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Sissejuhatus

See artikkel kirjeldab liitreaalsuse (AR) harjutust pealkirjagaFotogalvaaniline
teekond: paikese pildmine, mis on mdeldud 17—19-aastastele opilastele osana
BioS4You AR 2.0 projektist.

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 opilased
ligi liitreaalsuse keskkonnale, kus nad navigeerivad 1abi progressiivsete
stseenide, mis demonstreerivad, kuidas paikesepatareid neelavad
valgusfootoneid, muundavad need P-N-siirdes elektron-auk paarideks ja seejarel
kasulikuks elektrivooluks, mis voolab labi vooluahela.

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

Uldine teave:Pealkiri, autorid, sihtriihm, kestus, mérksénad ja teemad
Pedagoogilised spetsifikatsioonid:6pieesmargid, metoodika, dppekavaga
integreerimine

Tehnilised andmed:riistvara, tarkvara, AR-kogemuse disain

Harjutus tdoétati véalja 3E (Explore — Perform — Improve) lahenemisviisi abil, mis
julgustab 6pilasi samm-sammult uurima fotogalvaanilisi mehhanisme, suhtlema
animeeritud visuaalsete esitustega ja métisklema kogu dppeprotsessi valtel.

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

Uldine teave

Fotogalvaaniline teekond: paikese pitidmine
Fotonitest elektronideks: paikeseenergia muundamise fulsika

Pealkiri peegeldab nii harjutuse teaduslikku sisu kui ka
haaravat olemust.Fotogalvaaniline teekondréhutab
sustemaatilist protsessi, mille kdigus valgus muutub
elektrienergiaks, samas kuiPaikese jaadvustamineSee edastab
kogu tee paikesefootonitest kasutatava vooluni progressiivse



stseeninavigatsiooni kaudu.

AlapealkiriFotonitest elektronideks: paikeseenergia
muundamise fiilisikaréhutab harjutuse interdistsiplinaarset
perspektiivi:fulsiline pool, kus footoni energia peab
elektron-auk paaride genereerimiseks Uletama pooljuhi
keelutsooni, siiskeemiline kiilg, kus P-N-siirde legeerimine loob
sisemise elektrivalja, mis eraldab laengukandjad ja takistab
rekombinatsiooni, ninginseneripool, kus elektronid voolavad Iabi
valiste vooluringide, et anda koormustele kasulikku
elektrienergiat. See struktuur muudab aine
interdistsiplinaarseks ja kattesaadavaks 17—19-aastastele
Opilastele rahvusvaheliselt, integreerides fulsika
(footonienergia, elektromagnetiline kiirgus), keemia
(pooljuhtmaterjalid, dopeerimismehhanismid) ja
inseneriteaduse (vooluringide disain, taastuvenergia
tehnoloogia) Uheks interaktiivseks stsenaariumiks, mis on
rakendatud Delightex Studio - Spaces (Marker) kaudu.

Fotogalvaaniline teekond: paikese pluidmineSee on méeldud
17—19-aastastele dpilastele, et uurida paikeseenergia
muundamise pdhiprintsiipe liitreaalsuse abil. Peamine
eesmark on aidata dpilastel moista, kuidas paikesevalgus
muundatakse elektriks flusikaliste, keemiliste ja
insener-tehniliste protsesside jarjestuse kaudu: footonite
neeldumine pooljuhtmaterjalides, elektron-auk paaride
genereerimine P-N-siirdepunktis, laengute eraldamine
sisemise elektrivalja kaudu ja voolu liikumine valise vooluahela
kaudu.

Delightex Studio - Spaces (Marker) abil navigeerivad opilased
Iabi viie jarjestikuse AR-stseeni, mis on paigutatud reaalsele
pinnale (naiteks klassiruumi lauale voi lauale). Esimene stseen
tutvustab teemat pealkirja ja START-nupu abil. Teine stseen
naitab, kuidas footonid paikesepaneelile jouavad, ja
demonstreerib footonienergia olulisust pooljuhi keelutsooni
suhtes. Kolmas stseen illustreerib, kuidas P-N-siirde loob
sisemise 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 lambi
sisselulitamisel. Viiendas stseenis on integreeritud hindamine
kolme jarjestikuse viktoriiniga, mis testivad jadaihenduste
kontseptuaalset moistmist, infrapunaste footonite piiranguid ja



rekombinatsiooni valtimise mehhanisme.

