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Einleitung

ent beschreibt die Augmented-Reality-Ubung (AR) mit dem Titel
nologie und medizinische Anwendungen”, die fur Schuler im Alter von 17
ahren im Rahmen des europaischen Projekts BioS4You 2.0 (Arbeitspaket 3:
bungen) entwickelt wurde.

Das Ziel dieser Ubung ist es, den Schiilern zu vermitteln, wie Laserlicht durch
stimulierte Emission erzeugt wird und wie es in medizinischen Behandlungen
eingesetzt wird, wobei eine Verbindung zwischen Physik (Quantenmechanik,
atomare Energieniveaus), Chemie (Materialeigenschaften) und Medizin (klinische
Laseranwendungen) hergestellt wird.

Dieses Dokument folgt der Standardvorlage fiir BioS4You-AR-Ubungen und ist in
folgende Abschnitte gegliedert:

Allgemeine Informationen: Titel, Autoren, Zielgruppe, Dauer, Stichwérter und
Themen

Padagogische Spezifikationen: Lernziele, Methodik, Integration in den Lehrplan
Technische Spezifikationen: Hardware, Software, AR-Erlebnisdesign

Die Ubung wurde unter Verwendung des 3E-Ansatzes (Explore — Execute — Enhance)
entwickelt und ermutigt die Studierenden, Lasermodelle Schritt flr Schritt anhand
interaktiver AR-Szenen zu erkunden, die atomare Anregung, stimulierte Emission,
optische Resonatoren und medizinische Anwendungen zeigen.
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Name der Ubung:

Beschreibung der
Ubun

gen:

Teilnehmer:
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Altersgruppe der
Teilnehmer:

MINT-Fach und
spezifisches Thema:

Gamifizierungsproz
ess:
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Padagogische Spezifikationen

Hier' sammeln wir Informationen dariiber, wie die Ubung in der Lernsitzung
ngesetzt werden kann und welche Ergebnisse und Vorteile sich aus ihrer

Verwendung aus padagogischer Sicht ergeben.

Die AR-Ubung verwandelt abstrakte Konzepte der Quantenmechanik in visuelle,
interaktive Erfahrungen, die die Schuler in Echtzeit erkunden kénnen. Durch die
Visualisierung des Ubergangs von Elektronen zwischen Energieniveaus, die
Beobachtung der Photonenvervielfachung wahrend der stimulierten Emission, die
Beobachtung der koharenten Lichtausbreitung in optischen Hohlrdumen und die
direkte Verbindung zu realen medizinischen Geraten schlie3en die Schiiler die Licke
zwischen theoretischer Physik und klinischen Anwendungen. Die immersive Natur von
AR ermdglicht es den Lernenden, unsichtbare Quantenprozesse zu manipulieren und
zu beobachten, wodurch die Laserphysik greifbar und spannend wird und gleichzeitig
die interdisziplindren Verbindungen zwischen Physik, Chemie und Medizin aufgezeigt
werden.

Die Ubung adressiert mehrere padagogische Ziele in verschiedenen Lernbereichen.
Die Schiiler entwickeln ein Verstandnis fur dreistufige Atomsysteme, metastabile
Zustande und den grundlegenden Unterschied zwischen stimulierter und spontaner
Emission. Sie lernen, die Funktion optischer Resonatoren zu beschreiben und
medizinische Lasertypen mit ihren klinischen Anwendungen zu identifizieren. Durch die
AR-Visualisierung verbinden die Schiler die Physik im atomaren Mafistab mit
makroskopischen medizinischen Geraten, analysieren Ursache-Wirkungs-
Zusammenhange bei der Lasererzeugung und bewerten die geeignete Laserauswahl
fur verschiedene medizinische Verfahren. Auf der Kompetenzniveau entwickelt die
Ubung wissenschaftliches Denken Uber die Wechselwirkung von Licht und Materie
sowie kritisches Denken Uber die Sicherheit und Wirksamkeit von medizinischen Lasern
im Gesundheitswesen.




Von den Studierenden wird erwartet, dass sie erklaren, warum eine Populationsinversion
fur den Laserbetrieb notwendig ist, die Rolle metastabiler Zustande in
Dreistufensystemen beschreiben, verstehen, wie stimulierte Emission koharentes Licht
erzeugt, und verschiedene Lasertypen (CO2, Argon, Nd:YAG) anhand ihrer Wellenlange
und Gewebedurchdringungseigenschaften den geeigneten medizinischen Anwendungen
zuordnen kénnen. Die Bewertung dieser Lernergebnisse umfasst den erfolgreichen
Abschluss aller sechs Tests wahrend der AR-Erfahrung, die nachgewiesene Fahigkeit,
Dreistufen-Energiediagramme zu zeichnen und zu beschriften, die korrekte Erklarung des
Prozesses der stimulierten Emission und die geeignete Auswahlvon Lasertypen fur
bestimmte klinische Szenarien.

Die Ubung erméglicht eine verbesserte Visualisierung von Quantenphanomenen, die
nicht direkt beobachtet werden kénnen, und steigert das Engagement der Studierenden
durch interaktive AR-Technologie, wahrend sie gleichzeitig sofortiges Feedback liefert,
das das selbstbestimmte Lernen unterstitzt. Gamification-Elemente sorgen flir
anhaltende Motivation wahrend der gesamten Erfahrung. Aus interdisziplinarer Sicht
integriert die Ubung Physik (Quantenmechanik), Chemie (Materialien) und Medizin
(Anwendungen) und bietet einen realen Kontext, der die Relevanz von MINT im
Gesundheitswesen demonstriert und eine Bricke zwischen theoretischer Wissenschaft
und klinischer Praxis schlagt. Zu den langfristigen Vorteilen gehoéren die Schaffung
einer Grundlage fir weiterfiihrende Studien in Photonik, Medizinphysik oder
Biomedizintechnik, die Entwicklung eines Verstandnisses fur den sicheren Einsatz von
Lasern in verschiedenen beruflichen Kontexten und die Foérderung des kritischen
Denkens Uber die Auswahl von Technologien auf der Grundlage physikalischer
Eigenschaften.




theEuropealU"iO“ Che SpeZifikationen

In diesem Teil muss angegeben werden, ob die Ubung fir die
Umsetzung mit AR-Technologie konzipiert wurde. Dieser Teil ist fiir
den Ubersetzungsprozess von grundlegender Bedeutung. Bitte fiigen Sie
Text, Audiotext und alle erforderlichen Materialien bei.

