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Sissejuhatus

See dokument kirjeldab liitreaalsuse (AR) harjutust pealkirjaga ,Fotogalvaaniline
teekond: paikese jdddvustamine®, mis on mdeldud 17-19-aastastele dpilastele
10S4You AR 2.0 projekti raames.

Selle harjutuse eesmark on aidata opilastel selge, jarjestikuse ja interaktiivse
opikogemuse kaudu mdista, kuidas paikeseenergia muundamine toimub
fuusikaliste nahtuste (footonienergia), bioloogiliste struktuuride
(pooljuhtmaterjalid) ja tehnoloogiliste pdhimébtete (fotogalvaaniline efekt)
kokkupuutepunktis. Delightex Studio — Spaces (Marker) abil paasevad &pilased
ligi liitreaalsuse keskkonnale, kus nad navigeerivad 1abi progressiivsete
stseenide, mis naitavad, kuidas paikesepatareid neelavad valgusfootoneid,
muundavad need P-N-siirdes elektron-auk paarideks ja seejarel kasulikuks
elektrivooluks, mis labib vooluahelat.

See dokument jargib standardset BioS4You AR-harjutuse malli ja on jagatud
jargmistesse osadesse:

Uldine teave: pealkiri, autorid, sihtriihm, kestus, marksdnad ja teemad

Pedagoogilised spetsifikatsioonid: 6pieesmargid, metoodika, integreerimine
Oppekavaga

Tehnilised andmed: riistvara, tarkvara, AR-kogemuse disain

Harjutus on vélja té6tatud 3E-lAhenemisviisi (Explore — Execute — Effect —
Advanced) abil, mis julgustab dpilasi samm-sammult uurima fotogalvaanilisi
mehhanisme, suhtlema animeeritud visuaalsete esitustega ja dppeprotsessi
kaigus reflekteerima.

Tanu liitreaalsusele (AR) satuvad opilased rikastatud keskkonda, kus tekst,
pildid, 3D-objektid ja animatsioonid ilmuvad reaalsetele pindadele. See digitaalse
meedia ja fiiusilise ruumi kombinatsioon aitab visualiseerida nahtamatuid
protsesse (footonite neeldumine, laengute eraldumine, elektronide voog),
tugevdada interdistsiplinaarseid seoseid fuusika (optika, energia), keemia
(pooljuhid, doping) ja inseneriteaduse (vooluahelate disain, taastuvenergia)
vahel ning toetada siigavamat arusaamist sellest, kuidas valgusenergiast saab
fotogalvaanilise muundamise kaudu elektrienergia.

Uldine teave

Fotogalvaaniline teekond: paikese piidmine
Fotonitest elektronideks: paikeseenergia muundamise fllsika

Pealkiri peegeldab nii harjutuse teaduslikku sisu kui ka

haaravat olemust. ,Fotogalvaaniline teekond® réhutab
sustemaatilist protsessi, mille kaudu valgus muutub



elektrienergiaks, samas kui ,Paikese puldmine® annab edasi
kogu teekonna paikesefootonitest kasutatava vooluni
progressiivse stseeni navigeerimise kaudu.

Alapealkiri ,Footonitest elektronideks: paikeseenergia
muundamise fllsika“ rdhutab Glesande interdistsiplinaarset
perspektiivi: flilsikaline pool, kus footonienergia peab
elektron-auk paaride genereerimiseks uletama pooljuhi
keelutsooni; keemiline pool, kus p-n-siirde legeerimine loob
sisseehitatud elektrivalja, mis eraldab laengukandjad ja takistab
rekombinatsiooni; ning inseneripool, kus elektronid voolavad
I&bi valiste vooluringide, et toimetada koormustele kasulikku
elektrienergiat. See struktuur muudab teema
interdistsiplinaarseks ja arusaadavaks 17—19-aastastele
rahvusvahelisele publikule, integreerides fllsika
(footonienergia, elektromagnetiline kiirgus), keemia
(pooljuhtmaterjalid, legeerimismehhanismid) ja inseneriteaduse
(vooluringide disain, taastuvenergia tehnoloogia) Uihte
interaktiivsesse stsenaariumi, mis on rakendatud Delightex
Studio — Spaces (Marker) kaudu.