Harjutus jargib 3E (Explore - Perform - Improve ehk uuri -
taida) lahenemisviisi: 6pilased uurivad fotogalvaanilist
mehhanismi samm-sammult, liiguvad stseenide vahel nuppe
puudutades ja vastates viktoriinidele ning parandavad oma
arusaamist kohese visuaalse tagasiside ja jarjestikuse
hindamise kaudu. Kogu harjutuse sooritamine vétab aega
umbes 5-7 minutit, mistéttu sobib see nii klassiruumi
integreerimiseks kui ka individuaalseks kodutdoks.
Diagrammide, tekstikihtide, animatsioonide ja interaktiivsete
litreaalsuse elementide kombineerimine muudab nahtamatud
protsessid nahtavaks ja seob abstraktseid fulsikalisi mdisteid
(footonienergia, keelutsoon) betoonitehnika rakendustega
(paikesepaneelid, taastuvenergia), edendades
interdistsiplinaarset STEAM-Gpet.

Harjutus sobib nii individuaalselt kui ka vaikestes
3-5-liikkmelistes gruppides. Arutelu ergutamiseks,
fotogalvaanilise protsessi iga etapi (footonite neeldumine,
laengute eraldumine, voolu liikumine) erinevate vaatluste
vordlemiseks ja koost6ol pdhinevate probleemide
lahendamise oskuste arendamiseks on soovitatav tootada
gruppides.

Rihmades saavad &pilased Uhiselt anallilisida, kuidas
footonienergia maarab elektron-auk paaride tekkimise,
arutada p-n-siirde rolli rekombinatsiooni valtimisel ja praktilisi
rakendusi, nditeks paikesepatareide jada- ja
paralleeliihendusi. See koost6dl péhinev lahenemisviis
soodustab vastastikust dppimist ja suurendab
interdistsiplinaarse sisuga tegelemist, muutes abstraktsed
mdisted, nagu keelutsooni energia ja laengukandjate
dinaamika, kattesaadavamaks liitreaalsuse stseenide Uhise
uurimise kaudu.

. Vanuse alammaar: 17 aastat
. Vanuse ulemmaar: 19 aastat

Selles tegevuses osalemiseks peaksid dpilastel olema fiilsika
ja keemia pohiteadmised, eriti energia, elektri, valguse kui
elektromagnetkiirguse ja pooljuhtmaterjalide moistete kohta.
Soovitatav on eelnev arusaam aatomite pohistruktuurist
(elektronid, tuumad) ja elektriahelatest (vool, pinge). Need
eeldused tagavad, et dpilased oskavad siduda liitreaalsuse
visualiseeringuid oma olemasolevate teadmistega ja
moistavad fotogalvaanika tehnoloogia interdistsiplinaarset



olemust.

Fuusika, keemia, inseneriteadused, tehnoloogia

Teema: Fotogalvaaniline efekt, paikeseenergia muundamine,
pooljuhtide fulsika, p-n-siirde dinaamika, elektriahelad ja
taastuvenergia tehnoloogia

Valjakutsed:

Tudengitel on sageli raskusi abstraktsete
fllsikakontseptsioonide (footonienergia, keelutsoon)
seostamisega keemiliste struktuuride (pooljuhtide legeerimine,
p-n-siirded) ja insenerirakendustega (vooluahelate disain,
taastuvenergia stisteemid). Paikeseenergiat dpetatakse
tavaliselt eraldi erialade kaupa: optikat flilisika tundides,
materjaliteadust keemias ja vooluahelaid inseneritundides,
mistottu on opilastel 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 6pilased suhelda jarjestikuste
litreaalsuse (AR) stseenidega, mis demonstreerivad
samm-sammult kogu fotogalvaanilist protsessi. Iga stseen
keskendub kindlale etapile (footonite saabumine — p-n-siirde
— voolu likumine — hindamine) visuaalsete esitustega:
diagrammid, mis naitavad paikesepatarei struktuuri,
animeeritud osakeste efektid, mis illustreerivad footonite
liikumist, varvikoodiga sfaarid, mis esindavad elektrone ja
auke, ning visuaalsed ilutulestikuefektid, mis demonstreerivad
energiallekannet. See jarjestikune AR-visualiseerimine
Uhendab abstraktsete moistete ja kdegakatsutava arusaama,
aidates opilastel pooljuhtide fiitsika abil naha, kuidas
valgusenergiast saab elektrivool. Integreeritud viktoriinid
tugevdavad kriitilist métlemist energia lavede, jadaihenduste
ja rekombinatsiooni ennetamise kohta.