AR-INFORMATIONEN

Technologie

Falls ein Marker
erforderlich ist,
Beschreibung des
Markers
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https://edu.delightex.com/YKC-KUE

- Hardware: Smartphones oder Tablets mit Kamera und
Internetverbindung. Gyroskop und Beschleunigungsmesser sind
erforderlich (in den meisten modernen Geraten standardmaBig
vorhanden).

- Software: Delightex-App (kostenlos, verfugbar fur Android und
iO0S). Lehrer bendétigen ein Delightex-Bildungskonto, um auf das
AR-Projekt zugreifen und es teilen zu kdnnen

- Sonstiges: Gedruckter Marker fur jeden Schuler oder jede
Gruppe

Das AR-Erlebnis integriert verschiedene Arten von Inhalten:

- 3D-Text (Titel ,,Lasertechnologie und medizinische
Anwendungen”, Szenenbeschriftungen, Quizfragen)

- Bilder (dreistufiges Energiediagramm, Sequenz der stimulierten
Emission, Diagramm des optischen Resonators)

- Interaktive Schaltflachen (Schaltflachen START, WEITER, QUIZ)

- Texttuberlagerungen (erlauternde Meldungen zu Pumpen,
Emission, Resonatoren)

- Quiz-Oberflache (Multiple-Choice-Fragen mit automatischem
Feedback)

Wenn die Schiiler die Ubung mit der Delightex-App 6ffnen und den
Marker scannen, beginnen sie mit Szene 1, in der der Titel
»,Lasertechnologie und medizinische Anwendungen” als 3D-Text
angezeigt wird. Durch Antippen von START gelangt man zu Szene 2,
die das dreistufige Atomsystemdiagramm mit den Energieniveaus
E1, E2 (metastabil) und E3 =zeigt. Die Schuler sehen, wie
Pumpstrahlung (gelbe Pfeile) Elektronen von E1 nach E3 anregt,
gefolgt von einem schnellen Zerfall in das metastabile E2, wodurch
eine Besetzungsinversion entsteht. Ein Quiz fragt nach der
Funktion von E2, bevor NEXT aktiviert werden kann.

Szene 3 zeigt den Prozess der stimulierten Emissionin drei Phasen:
Vorher (Elektron in E2, einfallendes Photon trifft ein), Wahrend
(Elektronenubergang E2->E1), Nachher (zwei identische Photonen
werden mit derselben Frequenz und Richtung emittiert). Das Quiz
behandelt Koharenz und Richtungsabhangigkeit.

Szene 4 zeigt den optischen Resonator mit Totalreflexionsspiegel,
aktivem Lasermedium, Teilreflektor (Ausgangskoppler) und



Pumpgquelle. Die Schiiler visualisieren Photonen, die zwischen den
Spiegeln hin- und herspringen und die stimulierte Emission
verstarken, bis ein koharenter Strahl durch den Teilreflektor
austritt. Das Quiz befasst sich mit der Funktion des Spiegels.

Szene 5 prasentiert drei aufeinanderfolgende Quizfragen zu

medizinischen Laseranwendungen: Vergleich der
Gewebedurchdringungstiefe (CO2, Argon, Nd:YAG), CO2-
Laseranwendungen (Oberflachenbehandlung) und

photodynamische Therapie (Argon + photosensibilisierendes
Medikament). Nach Abschluss aller drei Quiz t eine
Gluckwunschmeldung zu sehen.

Wenn es sich bei den AR-Daten um Bilder handelt, sind die
erforderlichen Formate .jpg und .png (vorzugsweise < 2 MB). Die
Ubung verwendet mehrere Bilder:

- Szene 2: Dreistufiges Energiediagramm (Quelle: YouTube) mit
den Stufen E1, E2, E3 und Pfeilen fur Pumpen und Zerfall

- Szene 3: Diagramm vor/wahrend/nach der stimulierten
Emission (Quelle: Mathwizurd) mit Photonenvervielfachung

- Szene 4: Optisches Resonator-Diagramm (Quelle: MEETOPTICS)
mit Spiegeln, aktivem Medium, Pumpquelle und
Laserstrahlausgang

Kurze Erlauterungen werden als Textliberlagerungen innerhalb von
Delightex Studio angezeigt.

Szene 1: Titel und Untertitel

Szene 2: ,Pumpstrahlung regt Elektronen zu E3 an. Diese zerfallen
schnell zu metastabilem E2 und erzeugen eine
Besetzungsinversion.“

Szene 3: ,,Stimulierte Emission: Photonen losen identische
Photonen mit derselben Frequenz, Phase und Richtung aus — das
ist Verstarkung!”

Szene 4: ,,Spiegel erzeugen einen Resonanzraum. Photonen
werden zuruckgeworfen und verstarken die stimulierte Emission,
bis ein koharenter Strahl austritt.“

Quizfragen:

- Welche Funktion hat die Ebene E2 in einem dreistufigen Laser?
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Wenn Video

Wenn Audio
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