaid materjaliga
aktiivselt tegelema, edendades kriitilist motlemist, uudishimu ja
teaduslikku arutluskaiku.

Lisaks réhutab see osa arutelu ja refleksiooni, ajendades &pilasi
vordlema oma eksperimentaalseid tulemusi teoreetiliste ennustustega
ja kaaluma PBM-i reaalseid rakendusi Kliinilistest teraapiatest kuni
heaolupraktikateni. Vaatluse, katsetamise ja juhendatud dialoogi
kombineerimise abil muudab teostusosa abstraktsed kontseptsioonid
sisukateks ja meeldejaavateks dpikogemusteks.

Léppkokkuvottes I6petavad dpilased selle osa sligavama arusaamaga
nii fotobiomodulatsiooni teaduslikest pdhimotetest kui ka praktilisest
olulisusest, mis valmistab neid teadmisi ette rakendama uurimistoos,
tervishoius voi edasistes Opingutes.

Tegevus 1: Valguse vaatlemine
Kasuta prismat vdi varvilisi filtreid, et uurida valguse kaitumist. Jalgi,

millised varvid labivad materjale ja millised blokeeritakse. Kirjuta oma
tahelepanekud tabelisse, markides ara varvi, labitungimispotentsiaali ja
lisades markusi.

See lihtne tegevus aitab O&pilastel mdista, miks punane ja
lahiinfrapunavalgus vbivad slgavale kudedesse jouda.

Arutage rihmades: kuidas see on seotud PBM-iga? Miks vdivad teatud
lainepikkused olla tervendamiseks efektiivsemad kui teised?



eqgevus 2: Mitokondrite analoogia

/

Ehita lihtne ,rakuvabriku“ mudel, kasutades pabertopse, palle véi muid
vaikeseid esemeid ATP molekulide kujutamiseks. Kasuta punast
taskulampi, et simuleerida PBM valgust. Vaata, kuidas ,tehas” toodab
valguse kaes rohkem ATP-d. Métle, kuidas lisaenergia aitab kehas
protsesse parandada.

Kirjuta lUhike jutustus mudelist: Kuidas see analoogia aitab sul moista
mitokondrite aktivatsiooni? Mis juhtub, kui energia on madal?

Tegevus 3: Juhtumiuuringud
Uurige PBM-i rakendusi kliinikutes voi spordis:

. Vigastusjargne lihaste taastumine
. Hamba turse vahendamine
. Naha haavade paranemine

Iga juhtumi kohta kirjutage IUhike aruanne: Mis oli probleem? Kuidas
PBM-i rakendati? Milline oli tulemus? Arutage, miks oli PBM nendes
stsenaariumides tbhus ja seostage seda rakulise energia tootmisega.

Tegevus 4. PBM-seadme kujundamine
Opilased teevad koostd6d hiipoteetilise PBM-seadme kujundamisel:

. Valige lainepikkus (punane voi NIR)
. Otsustage intensiivsuse ja kestuse ule
. Ennusta, millised koed sellest kdige rohkem kasu saaksid

Esitle klassile kavandeid, pdhjendades oma valikuid valguse
labitungimise, mitokondrite ja ATP tootmise kohta dpitu pdhjal.

Tegevus 5. Laiendatud refleksioon
Kujutage ette stsenaariumi, kus PBM vbdiks parandada igapaevaelu:

taastumine parast sportimist, vaiksemad vigastused voi isegi
oppimisega seotud stress (lihaspingete leevendamise kaudu). Kirjutage
narratiiv, mis seob teooria rakendusega, soodustades sugavamat
maistmist ja isiklikku kaasatust.



3. jagu: Taiustamine
litreaalsus sugavama moistmise saavutamiseks

Selles Oppeliksuse osas sisenevad Opilased liitreaalsuse haaravasse
maailma, kus nad saavad uurida ja manipuleerida bioloogilisi protsesse,
mis on tavaliselt palja silmaga nahtamatud. Erinevalt traditsioonilistest
tundidest kutsub see osa &ppijaid nagema, suhtlema ja katsetama
rakulisi mehhanisme, muutes abstraktsed kontseptsioonid
kaegakatsutavateks ja meeldejaavateks. Kuue hoolikalt kujundatud
stseeni kaudu saavad Opilased jalgida valguse teekonda naha pinnalt
mitokondriteni, olles reaalajas tunnistajaks sellele, kuidas
fotobiomodulatsioon mdjutab rakkude aktiivsust ja kudede taastumist.

