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In diesem Beitrag wird ein Low-Cost-Experimentierset aus dem 3D-Drucker vorgestellt, mit welchem u.a. ein Michelson-
Interferometer fiir quantitative Messungen, ein Mach-Zehnder-Interferometer und auch weitere Experimente der Oberstufe

modular als Schiilerexperiment umgesetzt werden konnen.

1 Experimentieren in der Oberstufe

In der Sekundarstufe | ist Physikunterricht oftmals dadurch
gepragt, dass die Lernenden die Experimente selbst durchfiih-
ren. Sie konnen so wichtige experimentelle Kompetenzen auf-
bauen, was einen wesentlichen Zugang zu physikalischer
Erkenntnisgewinnung eroffnet. Die Sekundarstufe Il ist zwar
immer noch durch Experimente gepragt - aufgrund der kom-
plexeren und meist auch teureren experimentellen Aufbauten
werden allerdings oftmals Demonstrationsexperimente bzw.
Animationen, Simulationen und Videos anstelle von Schiler-
experimenten gezeigt. Fir die Lernenden geht so aber ein Teil
der Erfahrungen verloren, die in einem selbst durchgefiihrten
Experiment gesammelt werden konnen. Das Zuschauen beschrankt
die Erfahrungen auf optische und akustische Eindriicke. Hapti-
sche Riickmeldung und Eindriicke uber das notige Feingefiihl
wahrend experimenteller Handlungen, etwa bei der Justage
(moderner) optischer Experimente, werden so kaum vermittelt.

Im Feld der Wellenoptik sind Experimentalaufbauten in der
Regel vor allem teuer und schwierig zu justieren. Ein Michel-
son-Interferometer z.B. ist auf Grund des hohen Preises kom-
merzieller Lehrmittelhersteller nicht in jeder Schule vorhan-
den und bei einem Anschaffungspreis von oft mehreren tausend
Euro auch nicht einfach beschaffbar. Vor diesem Hintergrund
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wurden in der Vergangenheit bereits verschiedene Ansatze ent-
wickelt, um hier kostengiinstige Alternativen anzubieten:
3D-gedruckte Aufbauten z.B. von SCHURMANN, 2020 oder BERN-
STEIN, WILHELM & SCHMELING, 2020, Klemmbausteine z.B. von
HAVERKAMP, HoLz, UBBEN & PuscH, 2020 oder frei stellbare Kom-
ponenten z.B. von VOLLMER & MOELLMANN, 2008.

In diesem Beitrag stellen wir das Low-Cost-Experimentierset
des Projektes open3 quantum (http://www.03q.de) aus dem
3D-Drucker vor, welches im Vergleich zu anderen Sets vor allem
auf Modularitat, Benutzbarkeit und auf die erzielbare Ergebnis-
qualitat im Schiilerversuch fokussiert.

2 Das Konzept der modularen Wiirfel

Das Konzept des modularen Wiirfelsystems wurde urspriinglich
am IPHT Leibniz Institut in Jena zum Aufbau von Mikroskopen
entwickelt (DIEDERICH et al., 2020). Das System basiert auf Wiir-
felgehausen, in denen die optischen Komponenten befestigt
werden. Diese Wiirfel lassen sich dann auf einem magnetischen
Raster befestigen, das die notige Fixierung beim Experimentie-
ren gewahrleistet und Flexibilitat beim Aufbau ermoglicht,
gleichzeitig aber auch Positionen fiir die einzelnen Module vor-
gibt, um die Komplexitat zu verringern.
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Fir den Einsatz der Komponenten in der
universitaren und schulischen Lehre sowie
auf Fortbildungen wurden die Komponen-
ten durch uns tberarbeitet, angepasst und
zum Teil auch neu entwickelt (HAVERKAMP,
PuscH, HEUSLER & GREGOR, 2022). Hierbei
wurde ein besonderes Augenmerk auf eine
moglichst einfache und intuitive Bedie-
nung bei gleichzeitig moglichst guten,
durch Schiiler/innen reproduzierbaren
experimentellen Ergebnissen gelegt. Ein
weiterer Fokus war die Erweiterung auf
eine Vielzahl von fir die Schulpraxis
relevanten Experimenten im Bereich der
Wellen- und Quantenoptik.