.Fotogalvaaniline teekond: paikese jaddvustamine® on
mdeldud 17—19-aastastele opilastele, et uurida
paikeseenergia muundamise pohiprintsiipe liitreaalsuse abil.
Peamine eesmark on aidata dpilastel moista, kuidas
paikesevalgus muundatakse elektriks fllusikaliste, keemiliste
ja insener-tehniliste protsesside abil: footonite neeldumine
pooljuhtmaterjalides, elektron-auk paaride genereerimine
P-N-siirdes, laengute eraldamine sisseehitatud elektrivalja abil
ja voolu liikumine 1abi valise vooluringi.

Delightex Studio — Spaces (Marker) abil navigeerivad dpilased
I&bi viie jarjestikuse AR-stseeni, mis on paigutatud reaalsele
pinnale (naiteks lauale voi klassiruumi lauale). Esimene stseen
tutvustab teemat pealkirja ja START-nupu abil. Teine stseen
naitab, kuidas footonid paikesepaneelile jduavad, ja
demonstreerib footonienergia olulisust pooljuhi keelutsooni
suhtes. Kolmas stseen illustreerib, kuidas P-N-siirde loob
sisseehitatud elektrivalja, mis eraldab elektron-auk paare,
animeeritud sfaaridega, mis esindavad vastassuundades
likuvaid laengukandjaid. Neljas stseen naitab taielikku
vooluringi, kus elektronid voolavad labi valise koormuse
(lambi), demonstreerides energialilekannet ja voolu liikumist,
mis kulmineerub visuaalse ilutulestikuefektiga, kui lamp suttib.
Viies stseen esitab integreeritud hindamise kolme jarjestikuse
viktoriiniga, mis testivad jadaiihenduste, infrapunaste footonite



piirangute ja rekombinatsiooni ennetamise mehhanismide
kontseptuaalset moistmist.

Harjutus jargib 3E-lahenemisviisi (Explore — Execute —
Enhance): dpilased uurivad fotogalvaanilist mehhanismi
samm-sammult, teostavad interaktsioone nuppe puudutades
stseenide vahel likumiseks ja viktoriinidele vastamiseks ning
suvendavad oma arusaamist kohese visuaalse tagasiside ja
jarjestikuse hindamise kaudu. Kogu kogemus vétab aega
umbes 5—7 minutit, mistottu sobib see nii klassiruumi
integreerimiseks kui ka individuaalsete kodutédde tegemiseks.
Kombineerides diagramme, tekstikihte, animatsioone ja
interaktiivseid elemente liitreaalsuses, muudab harjutus
nahtamatud protsessid nahtavaks ja seob abstraktseid
fulsikakontseptsioone (footonienergia, keelutsoon)
betoonitehnika rakendustega (paikesepaneelid,
taastuvenergia), edendades interdistsiplinaarset STEAM-6pet.

Harjutus sobib nii individuaalselt kui ka vaikestes
3-5-liikmelistes gruppides td6tamiseks. Arutelu ergutamiseks,
fotogalvaanilise protsessi iga etapi (footonite neeldumine,
laengute eraldumine, voolu liikkumine) erinevate vaatluste
vordlemiseks ja koostddl pohinevate probleemide
lahendamise oskuste arendamiseks on soovitatav to6tada
gruppides.