AR-teekond  algab1. stseen: SissejuhatusOpilased n&evad
AR-keskkonna taustal kolmemd&otmelise tekstina pealkirja
"Fotobiomodulatsioon: kuidas ndrk valgus stimuleerib paranemist”.
START-nupp kutsub neid uurimist alustama, tekitades ootusarevust ja
keskendumist enne teadusesse sukeldumist.

2. stseen: valgusspekter ja kudede Ilabitungimineiihendab kaks
pdhikontseptsiooni Gihes haaravas kogemuses. Opilased visualiseerivad
kdigepealt elektromagnetilise spektri piires punaseid ja lahiinfrapuna
(NIR) valguslaineid (600-700 nm ja 700-1100 nm), vorreldes neid
terapeutilisi lainepikkusi teiste valguse varvidega. Seejarel jalgivad nad,
kuidas need lainepikkused interakteeruvad naha, rasva ja lihaste kihilise
struktuuriga, jalgides, kuidas valgus labib bioloogilisi barjaare, et jbuda
sugavale kudedesse. AR-keskkond kuvab kaks korvuti diagrammi:
spekter, mis naitab esiletdstetud terapeutilisi lainepikkusi, ja koe
ristldige, mis naitab, et UV- ja sinine valgus peatuvad pinnal, samal ajal
kui punased ja lahiinfrapuna footonid liiguvad sligavale lihaskoesse.

Erinevate lainepikkuste kaitumist jalgides saavad Oppijad intuitiivse
arusaama fltsikalistest omadustest, mis muudavad PBM-i tohusaks,
lletades Ibhe fllsika ja bioloogia vahel viisil, mida traditsioonilised
diagrammid ei suuda edasi anda.



interaktiivne uurimus réhutab footonite liikumisteed, naidates, et
ha pind ei ole staatiline barjaar, vaid dunaamiline keskkond, mis
mojutab terapeutilisi tulemusi.

3. stseen: Rakud ja mitokondridtoob O&pilased tegevusele veelgi
lahemale. Nad saavad virtuaalselt suumida Uhte rakku ja jalgida selle
mitokondreid vapustava detailsusega. AR-simulatsioon naitab, kuidas
mitokondrid neelavad footoneid ja kaivitavad biokeemilisi protsesse, mis
viivad energia tootmiseni. Viktoriin kutsub dpilasi ules tuvastama, milline
mitokondrite molekul neelab punast ja lahiinfrapunavalgust, kinnistades
seelabi nende arusaama tsutokroom c oksldaasist kui peamisest
fotoaktseptorist.

See lahivéte véimaldab 6ppijatel luua seoseid valguse kdes viibimise ja
rakkude aktiveerimise vahel, nahes otsekohe, kuidas PBM stimuleerib
elu mikroskoopilisel tasandil.

Sisse4. stseen: ATP tootmismehhanism, liitreaalsuse kogemus muudab
molekulaarbioloogia n&htavaks vaatemanguks. Opilased jalgivad,
kuidas footonid kaivitavad mitokondrites keemilisi reaktsioone, mis
viivad ATP molekulide tootmiseni. Nad saavad jalgida nende molekulide
jaotumist rakus, et toetada taastumist, kasvu ja energiat tarbivaid
protsesse.protsesss. Viktoriinis palutakse opilastel selgitada, kuidas
fotobiomodulatsioon stimuleerib paranemist, tagades, et nad mdistaksid
seost suurenenud ATP tootmise ja kiirenenud kudede taastumise vahel.

Nende reaktsioonide visualiseerimise abil saavad oppijad konkreetse
arusaama sellest, kuidas valgus muundub rakuenergiaks —
kontseptsioon, mis on abstraktne ja keeruline, kui seda O6petatakse
ainult épikute véi staatiliste piltide kaudu.

5. stseen: Kiliinilised rakendusednihutab fookuse rakkudelt kudedele ja
reaalsele olulisusele. Opilased suhtlevad kudede virtuaalsete
kujutistega, simuleerides selliseid stsenaariume nagu haavade
paranemine, lihaste taastumine ja armide vahendamine. Ravitud ja
tootlemata kudede vordlemise abil saavad Oppijad naha
fotobiomodulatsiooni kaegakatsutavaid mdjusid ja mdista, miks sellel on
terapeutiline vaartus. Viktoriin kutsub &pilasi Ules selgitama, kuidas
fotobiomodulatsioon erineb kirurgilistest laseritest, rdhutades, et
fotobiomodulatsioon  kasutab  kudede  stimuleerimiseks, mitte
ablatsiooniks, ndrka valgust.