In Abbildung 1 ist exemplarisch eine Spie-
gel-Komponente aus dem Set dargestellt.
Das entwickelte Farbschema der Wiirfel
unterstutzt beim Aufbau und der Durch-
fuhrung der Experimente. Die Wiirfel wer-
den mit der goldenen Seite nach unten auf
ein magnetisches Raster (gedruckter Rah-
men mit eingepressten Kugelmagneten)
gesetzt und dort wackelfrei gehalten. An
den bronzefarbenen Wiirfelgehausen kon-
nen die Komponenten angefasst und
bewegt werden, die silbernen, innenliegen-
den Komponenten nehmen empfindliche
optische Komponenten wie Linsen, Vor-
derflachenspiegel oder die Laserdiode auf
und sollen nicht angefasst werden. An den
rot markierten Schrauben konnen die
Strahlengange justiert werden. Durch das
modulare Konzept konnen verschiedene
Experimente durchgefiihrt werden, von denen
einige nachfolgend beschrieben werden.

3 Michelson-Interferometer

Das Michelson-Interferometer ist eine
klassische Anwendung der Interferenz von
Lichtwellen. Aufgrund der hohen Relevanz
fur die historische und die moderne Physik
ist es deutschlandweit in vielen Kernlehr-
planen der Oberstufe als Teil der Themen
Wellenoptik oder Relativitatstheorie ent-
halten (bspw. MSB NRW, 2022).

3.1 Theorie und Aufbau

Benotigt werden ein Laser als Lichtquelle, ein halbdurchlassiger
Spiegel als Strahlteiler, zwei Vorderflachenspiegel und eine
Linse (Abb. 2 und 3). Der Strahl wird durch den Strahlteiler
(halbdurchlassigen Spiegel) aufgeteilt und zu den beiden
Spiegeln gelenkt. Die Spiegel reflektieren den Lichtstrahl
zurlick auf den Strahlteiler. Ein Teil der Strahlintensitat wird
auf den Schirm projiziert und dort durch Justage des Lasers und
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Abb. 1. Farbsystem des Experimentiersets

Abb. 2. Michelson-Interferometer

Abb. 3. Schematische Ansicht Michelson-Interferometer

der beiden Spiegel zur Uberlagerung und Interferenz gebracht.
Die Linse wird im Bildungskontext in der Regel genutzt, damit
sich durch die Aufweitung ein gut sichtbares Muster ergibt.

3.2 Beobachtung und Erklarung

Mit dem Aufbau lassen sich zwei unterschiedliche Interferenz-
muster erzeugen. Das hyperbolische Muster (Abb. 4, links) tritt
fur bestimmte, sehr symmetrische Konstellationen der Spiegel
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und des Strahlteilers auf, die in dem
gezeigten Aufbau durch die gleichbleiben-
den Rasterabstande und die prazise Aus-
richtung der Wiirfel entstehen. Stort man
diese Symmetrie, indem entweder einer
der Vorderflachenspiegel etwas vom
Strahlteiler entfernt wird, sodass sich die
Differenz der Teilstrahlenwege andert
(z.B. durch Herausdrehen der Halte-
schraube um eine Umdrehung und Anpas-
sen der beiden Stellschrauben) oder indem
der Strahlteiler in einem leicht abwei-
chenden Winkel von 45° montiert wird,
tritt das typische Ringmuster (Abb. 4,
rechts) auf. Dieses haben wir in dem Set
durch den Einsatz eines entsprechenden
Wiirfels, in dem der Strahlteiler in einem
Winkel von 44,5° gehalten wird, realisiert.