RiUhmades saavad dpilased uhiselt anallusida, kuidas
footonienergia maarab elektron-auk paaride genereerimise,
arutada p-n-siirde rolli rekombinatsiooni valtimisel ja vaielda
praktiliste rakenduste, naiteks paikesepatareide jada- ja
paralleeliihenduste Ule. See koostool péhinev lahenemisviis
soodustab vastastikust 6ppimist ja suurendab
interdistsiplinaarse sisuga tegelemist, muutes abstraktsed
mdisted, nagu keelutsooni energia ja laengukandjate
dunaamika, kattesaadavamaks liitreaalsuse stseenide Uhise
uurimise kaudu.

. Vanuse alammaar: 17 aastat
. Vanuse uUlemmaar: 19 aastat

Tegevuses osalemiseks peaksid opilastel olema flilsika ja
keemia pohiteadmised, eriti energia, elektri, valguse kui
elektromagnetkiirguse ja pooljuhtmaterjalide moistete kohta.
Soovitatav on eelnevad teadmised aatomite pdhistruktuurist
(elektronid, tuumad) ja elektriahelatest (vool, pinge). Need
eeldused tagavad, et dpilased oskavad siduda liitreaalsuse
visualiseeringuid oma olemasolevate teadmistega ja



mdistavad fotogalvaanika tehnoloogia interdistsiplinaarset
olemust.

STEM-aine: Flusika, keemia, inseneriteadused, tehnoloogia

Konkreetne teema: Fotogalvaaniline efekt, paikeseenergia
muundamine, pooljuhtide fllsika, p-n-siirde diinaamika,
elektriahelad ja taastuvenergia tehnoloogia

Teema peamine valjakutse:

Tudengitel on sageli raskusi abstraktsete
fuUsikakontseptsioonide (footonienergia, keelutsoon)
seostamisega keemiliste struktuuride (pooljuhtide legeerimine,
p-n-siire) ja insenerirakendustega (vooluahelate disain,
taastuvenergia stisteemid). Paikeseenergiat dpetatakse
tavaliselt eraldi erialade kaupa: optika flUsika tunnis,
materjaliteadus keemias ja vooluahelad inseneriteaduses,
mistdttu on dpilastel raske terviklikku integreeritud mehhanismi
haarata. Lisaks muudab elektron-auk paaride tekkimise ja
laengute eraldumise nahtamatu olemus need protsessid
abstraktseks ja raskesti visualiseeritavaks.

Kuidas AR aitab kontseptsiooni lihtsustada:

Delightex Studio kaudu saavad &pilased suhelda jarjestikuste
AR-stseenidega, mis naitavad samm-sammult kogu
fotogalvaanilise protsessi kulgu. Iga stseen keskendub
kindlale etapile (footonite saabumine — p-n-siirde — voolu
liikumine — hindamine) visuaalsete esitustega: diagrammid,
mis naitavad paikesepatareide struktuuri, animeeritud
osakeste efektid, mis illustreerivad footonite lilkkumist,
varvikoodiga sfaarid, mis esindavad elektrone ja auke, ning
visuaalsed ilutulestikuefektid, mis demonstreerivad
energialllekannet. See jarjestikune AR-visualiseerimine
Uhendab abstraktseid moisteid kaegakatsutava arusaamaga,
aidates dpilastel ndha, kuidas valgusenergiast saab
pooljuhtide fuusika abil elektrivool. Integreeritud viktoriinid
tugevdavad kriitilist métlemist energia lavede, jadaihenduste
ja rekombinatsiooni ennetamise kohta.

Mangustamise strateegia jargib BIOS4YOU WP2 suuniste
soovitusi, keskendudes valjakutsepdhisele dppele ja kohesele
tagasisidele, mida saab realistlikult rakendada Delightex
Studio — Spaces (Marker) abil.

Véljakutsetel pdhinev ope:
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AR-kogemus on loodud Delightex Studio — Spaces (Marker)
abil ja sisaldab jargmisi elemente:

Pealkiri ja sissejuhatav stseen

3D-tekst pealkirjaga "Fotogalvaaniline teekond: paikese
puddmine" koos alapealkirja ja taustapildiga ning
START-nupuga uurimise alustamiseks.