See stseen ergutab motisklema selle Ule, kuidas mikroskoopilised
muutused véljenduvad margatavates tervise ja soorituse paranemistes,
Uhendades teaduse praktilise rakendusega.



Lopuks, 6. stseen: Meditsiinilised rakendused ja I8pphindamine,
kinnistab Gpitut kolme pdhjaliku viktoriini  abil. Opilased peavad
eisterlikkust naitama, vastates d&igesti kusimustele jargmistel
teemadel: (1) milliseid lainepikkusi fotobiomodulatsiooniteraapias
kasutatakse (punane 600-700 nm ja lahiinfrapuna 700-1100 nm), (2)
miks punane ja lahiinfrapuna lainepikkused tungivad stgavamale Kkui
sinine valgus ja (3) Kkliinilised rakendused, sealhulgas haavade
paranemine, lihaste taastumine ja pdletiku vahendamine. Kdigi kolme
viktoriini edukas sooritamine avab viimase dnnitlussénumi: ,NUUd saate
aru, kuidas ndérga tasemega punane ja lahiinfrapunavalgus
stimuleerivad mitokondreid, et kiirendada paranemist ja vahendada
pdletikku.“ See saavutuspdhine jareldus annab dpilastele meisterlikkuse
ja saavutustunde.

Jareldus:

Selle dppeteekonna I6ppu jdudes vota hetk, et mbtiskleda asja labitud
teekonna Ule. Alustasid valguse ja rakkude nahtamatu maailma
uurimisega, kus punased ja lahiinfrapuna footonid liiguvad vaikselt labi
naha, rasva ja lihaste kihtide, jbudes rakkude sees olevate pisikeste
jdujaamadeni — mitokondritesse. Liitreaalsuse harjutuste kaudu sa mitte
ainult ei lugenud nendest protsessidest, vaid nagid neid ka toimumas.
Nagid, kuidas footonid imendusid, keemilised reaktsioonid puhkesid ellu
ja ATP molekulid toodeti ja saadeti labi raku, toetades taastumist ja
uuenemist.See, mis kunagi oli ndhtamatu, on niitd teie meeles eredalt
nahtav, peaaegu kdegakatsutav ja te tunnete seost valguse, energia ja
elu enda vahel.

Samuti uurisite, kuidas need mikroskoopilised protsessid reaalseteks
efektideks muunduvad. Manipuleerisite virtuaalsete kudedega, jalgides
haavade kiiremat paranemist, lihaste taastumist ja armide pehmenemist
PBM-i mojul. Hakkasite ette kujutama, kuidas neid teadmisi saaks
rakendada — mitte ainult laborites, vaid ka kliinikutes, spordiareenidel
vOi isegi igapaevaelus, aidates inimestel taastuda, tervena pusida ja
oma heaolu sailitada. Iga liitreaalsuse stseen, iga interaktiivne katse viis
teid lahemale arusaamisele, kuidas valgus mitte ainult ei valgusta — see
*annab kehale jbudu seestpoolt®.

Selle Uksuse I6puks on teil kaasas enamat kui lihtsalt faktid ja arvud.
Teil on kaasas kogemus, lugu valgusest, mis liigub labi rakkude, suutab
energiat ja toetab elu viisil, mis tavaliselt jaab varjule. Olete nainud
nahtamatu nahtavaks muutumist, abstraktse konkreetseks muutumist ja
olete oma silmaga nainud, kuidas fotobiomodulatsioon saab muuta nii



rakke kui ka inimkeha. See on teadmine, mida te ei lihtsalt pahe 6pite —

koete, tunnete ja moistate*, olles valmis neid sisukalt rakendama.

Valgusest on saanud enamat kui lihtsalt kontseptsioon; see on nuud
kaegakatsutav tervendav jéud ning sa oled varustatud ndgema, uurima
Ja rakendama selle potentsiaali enda umber olevas maailmas.

Faas Kirjeldus

- Uuringud ja avastused: Opilased uurivad fotobiomodulatsiooni niiteid reaalses elus ja
meditsiinis, naditeks haavade paranemine, lihaste taastumine, armide vahendamine ja
kognitiivne tugi. Juhendatud uurimist66, videote ja klassiruumis toimuvate arutelude kaudu
uurivad nad, kuidas punane ja lahiinfrapunavalgus (NIR) interakteeruvad bioloogiliste
kudedega, eriti mitokondritega, ja miks teatud lainepikkused on efektiivsed.