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

Viljakutsetel pdhinev épe:Opilaste lilesandeks on jalgida
paikeseenergia taielikku teekonda alates footonite
saabumisest kuni elektrienergia genereerimiseni. Iga
litreaalsuse stseen esitab selle teekonna kindla etapi ja
opilased peavad jarjestikuseks edasiliikumiseks nuppudega



suhtlema, muutes éppeprotsessi pigem aktiivseks kui
passiivseks.

Kohene tagasiside:Delightexi sisseehitatud viktoriinid pakuvad
kohest automaatset tagasisidet, kui 6pilased vastavad
kisimustele footonienergia nduete, p-n-siirde funktsiooni ja
voolu mehhanismide kohta. Oiged vastused kinnitatakse kohe
visuaalse tahistamisega (ilutulestik, varvide sailimine), samas
kui valed vastused vallandavad visuaalseid tagajargi (varvide
killastumine, animatsiooni pausid) ilma lahendust otseselt
paljastamata, julgustades arutlema ja uuesti proovima.

Visuaalsed tagajarjed:Punktide vdi markide asemel antakse
tagasisidet liitreaalsuse stseenide endi edenemise ja
visuaalsete efektide kaudu. Viktoriinidele edukalt vastamine
viib narratiivi edasi footonite saabumisest laengute
eraldumiseni ja voolu voolamiseni, luues uurimise ja
avastamise tunde. Animeeritud elemendid (osakeste efektid
footonite jaoks, likuvad sfaarid laengukandjate jaoks,
ilutulestiku efektid energialilekande jaoks) pakuvad
visuaalseid hivesid, mis tugevdavad arusaamist. Valed
vastused pohjustavad visuaalset kullastust, muutes digete
teadmiste moju koheselt nahtavaks.

Rolliméngu element:Opilased tegutsevad fotogalvaanilise
susteemi uurijatena, navigeerides paikesepatareis, et
avastada, kuidas paikesevalgus elektriks muutub. Rihmades
arutavad ja vordlevad nad oma arusaama igast etapist,
edendades koostddd probleemide lahendamisel.

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

Pealkiri ja sissejuhatav stseen3D-tekst "Fotogalvaaniline
teekond: paikese puudmine" koos alapealkirja ja taustapildiga
ning START-nupuga uurimise alustamiseks.

Diagrammid ja pildidKvaliteetsed pildid, mis naitavad n-tlilpi ja
p-tiupi kihtidega paikesepaneeli ristldiget, elektronide ja
aukude voogudega P-N-siirde detaili ning taielikku vooluahela
diagrammi, mis naitab lambi/koormusega thendatud
paikesepatareid tagasivooluteega (stseenid 2, 3, 4).

Interaktiivsed nupudKlépsatavad ristkilikukujulised elemendid
siltidega START, NEXT, QUIZ, RESTART, mida dpilased
stseenide vahel liikumiseks puudutavad.

Animeeritud visuaalsed efektidKollaste osakeste slisteemid,
mis simuleerivad paikeselt paikesepaneelile liikuvaid footoneid



(2. stseen), sinised ja punased sfaarid elektronide (-) ja
aukude (+) sumbolitega, mis liiguvad vastassuundades
laengute eraldumise demonstreerimiseks (3. stseen),
sfaarianimatsioonid, mis naitavad elektronide voolamist Iabi
vooluringi ja akumuleerumist lambis (4. stseen), ning
ilutulestiku osakeste efektid, kui lamp suttib energiatilekande
tahistamiseks.

Integreeritud viktoriinimoodulidDelightexi natiivsetes
viktoriinides on kiisimused kolme vastusevariandiga ja
hargneva automaatse 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.

TekstikihidLlhikesed selgitavad pealkirjad igas stseenis, mis
kirjeldavad protsessi (nt ,Footonid kannavad energiat
paikesepaneelile®, ,P-N-siirde loob elektrivalja, mis eraldab
laengukandjad®, ,Elektronid voolavad labi valise vooluringi,
andes koormusele energiat®).