Diagrammid ja pildid

Kvaliteetsed pildid, mis naitavad paikesepaneeli ristldiget
n-ttupi ja p-tuapi kihtidega, P-N-siirde detaili elektronide ja
aukude voogudega ning taielikku vooluahela diagrammi, mis
naitab paikesepatareid, mis on ihendatud lambi/koormusega
tagasivooluteega (stseenid 2, 3, 4).

Interaktiivsed nupud

Ristkilikukujulised kldpsatavad elemendid siltidega START,
NEXT, QUIZ, RESTART, mida dpilased stseenide vahel
liikumiseks puudutavad.

Animeeritud visuaalsed efektid

Kollaste osakeste susteemid, mis simuleerivad paikeselt
paikesepaneelile liikuvaid footoneid (2. stseen), sinised ja
punased sfaarid elektronide (-) ja aukude (+) sumbolitega, mis
liguvad vastassuundades laengute eraldumise
demonstreerimiseks (3. stseen), sfaarianimatsioonid, mis
naitavad elektronide voolamist I&bi vooluringi ja
akumuleerumist lambis (4. stseen), ning ilutulestiku osakeste
efektid, kui lamp stttib energiallekande tahistamiseks.

Integreeritud viktoriinimoodulid

Native Delightexi viktoriinid esitavad kusimusi kolme
vastusevariandi ja automaatse hargnemise tagasisidega. 2.
stseen kusib footonienergia ja keelutsooni kohta, 3. stseen
p-n-siirde elektrivalja tekkimise kohta, 4. stseen voolu
katkemise kohta paneeli katmisel ja 5. stseen esitab kolm
jarjestikust kontseptuaalset kiisimust jadalihenduste,
infrapunakiirguse piirangute ja rekombinatsiooni valtimise
kohta.

Tekstikihid

LUhikesed selgitavad pealkirjad igas stseenis, mis kirjeldavad
protsessi (nt "Footonid kannavad energiat paikesepaneeli
poole", "P-N-siirde loob elektrivalja, mis eraldab
laengukandjaid”, "Elektronid voolavad labi valise vooluringi,
andes koormusele energiat").
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Pedagoogilised
spetsifikatsioonid

bgume teavet selle kohta, kuidas harjutust kasutadadppiminesessioon ning
e kasutamise tulemused ja eelised pedagoogilisest vaatenurgast.

Kuidas saab seda tadiendatud teavet kasutada STEAM-teema
kasitlemiseks dpilaste jaoks huvitavamal viisil?

AR-kogemus muudab péikeseenergia muundamise abstrakise miiste kiegakatsulavaks 2 interakiiivaeks dpiteekonnaks,
mida dpilased sasvad klassis oma laual fudsiliselt vurida. Selle asemal, et lugeda fologalvaanilisest efekbst fdsikadpkus vai
peihiz Gppida pooljublide isoonistrukluun keemia dizgrammist, Bguvad dpilased [Ebi viie jrfestikuse stseeni, mis naitavad
kogu mehhanismi samm-sammult.

‘isuaalsste skeamida, animearitud efekiide (footoniosakesed, likuvad laengukandjad, .ilutulastik™ lambés) ja interaktivaa
edenemise kombinatsioon koob kaasahaarava loo, kus 00sika (foolonile energia), keemia (pooljuhtide dopeerimine) ja
insenseria (vooluringide disain) on sujuvalt integreeritud. Opilased naevad, kuidas plisava anergiaga foctonid tekitavad
alekiron-auk paare, jélgivad nende laengute eraldumist P-M-siirdel ning vaallevad, kuidas elekironid liguvad |aki valise
vooluringl, &1 toita koormust,

See mitmemeeleling AR-Ehenamine muudab nahtamatu néhtavaks ja abstrakise konkreetasks, suurendades
markimisvadrsalt kaasatust ja arusaamist vormaldes traditsioonilise loengu- wai staatiliste pflidega Sppimisaga. lga elapi
valjakutsepdhised vikloninid arendavad kst motlemist ning visuaaing tagassidesislesm (vale vasiuse komal varide
tuhmumine, edu korral Jilutulestik™) loob emotsionaalse seotuse dppimisega.