3.3 Messungen

In der Forschung und als technische
Anwendung wird das Michelson-Interfero-
meter (Ublicherweise als Messgerat fir
Wegstreckenanderungen in der GroRen-
ordnung der Wellenlange des verwendeten
Lasers eingesetzt. Eine solche Messung
kann mit diesem Aufbau beispielhaft
durchgefiihrt werden. Dazu wird ein Modul
verwendet, in welchem einer der Spiegel
auf einem Piezo-Element befestigt ist
(Abb. 5 und Abb. 6, Wirfel rechts mit
Kabel zum DC-Netzgerat). Durch Anlegen
einer Spannung dehnt sich dieses Piezo-
Element aus und bewirkt eine Verschie-
bung des Spiegels, die in einer Anderung
des Interferenzmusters resultiert. Auf
diese Weise erhaltene Messwerte sind in
Tabelle 1 dargestellt. An den Daten lasst
sich ablesen, dass die Ausdehnung des
Piezo-Elements bei ca. 100 nm pro V liegt.
Die Ausdehnung ist typischerweise nur
naherungsweise linear im Spannungs-
bereich bis etwa 15 V. AuBerdem zeigt sich
ein fir Piezo-Elemente typisches Hyste-
reseverhalten. Es macht also einen Unter-
schied, ob die Spannung verringert oder
vergroBert wird.

4 Mach-Zehnder-Interferometer

Das Mach-Zehnder-Interferometer ist eine Variation des Michel-
son-Interferometers und gilt historisch als Weiterentwicklung
des Jamin-Interferometers. Es wird sowohl zur gezielten
Phasenmodulation in einem Arm des Interferometers als auch
zur Messung von Phasenverschiebungen (z.B. hervorgerufen
durch unterschiedliche Brechungsindizes von Stoffen in einem
der beiden Strahlengange der Arme) eingesetzt.
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Abb. 4. Interferenzmuster mit dem Michelson-Interferometer. Links: Hyperbolisch,
rechts: Elliptisches Ringmuster

Abb. 5. Durch Erganzung eines per Piezo-Element verschiebbaren Spiegels samt
DC-Spannungsquelle (jew. rechts) lassen sich quantitative Messungen durchfiihren.

Abb. 6. Schematische Ansicht Piezo-Verschiebung

4.1 Theorie und Aufbau

Das Michelson-Interferometer des 03Q-Sets kann durch die
Erganzung weiterer Bauteile zu einem Mach-Zehnder-Interfero-
meter umgebaut werden. Der Aufbau ist auf Abbildung 7 darge-
stellt. Der Strahl wird am ersten Strahlteiler in zwei ,,Arme“
aufgeteilt und mit Hilfe eines weiteren Strahlteilers auf zwei
Schirmen zur Uberlagerung gebracht.
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Durchgange des Interferenzmusters Spannung Verschiebung des Spiegels
1 3,2V ~ 325nm
2 6,4V ~ 650 nm
3 9,4V ~ 975nm
4 12,5V ~ 1300 nm
5 15,7V ~ 1625 nm

Tab. 1. Messungen mit dem Michelson-Aufbau aus Abbildung 5 bzw. 6

Abb. 7. Mach-Zehnder-Interferometer

Abb. 8. Schematische Ansicht Mach-Zehnder-Interferometer

4.2 Beobachtung und Erkliarung

Das Mach-Zehnder-Interferometer unterscheidet sich von dem
Michelson-Interferometer dadurch, dass zwei Interferenz-
muster beobachtet werden konnen, die zueinander invers sind.
Beim Michelson-Interferometer entstehen zwar auch zwei
Interferenzmuster, das zweite Muster befindet sich aber an der
Position der Laserdiode und ist somit nicht beobachtbar. Die
beiden entstehenden Interferenzmuster des Mach-Zehnder-
Interferometers sind in Abbildung 9 zu sehen. Hier kann deut-
lich beobachtet werden, dass diese zueinander invers sind.

Ursache hierfiir sind Phasenspriinge an den Strahlteilern. Diese
Phasenspriinge treten auf, wenn Licht in einem Medium gerin-
gerer optischer Dichte an einem Medium hoherer optischer
Dichte reflektiert wird.

Bei Strahlteilern, die an einer Flache beschichtet sind, ergibt
sich nur dann ein Phasensprung, wenn das Licht auf der
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beschichteten Seite reflektiert wird. Wird das Licht vom Inneren
eines solchen Strahlteilers an der beschichteten Seite reflektiert,
tritt kein Phasensprung auf. Reflektionen an Spiegeln, die an
der Vorderseite reflektieren, flihren immer zu Phasenspriingen.