Koik elemendid asetatakse markeri abil tuvastatud pinnale,
mis vdimaldab &pilastel visualiseerida fotogalvaanilise
mehhanismi taielikku teekonda liitreaalsuses, asetades selle
oma flusilisele lauale voi klassiruumi lauale. Jarjestikune
stseenide struktuur juhendab dpilasi 1abi interdistsiplinaarse
sisu (fulsika — keemia — inseneriteadus) loogilises ja
hélpsasti jalgitavas jarjekorras.

e Seadmed:nutitelefoni voi tahvelarvutisse installitud
Delightexi rakendus (iOS voi Android)

e Mark AR:No6utav; Delightex Studio - Spaces (Marker)
kasutab markeripohist liitreaalsust. Opilased skannivad
antud markerit, et kdivitada liitreaalsuse kogemus ja
vaadata oma seadmes fotogalvaanilise mehhanismi
stseene.

e Prinditud té6lehed:Voimaldada dpilastel voi rihmadel
jdédvustada suindmuste jada (footonite neeldumine,
laengute eraldumine, voolu liikkumine), analllusida iga etapi
tulemusi ja koostada lihike aruanne, mis seob flitisikat
(energia, optika), keemiat (pooljuhid, doping) ja
inseneriteadust (vooluahelad, taastuvenergia).
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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-kpgemus muudab paikeseensgia muundamise abstrekize miisle kieqekatsuiavaks ja interakivveeks boiteekonnaks, mida dpdased
saavad klasdis oma laual szl uunda. Selle asemal, al bgada lologalvaaniisast edeklisl fidsikatpikus vai pibe dppida pealjublide
tscanisirukivur keemia diagrammist, liguvad dplased Ebi viie gifesticese stseeni, mis naitavad kagu mehbanismi sammesammult.

Visuaaksate skeamida, animeeritud efektide (footoniosakesed, likuvad laenguikandad, ilutulestik’ lambis) ja interaktiivse sdenemise
kambinatsioon looh kassahearsva ko, kus filsika (footonite enargia), keemia (pooljubtide dopaenming) |a inseneeria (woolurngide disain) on
sujuvalt integrearud, Oplased ndevad, kuidas pisava enargiags foolonid tekitavad eleklron-guk pasre, [lgvad nente laengute erskumis!
P-M siirdel ning vaatlead, kuidas elekironid iguvad [abi vilise vooluringi, &l kit koammust,

S mitmemesleine AR-lihenemne muudab niahtamirty rdbtvaks ja abstakise konkrealseks, suurendisdos markimsviarselt kaasatust ja
ansaamist wirmaldes iradilsiocnilise oengu- vé slaatiist pillidega fppimisaga. Iga etapi valakulsapdhised widorind arendavad kritiist
métlemist ning wzusaine 16gasisidasustesm (vale vastuse kommal varvide hmumine, edu komal b lestik) leob ematzionaalse seoluse
appimisega.

Taasluvenargia rakenduste valikulng wriming voirmaldab uwdishimulikel Spilastel Sduda klassiruumis dpity panselulste gkusuullikkuse
willjakutsetega.

Milliseid pedagoogilisi eesmarke selle stsenaariumi _abil
saavutatakse?

keamilised strukbwurid {pooljuhtide dopearimine, P-M-siinde mocdusiumine) ja insenerrakendused (vooluringide disain,
teke ja laengukandjate eraldumine.

Lilkudes stseanide kaudu loogilises jarjekormas, mdistavad Spilased pdhjus-tagajarg seoseid kogu fotogalvaanidisas
profsessis: footonite neeldumine ndtuab pasaval energlat virreldes kealulsooniga, P—M-siire tekitab sisemise elekirvalja
laengute eraldamiseks ning vool tekib ainult siis, kui valine vooluring on suletud.

Cpilased Gpivad tundma vilmernidisteid, nagu footanite energiagiind, keelulsooni piirangud, n- ja ptopi pooljubtice
dopeerimine, leengukandgad (elektronid ja avgud), P-N-slirde elekirivali ning jadamisi ja rédbit dhendatud vooluringid,
maistas nende roll pdikesaanargia muundamisal.

kuidas jadarnisi dbendused swurendavad pingel ning millised tegurid akistwvad elekiran-auk rekombinatsisoni.

Harjutus toetab interdistsiplinaarsst arusaamist, dhendades fllsika pdramatted (footonite energla, elektromagnetiine kilrgus),

taashuvenargia lehnoloogsad). Opilased arendavad oskust visualiseerida nihlamaluid prolsesse, magu elekiron-auk paaride

Intesgreeritud viktorinid nduayvad arillemist energialingimuste, laengule eraldumise mehhanismide ja vooluring Kaitumise Ole,
likudes pelgast meeldsjatmisest rakendusliku méistmiseni. Opilased dpivad, miks infrapunased footonsd ei tekita ranis woolu,

Milliseid tulemusi selle kasutamisega oodatakse?
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st kasu selle kasutamisest oodatakse?