Taastuvenergia rakenduste valikuling wurimine vaimaldab uedishimulikel Spilastel siduda kiassinsumis dpilu parsebuliste
[Atkusuutikkuse villakutsetegs,

Milliseid pedagoogilisi eesmarke selle stsenaariumi _abil
saavutatakse?

Harjutus toetab inserdsisipiraarset arusaamist, Ghendades filisika pdhimbtted (foolonite energia, slekiromagnetiine kirgus), keemilissd stnssuund
[panijuhlide dapeeriming, P-N-sirde mosdusiuming ) [@ irsenenrakencused (voolinngise disan, lastraenangls iehnakogiad). Opilased aendavad oskust
visisalinaaricla narlamatuid profsesse, nagu elekiron-auk paarnda leke B laengukandisie araklumine

Lidudus stesenide kaudu loogiises @riekomas, miistavad dolased pihjus-lagaidrg secssid kogu fologalvaanilisss protssssis: footanile neekdumine nfuab
pilsarvat energiat vorraldes keelulsooriga, P-M-sire tekitab ssemise aleitrivala lzengute eraldamiseks ning vool bekib ainult sis, kui vakne voolunng on
sulalud

Opitrzed Spived tundre wilmamisleid, regu foalonils energispiind, keslutaoani pirangud, f- 8 piig pecljublice dopesdiming, akbinad @ sugud ki
taenguiandjad, P-H-sirde slekirivdli ning jadamisi ja réobis dhendalud vooburingid, mdistes nende roli pdikeseenanga muundamisel.

Integreariud viklorinid niuasad aritismist energiatingimusis, laengule eraldumise mehhanismide |3 vooluringl kiitumise Ge, iudes peigast

misiajitmisas! rakandisling meistmisani, Qpilaped o, miks indrepunased feotonid &1 lakita rinis voalu, kuidas jadamiss handused suurandavad pngad
ning rillied legunid Lakiglavad abekion-auk rekombinalaioon,

AR-paigutus lauale aitab Gpilasiel kujundada ruumilisi mudeleid sellest, kuidas footonid subievad kalmemddimedisie poojuhisinkboundega ja kuidas
laenguikandjad liguvad filislisies vooluringidas. Sellra ruumilne mideming on akiline piikesepanerlida reaalsale sisteamide malsimisel |a optimesrimisal.

Milliseid tulemusi selle kasutamisega oodatakse?

Cipilasich oodesakse, 2t nad nisavad vimreldes imditsiconilise épeinmisega paremat arussamis: koga fotogalvaanilisest mehhamismise, mida hinsatnkse vikeorinide
U.itrnum!ja toguvusjinzsie bandmete kadu. Milmemesleline AR-kopee: peaks p firma sellsic pobamai ldegitrmst naggw kechmsooni orergia,
i o v kal

Cpilasend pieakeid wii ki k A mdivatziooni AR-lep sl wirngldics passiivacke Sppemetiditeps, mida siljendals aktivome osaleming, arutchnl
kmqmmglu|EMIm:mvmur-:ndmm\m

I:lplllm-l peakead sutme selgelt seasteh Miviks (Fwtanite aneria ), keemis (pooljubtide pmadusad) ja i hurisiche disin teadmisa, kisirkales ned
g il il mite enaldi dena. Mad peaksid selgnama, kuides need valdkeonad koos tnimivad E:wgi.hn-hmM\:-:gus

|::.-||:l||ﬁ*5¢':|If-'#-*:élﬂ st i, e footon sergia peab iilemme keelutsoond enegin, sekpitis, nids P-Nogine akisah rebombinmsisoni, kirjehlssa, kildos
amiisi hcmdused lawvad pinget, ning miistma. miks infrapunane valgus ei ickiia voolu rinipdhisies phikesepatreides,