Abb. 9. Interferenzmuster mit dem Mach-Zehnder-Interferometer

Auf Abbildung 10 ist dargestellt, bei welchen Reflektionen sich
dadurch fir die einzelnen Teilstrahlen Phasenspriinge ergeben.
Auf dem Weg zu Schirm 1 (Abb. 10, oben) ergibt sich fiir beide
Teilstrahlen jeweils eine Phasenverschiebung von ¢, =2 und
folglich keine Phasendifferenz. Fiir Schirm 2 (Abb. 10, unten)
ergibt sich fur den ersten Weg (Reflektion/ Reflektion) eine
Phasenverschiebung von ¢, =2, fir den zweiten Weg (Trans-
mission/Transmission) jedoch eine Phasenverschiebung von
@tor = ™ und damit eine Phasendifferenz von A= m.

Bei dielektrischen Materialien ergeben sich jeweils Phasen-
spriinge von . Dieser Fall ist rechnerisch am einfachsten. Fir
Spiegel, die wie im vorgestellten Material mit einem Metall
beschichtet sind, ergeben sich rechnerisch kompliziertere
Phasenspriinge, die sich auf den vorgestellten Fall zuriickfiihren
lassen und bezogen auf die Phasendifferenzen zum selben
Ergebnis fuhren.

4.3 Erweiterung durch Polfilter

Der Mach-Zehnder-Interferometer Aufbau lasst sich durch Pola-
risationsfilter erweitern (Abb. 11 und 12), die sich stufenlos in
verschiedene Winkel einstellen lassen. Durch diese Erweite-
rung kann dann demonstriert werden, dass das Auftreten von
Interferenzen von der Polarisation der tiberlagerten elektrischen
Felder abhangig ist. In Kasten 1 wird dazu erklart, wie das Auf-
treten von Interferenz von der Polarisation des Lichtes abhangt.
Nachfolgend werden die Beobachtungen, die am Mach-Zehn-
der-Interferometer gemacht werden konnen, anhand dieser
Erklarung beschrieben. Der Aufbau ist ebenfalls ein Modell-
experiment des sogenannten ,Quantenradierers” fir Einzel-
photonen im Quantenoptiklabor (z.B. MULLER, 0.J.).
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Abb. 10. Phasenspriinge bei Reflektion und Transmission im Mach-Zehnder-Interferometer. An der beschichteten Seite der Strahlteiler
und an den Vorderflachenspiegel treten jeweils Phasenspriinge auf. Wenn der Lichtstrahl erst in das Glas des Strahlteilers eintritt
und dann reflektiert wird (unten links, dritte Reflektion), tritt kein Phasensprung auf.

Abb. 11. Das Mach-Zehnder-Interferometer wird um fiinf Pola-
risationsfilter A-E erganzt (jew. auch erkennbar am roten Rad).

4.4 Beobachtung und Erkliarung

Die Polfilter werden in mehreren Schritten im Aufbau erganzt
und erlauben so jeweils neue Beobachtungen. Zunachst wird
ein Polfilter hinter der Laserdiode positioniert (Polfilter A;
Abb. 12) und auf eine feste lineare Polarisation (z.B. 0°) einge-
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stellt. Durch diesen wird das Licht der Laserdiode, das sonst
typischerweise nur teilweise polarisiert ist, vollstandig linear
polarisiert. Weil nur ein kleiner Teil des Lichtes durch den Pol-
filter absorbiert wird, sind kaum Anderungen am Interferenz-
bild festzustellen.

Als nachstes werden zwei weitere Polfilter in den beiden Teil-
strahlengangen integriert (Polfilter B und C). Stellt man beide
Polfilter auf denselben Winkel wie den Polfilter A (Achtung:
Durch die Reflektionen am Strahlteiler bzw. am Spiegel wird die
Polarisation jeweils an der vertikalen Achse gespiegelt, so dass
+45° zu -45° (bzw. +315°) wird.), so kann nach wie vor ein
Interferenzmuster beobachtet werden, da beide Polfilter nach
dem Gesetz von MALUS (nahezu) alles Licht transmittieren und
keinen Einfluss auf die Polarisation haben.