AR muudab keerukad interdistaplinaarsed seemad 17-1% ke dipilale ki iesmsdmaks, kasutades visuakorid kupetisi ja jagjeshkoulis jeusiust, of vihendada kognitiives
koomust. Digisalse info kbisiamine fsiliselo klpssinaumile seob iporeeifond imdmisnd igapievasio kopemusicga valgies @ alekin kobia,

T T T - PRCTE T 1

Inbegrecntwl vikturimiil pakuvad Rubest tigasisidh kemirolid s dpprimiss kipas, mitke alli hili Dz, i i e
S-Temintaling kestus sobib erneraliss dpikeskkimdsd lkulga b li, knkatibiiks ja piéralud ippe (ppal kearmng) ssmassiumdese, ning Witah Shsll
individeilsell ks ridimas,
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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: delightex.com/NPS-QRW

Delightex Studio - Tuhikud (marker)

Harjutus on loodud taielikult liitreaalsuse abil teostamiseks. See
kasutab markeripohist litreaalsust, kuna Delightex Studio -
Spaces (Marker) nduab 6&pilastelt prinditud markeri skannimist, et
kaivitada liitreaalsuse kogemus ja vaadata fotogalvaanilise
mehhanismi stseene oma flusilisele keskkonnale.

Delightex Studio - Spaces (Marker) jaoks on vaja spetsiaalset
markerit. Marker on prinditud pilt voi muster, mille épilased
skannivad oma nutitelefoni voi tahvelarvuti kaameraga, et
kaivitada liitreaalsuse kogemus. Marker voib olla kohandatud
fotogalvaanikaga seotud pilt (naiteks paikese voi paikesepaneeli
illustratsioon) vdi platvormi pakutav standardne Delightexi
marker.

Kui seadme kaamera on markeri tuvastanud, kuvatakse markeri
asukohaga seotud liitreaalsuse stseenid, mis véimaldavad
opilastel visualiseerida fotogalvaanilise mehhanismi teekonda
oma fusilisel tédruumil. Opetajad saavad markeri tavalisele
paberile printida ja dpilastele jagada v6i suuremale pinnale


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

rUhmavaatamiseks kuvada.

-Riistvara:Nutitelefon voi tahvelarvuti kaamera ja
internetiihendusega. Vajalikud on guroskoop ja
kiirendusmootur (enamikus tdnapaevastes seadmetes
standardvarustuses).

-Tarkvara:Delightexi rakendus (tasuta, saadaval Androidis ja
i0S-is). Opetajatel on AR-projektile juurdepaasuks ja selle
jagamiseks vaja Delightexi hariduskontot.

-Muu:Trikitud marker AR-kogemuse alustamiseks. AR-projekti
esialgse allalaadimiseks on vaja internetithendust.

AR-kogemus integreerib erinevat tlupi sisu:

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

e Pildid(Paikesepaneelide diagrammid, mis naitavad
n-thdpi/p-titpi kihte, P-N-siirde detail, lambi/koormuse
ahela skeem)

¢ Interaktiivsed plaanid(ristkilikukujulised nupud siltidega
START, NEXT, QUIZ, START AGAIN)

¢ Animeeritud osakesed(kollased footonosakesed paikeselt
paneelile, sinised elektronsfaarid simboliga —, punased
augusfaarid sumboliga +, ilutulestiku efekt lambi
sisselllitamisel)

e Tekstikihid(Iihikesed selgitavad pealdised, mis kirjeldavad
fotogalvaanilise mehhanismi iga faasi)

¢ Integreeritud viktoriinimoodulid(Native Delightexi viktoriinid
valikvastustega kiisimuste ja vastustega)

Kui opilased avavad harjutuse Delightexi rakenduses ja
skannivad markerit, alustavad nad sissejuhatava stseeniga,
kus kuvatakse pealkiri "Fotogalvaaniline teekond: Paikese
puudmine" 3D-tekstina koos alapealkirja ja taustapildiga.
Puudutades nuppu START, liiguvad nad teise stseeni, kus on
naidatud footonite (kollaste osakeste) liikumine animeeritud
paikeselt paikesepaneeli diagrammile koos selgitava tekstiga
footoni energiavajaduse kohta pooljuhi keelutsooni suhtes.



limub viktoriininupp, mis kisib, mis maarab, kas footon suudab
elektrit genereerida.