R tiis peakssd Spalased nknssa paremst anmelo- ja koostsoskust forogalvaanilste kontseprsiooasde kisilemisel, jagades ideid lengukindjate dinaamike,
vooluringide aptimeerimise ja plikeseenergia prakiibisie mbenduste kohia
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st kasu selle kasutamisest oodatakse?

AR muudab keerukad interdistsiplinaarsed teemad 17-19-aastastele dpilastele kittesasdavaks, kasutades visunalseid kujutisi
Ja jiirjestikulist jutustust, et vihendada kognitiivset koormust. Digitaalse info kihistamine fiiisilisele klassinmmile seob
teorectilised teadmised igapicvaste kogemustega valguse ja elektn kohta,

Integreeritd vikioriinid pakuvad kohest tagasisidet encsekontrolliks dppimise kiigus, mitte alles hilisemates estides,
wiimaldades dpilastel oma arusaamist reaalajas kohandada. 5-T-minutiline kestus sobib erinevatesse dpikeskkondadesse,
sealhulgas klassitundi, kodutiiks ja padeatud dppe (Mipped leaming) stsenaariumidesse, ning toimib whhusalt nii
individuazlzel kui rihmas,

Cipilased arendavid digipidevust, kasutades AR-pihiseid haridustidriistu, mis on olulised wievasieks Spinguteks ja
karjiiriks STEM-valdkondsdes, AR-kogemus nouak vand nutitelefoni voi mhvelarvanil ja markenit, mistii on see kulutdhus
alemaniv Misilistele piikesepaneelide demonsirmsioenivahenditele,

Visupalsete skeemide, animatsiconide, teksti ja kinesteetilise interakisiooni kembinatsiosn toctab erinevaid Spistiile
(visusalne, auditiivne, kinesteetiline). Laengukandjate likumise ja energia iilekande AR-visualiscerimine arendab ruumiliss
mitlemist, mis on oluline kbikides STEM-valdkondades.

Seostades fotogalvaanilise fllsika taastuvenergia rakendustega, soodustab harjutus keskkonnateadlikkust ja jatkusuutlikku
mdilemist, valmisiades dpilasi ette globaalsete energiaprobleemidega tegelemiseks.
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Tehnilised andmed

Selles osas on vaja tapsustada, kas harjutus oli kavandatud
litreaalsuse tehnoloogia abil rakendamiseks.See osa on
tolkeprotsessi jaoks Ulioluline. Palun lisage tekst, helitekst ja kdik
vajalikud materjalid.

https://edu.delightex.com/NPS-QRW

Delightex Studio — tlihikud (marker)

Harjutus on loodud taielikult litreaalsuse abil teostamiseks. See
kasutab markeripdhist liitreaalsust, kuna Delightex Studio —
Spaces (Marker) nduab 6pilastelt prinditud markeri skannimist, et
kaivitada liitreaalsuse kogemus ja vaadata oma fuisilisele
keskkonnale kantud fotogalvaaniliste mehhanismide stseene.

Delightex Studio — Spaces (Marker) jaoks on vaja spetsiaalset
markerit. Marker on prinditud pilt vdoi muster, mida dpilased
skannivad oma nutitelefoni voi tahvelarvuti kaameraga, et
kaivitada liitreaalsuse kogemus. Marker voib olla fotogalvaanika
teemaga seotud kohandatud pilt (nditeks paikese voi
paikesepaneeli illustratsioon) vdi platvormi pakutav standardne
Delightexi marker.