- Sisu arendus: Opetajad tutvustavad valguse ja koe interaktsiooni ning mitokondrite
aktivatsiooni kontseptsiooni, kasutades visuaalseid vordlusi (valguslained, koekihid, rakud,
mitokondrid) ja lihikesi animatsioone, mis nditavad, kuidas footonid ATP tootmist kaivitavad.
Diagrammid ja kontseptuaalsed mudelid aitavad Gpilastel visualiseerida protsesse, mis on
reaalses elus ndahtamatud.

Avasta

- Vajaduste analiiiis: Opetajad hindavad 6pilaste eelnevaid teadmisi valguse, rakkude ja energia
tootmise kohta. Opilased jagavad oma ideid selle kohta, kuidas valgus v8ib mdjutada rakkude
talitlust, ja arutavad vaararusaamu, naiteks Uldise valgusega kokkupuute ja terapeutilise toime
segi ajamist.

- Oppekava rakendamine: Opilased uurivad, kuidas punane ja lahiinfrapunavalgus
stimuleerivad mitokondreid ja suurendavad ATP tootmist. Juhendatud tddlehtede ja
struktureeritud harjutuste abil anallGisivad nad footonite neeldumise poolt kaivitatud
biokeemiliste reaktsioonide kaskaadi ning uurivad, kuidas suurenenud ATP toetab kudede
taastumist ja uuenemist.

- Interaktiivsed harjutused: Opilased to6tavad rithmades, et tiita tegevusi, niteks jarjestada
koekihte valguse labitungimissligavuse jargi, sobitada valguse lainepikkusi rakuliste
sihntmarkidega ja kirjeldada mitokondriaalse aktiveerimise etappe. Juhtumiuuringud PBM-i
rakenduste kohta — lihaste taastumine, haavade paranemine vdi armide ravi — voimaldavad
Opilastel arutada efektiivsust ja tulemusi.

Kdivita

- Tagasiside kogumine: Gpilased esitlevad oma leide ja arutlevad valgusteraapia mehhanismide
ule. Opetajad juhivad arutelusid praktiliste eeliste, nditeks mitte-invasiivsuse ja potentsiaalsete
terapeutiliste eeliste Ule. Eakaaslastega suhtlemine tugevdab arusaamist ja selgitab
valgusteraapiaga seotud vaararusaamu.

- AR-integratsioon: Opilased kasutavad liitreaalsuse (AR) rakendust, et visualiseerida
PBM-protsesse 3D-s. AR-kogemus hdolmab stseene, mis naitavad punaseid ja
[3hiinfrapunavalguslaineid, valguse tungimist [3bi naha, rasva ja lihaste ning mitokondrite
aktiveerimist rakkudes.

- Interaktiivne Ope: Liitreaalsuse kaudu saavad Opilased manipuleerida muutujatega, nagu
valguse lainepikkus, intensiivsus vdi sarituse kestus, jalgides, kuidas need muutused méjutavad
mitokondriaalset ATP tootmist ja kudede taastumist. Nad ndevad otsest visualiseeringut
protsessidest, mis on tavaliselt palja silmaga nahtamatud.

Taiusta
ma



Mangustatud sisu:

- Punktid ja mirgid: Opilased teenivad punkte liitreaalsuse viktoriini kiisimustele digesti
vastamise, koekihtide tuvastamise vGi mitokondriaalsete reaktsioonide selgitamise eest.

- Ulesanded ja tasemedRiihmad lahendavad progressiivseid liitreaalsuse viljakutseid, néiteks
jalgivad valgusradasid mitokondritesse, ennustavad ATP tootmise tulemusi ja simuleerivad
PBM-i mdju erinevatele koetllpidele.

- Auhinnad uurimise eestlLisapunkte antakse uudsete PBM-rakenduste avastamise vOi
uuenduslike ravistsenaariumide pakkumise eest.

- Koostoos mangustatud ilesanded: Meeskonnad kavandavad AR-pdhiseid katseid, mis
simuleerivad PBM-i raviplaane, ja arutavad eeldatavaid tulemusi.

AR-pdhised hinnangud:Opilased niitavad arusaamist, tiites liitreaalsuse abil juhendatud
Ulesandeid ja koostades lihikesi aruandeid, mis selgitavad, kuidas punane/lahi-infrapunavalgus

interakteerub mitokondritega, stimuleerib ATP tootmist ja toetab kudede paranemist.
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