Parast viktoriini digesti vastamist nupule JARGMINE
vajutamine liigub kolmanda stseeni juurde, mis illustreerib
P-N-siirde animeeritud siniste sfaaridega (elektronid -
stimbolitega), mis liiguvad Ulespoole n-tldpi piirkonna suunas,
ja punaste sfaaridega (augud + simbolitega), mis liiguvad
allapoole p-tltpi piirkonna suunas, demonstreerides laengute
eraldumist sisemise elektrivdlja kaudu. Viktoriinis kusitakse,
mis selle elektrivalja tekitab.

Neljandas stseenis on naidatud taielik vooluringi skeem
paikesepatareist 18bi juhtmete lambi/koormuseni ja tagasi.
Paike liigub vasakule ja kiirgab footonikiiri. Sinised ja punased
kerad liiguvad labi vooluringi ja kogunevad lambis, mis
seejarel plahvatab ilutulestikulaadse osakesteefekti abil,
tahistades energiallekannet. Viktoriinis kisitakse, miks vool
peatub, kui paneel on kaetud.

Viiendas stseenis on kolm jarjestikust hindamiskusimust.
Esmalt ilmub 1. kisimus, kuidas suurendada pinge
genereerimist (vastus: elementide jarjestikku Ghendamine).
Parast oOiget vastust ilmub 2. kisimus, miks infrapunased
footonid ei saa ranis voolu genereerida (vastus: energia <
keelutsoon). Parast oOiget vastust ilmub 3. kisimus, mis
takistab elektron-augu rekombinatsiooni (vastus: P-N-siirde
elektrivali). Kui 2. vdi 3. kisimusele vastatakse valesti,
lahtestatakse 2. ja 3. kisimuse labipaistvus 0-le ning dpilane
peab 1. kisimusest uuesti proovima.

Parast seda, kui kodigile kolmele viktoriinile on digesti vastatud,
ilmub motiveeriv sénum: ,Palju 6nne! Olete edukalt labinud
fotogalvaanilise teekonna! Niud saate aru, kuidas
paikesevalgusest saab elekter.” Seejarel ilmub nupp ,Alusta
uuesti“, mis vdimaldab dpilastel korrata 1. stseeni harjutust.

Jarjestikune labimine nende viie stseeni jooksul votab aega
umbes 5-7 minutit ja juhendab o&pilasi labi taieliku
interdistsiplinaarse teekonna filsikast (footonenergia) keemia
(pooljuhtide struktuur) ja inseneriteadusest (vooluahelate
disain ja taastuvenergia rakendused).

Noéutavad formaadid on .jpg ja .png (eelistatavalt < 2MB).
Harjutuses kasutatakse mitut pilti: paikesepaneeli diagramm
n-tlupi/p-tutpi kihtidega (stseenid 2-3), sinine PNG-vormingus
elektronsfaar miinusmargiga (stseenid 3-4), punane



PNG-vormingus augusfaar plussmargiga (stseenid 3-4) ja
vooluringi diagramm, mis naitab paikesepatareid — lampi —
tagasivoolu (stseen 4). Koik pildid peaksid olema
kérglahutusega, hariduslikud diagrammid, mis naitavad selgelt
struktuure ja vooge ning on optimeeritud mobiilseks
vaatamiseks.

Luhikesed selgitavad sénumid kuvatakse Delightex Studios
tekstikihtidena.

1. stseen:Pealkiri ja alapealkiri.

2. stseen:"Footonite saabumine — kui paikesevalgus jouab
paikesepaneelile, kannavad footonid energiat pooljuhtmaterjalile.
Ainult piisava energiaga footonid saavad elektrit toota."

3. stseen:"Laengu eraldamine — P-N-siirdepunkt loob sisemise
elektrivalja, mis eraldab elektron-auk paare."

4. stseen:"Vooluvoog — elektronid voolavad N-tlilpi klemmist l&bi
valise vooluahela, toites koormust."

5. stseen:Hindamiskiisimustik 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. Valikuliste
taiustuste hulka kuulub paikesepaneelide voi fotogalvaaniliste
elementide 3D-mudelite importimine valistest allikatest (nt
Sketchfab voi insenerimudelite teegid), kui Delightex toetab
otsest 3D-mudelite importi. Peamine teostus 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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