Kui seadme kaamera on markeri tuvastanud, kuvatakse
litreaalsuse stseenid markeri asukohaga seotuna, voimaldades
Opilastel vaadata fotogalvaanilise mehhanismi rada oma
futsilisel todruumil. Opetajad saavad markeri tavalisele paberile


https://edu.delightex.com/NPS-QRW

printida ja dpilastele jagada vdi suuremale pinnale
grupivaatamiseks kuvada.

- Riistvara: nutitelefonid voi tahvelarvutid kaamera ja
internetilhendusega. Vajalikud on guroskoop ja
kiirendusmddtur (enamikus tanapaevastes seadmetes
standardvarustuses).

- Tarkvara: Delightexi rakendus (tasuta, saadaval Androidis ja
iOS-is). Opetajatel on vaja Delightexi hariduskontot
AR-projektile juurdepaasuks ja selle jagamiseks.

- Muu: trukitud marker AR-kogemuse kaivitamiseks.
AR-projekti esmaseks allalaadimiseks on vaja
internetithendust.

AR-kogemus integreerib erinevat tuupi sisu:

- 3D-tekst (pealkiri "Fotogalvaaniline teekond: Paikese
jaadvustamine", stseenide sildid, nuppude sildid)

- Pildid (paikesepaneelide diagrammid, mis naitavad
n-tlupi/p-tttpi kihte, P-N-siirde detail, lambi/koormusega
vooluringi skeem)

- Interaktiivsed lennukid (ristkulikukujulised nupud sildiga
START, NEXT, QUIZ, RESTART)

- Animeeritud osakesed (kollased footonosakesed paikeselt
paneelile, sinised elektronsfaarid simboliga —, punased
augusfaarid sumboliga +, ilutulestikuefekt lambi
valgustamiseks)

- Tekstikihid (lihikesed selgitavad pealdised, mis kirjeldavad
fotogalvaanilise mehhanismi iga etappi)

- Integreeritud viktoriinimoodulid (Delightexi natiivsed viktoriinid
kisimuste ja valikvastustega)

Kui O&pilased avavad harjutuse Delightexi rakenduses ja
skannivad markerit, alustavad nad sissejuhatava stseeniga,
kus kuvatakse pealkiri "Fotogalvaaniline teekond: Paikese
puaudmine" 3D-tekstina koos alapealkirja ja taustapildiga.
Puudutades nuppu START, liiguvad nad teise stseeni, mis
naitab footonite (kollaste osakeste) liikumist animeeritud
paikeselt paikesepaneeli diagrammi poole, koos selgitava
tekstiga footonite energiavajaduse kohta seoses pooljuhtide
keelutsooniga. Ilmub viktoriininupp, milles kisitakse, mis
maarab, kas footon suudab elektrit genereerida.

Péarast dige vastuse saamist nupule JARGMINE vajutamine



liigub kolmanda stseenini, mis illustreerib P-N-siirde
animeeritud siniste sfaaridega (elektronid — sumbolitega), mis
liguvad Ulespoole n-tllpi piirkonna suunas, ja punaste
sfaaridega (augud + sUmbolitega), mis liiguvad allapoole
p-tiupi  piirkonna suunas, demonstreerides laengute
eraldumist  sisseehitatud elektrivalja toimel. Viktoriinis
kiusitakse, mis selle elektrivalja tekitab.

Neljandas stseenis kuvatakse taielik vooluringi skeem
paikesepatareist 18bi juhtmete lambi/koormuseni ja tagasi.
Paike liigub vasakule ja kiirgab footonkiiri. Sinised ja punased
kerad liiguvad labi vooluringi ja kogunevad lambisse, mis
seejarel plahvatab ilutulestiku osakeste efektina, tahistades
energiallekannet. Viktoriinis kusitakse, miks vool peatub, kui
paneel on kaetud.

Viiendas stseenis on kolm jarjestikust hindamiskusimust.
Esmalt ilmub 1. kisimustik, kuidas suurendada valjundpinget
(vastus: Uhendada elemendid jarjestikku). Parast diget vastust
ilmub 2. kisimustik, miks infrapunased footonid ei saa ranis
voolu tekitada (vastus: energia < keelutsoon). Parast Giget
vastust ilmub 3. kusimustik, mis takistab elektron-augu
rekombinatsiooni (vastus: P-N-siirde elektrivali). Kui 2. voi 3.
kisimusele vastatakse valesti, lahtestatakse 2. ja 3. kiisimuse
Iabipaistmatus 0O-le ning 6pilane peab 1. kisimusest uuesti
proovima.

Parast seda, kui kodigile kolmele viktoriinile on digesti vastatud,
ilmub motiveeriv sénum: ,Palju énne! Olete edukalt labinud
fotogalvaanilise  teekonna! Nuud saate aru, kuidas
paikesevalgusest saab elekter.“ Seejarel ilmub nupp
TAASKAIVITA, mis vdimaldab opilastel korrata 1. stseeni
harjutust.

Jarjestikune labimine nende viie stseeni jooksul vdtab aega
umbes 5-7 minutit ja juhendab &pilasi 1abi taieliku
interdistsiplinaarse tee fllusikast (footonenergia) keemia
(pooljuhtide struktuur) ja inseneriteadusest (vooluahelate
disain ja taastuvenergia rakendused).

Kui AR-andmed on pildid, on vajalikud vormingud .jpg ja .png
(eelistatavalt < 2 MB). Harjutuses kasutatakse mitut pilti:
paikesepaneeli diagramm n-tllpi/p-tlilpi kihtidega (stseen
2-3), elektronsfaari sinine PNG siimboliga — (stseen 3-4), augu
sfaari punane PNG simboliga + (stseen 3-4) ja vooluringi
diagramm, mis naitab paikesepatareid — lampi — tagasivoolu



(stseen 4). Kdik pildid peaksid olema mobiilseks kuvamiseks
optimeeritud kérglahutusega hariduslikud diagrammid, mis
naitavad selgelt struktuure ja vooge.

Luhikesed selgitavad sénumid kuvatakse Delightex Studios
tekstikintidena. 1. stseen: Pealkiri ja alapealkiri. 2. stseen:
"Footonite saabumine — Kui paikesevalgus tabab
paikesepaneeli, kannavad footonid energiat pooljuhtmaterjali
poole. Ainult piisava energiaga footonid saavad elektrit toota." 3.
stseen: "Laengu eraldumine — P-N-siirde kaudu luuakse
sisseehitatud elektrivali, mis eraldab elektron-auk paare." 4.
stseen: "Voolu liikkumine — Elektronid voolavad N-tliupi klemmist
labi valise vooluahela, toites koormust." 5. stseen:
Hindamisklisimused valikvastustega. Kogu tekst kasutab selgeid
ja loetavaid fonte, mis sobivad mobiilseks AR-vaatamiseks.

Delightex Studio 3D-mudeleid saab kasutada platvormiga
Uhilduvates vormingutes (.glb, .obj). Harjutus kasutab peamiselt
pealkirjade ja siltide jaoks 3D-tekstielemente ning Delightexi
teegist parit 3D-animeeritud paikeseobjekti. Valikuline taiustus
voib hélmata paikesepaneelide voi fotogalvaaniliste elementide
3D-mudelite importimist valistest allikatest (nt Sketchfab voi
insenerimudelite teegid), kui Delightex toetab otsest
3D-mudelite importi. Pdhirakendus tugineb aga keerukate
3D-mudelite asemel 2D-piltidele (paikesepaneelide skeemid,
vooluringiskeemid), tekstikihtidele, interaktiivsetele
tasapindadele (nupud) ja osakeste efektidele (animeeritud
footonid, elektron-/augusfaarid, ilutulestikuefektid), tagades
Uhilduvuse ja sujuva joudluse standardsetes mobiilseadmetes.
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