Verdreht man aber einen der Polfilter um 45° im Uhrzeigersinn
und einen der Polfilter um 45° gegen den Uhrzeigersinn (also
z.B. Polfilter A: 0°, Polfilter B: -45°, Polfilter C: +45°), kann
kein Interferenzverhalten mehr beobachtet werden. Dies liegt
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daran, dass die Polarisation der beiden Teilstrahlen durch die
Polfilter gedreht wird, so dass sie orthogonal zueinander pola-
risiert sind und der Interferenzterm (s. Kasten 1) verschwindet.
Zusatzlich verringert sich die Intensitat auf dem Schirm nach
dem Gesetz von MALUS um etwa 50%.

Abb. 12. Schematische Ansicht Mach-Zehnder-Interferometer
mit Polarisationsfiltern

Zuletzt werden zwei weitere Polfilter hinter den beiden Aus-
gangen des Interferometers positioniert (Polfilter D und E).
Werden diese auf die gleiche Polarisation eingestellt wie Pol-
filter A (also z.B. Polfilter A: 0°, Polfilter B: -45°, Polfilter C:
+45°, Polfilter D: 0°, Polfilter E: 0°), dann kann beobachtet
werden, dass das Interferenzverhalten wieder auftritt. Durch
die Polfilter D und E wird die Polarisation der beiden Teilstrahlen
ein weiteres Mal gedreht, sodass beide Teilstrahlen wieder
parallel polarisiert sind.

Neben den vorgestellten Experimenten konnen auBerdem
Untersuchungen des Gesetzes von MALUS und zur Polarisation
der Laserdiode durchgefiihrt werden. Diese sind in HAVERKAMP,
PUSCH, HEUSLER & GREGOR (2022) beschrieben.

Low-Cost Schiilerexperimente

5 Michelson-Interferometer im Einsatz als
Schiilerexperiment

Das hier vorgestellte Interferometer wurde in sechs Ober-
stufenkursen (Grund- und Leistungskurse) im Rahmen einer
90-minitigen Unterrichtssequenz eingesetzt und getestet.
Dazu wurde mit den im nachfolgenden Abschnitt vorgestellten
Workbooks gearbeitet, die die Lernenden in die Thematik, die
Benutzung sowie die Experimente eingewiesen und begleitet
haben.

Im Rahmen der Sequenz sollten die Schiiler/innen das Michel-
son-Interferometer zunachst in Kleingruppen justieren, sodass
ein Interferenzmuster zu sehen war (Kap. 3.1). AnschlieBend
sollten sie einen der beiden Spiegel gegen einen Spiegel mit
Piezo-Element ersetzen und bestimmen, wie die Ausdehnung
des Piezo-Elements von der angelegten Spannung abhangt
(Kap. 3.2).

Alle Kleingruppen konnten das Michelson-Interferometer im
Rahmen der Doppelstunde justieren, so dass ein Interferenz-
muster deutlich zu erkennen war. Ein groBer Teil der Arbeits-
gruppen konnte auBerdem auch die Messung durchfiihren. Die
Auswertung der bearbeiteten Workbooks zeigte allerdings, dass
viele Schiler/innen Schwierigkeiten mit der Berechnung der
Ausdehnung des Piezo-Elements Uberfordert waren. Dies lasst
sich vermutlich darauf zuriickfiihren, dass das Konzept des
Michelson-Interferometers in Kombination mit dem Piezo-Ele-
ment fir die Schiiler/innen zu viel Inhalt fir die 90-mindtige
Sequenz war und auBerdem aufgrund der zeitlich begrenzten
Anlage der Studie keine Sicherungsphase durchgefiihrt werden
konnte.

5.1 Arbeitsmaterial

Um Ubersichtliche Anleitungen zu den Experimenten zu erstellen,
wurden schematische Abbildungen (in den Stilen wie Abb. 3, 6
und 8) erstellt. Dafiir stehen alle Module als einzelne Abbildun-
gen zur Verfugung und konnen z.B. in Microsoft PowerPoint

Ganz allgemein gilt fiir die Uberlagerung von zwei polarisierten elektromagnetischen Feldern E; und E folgender Zusammenhang fiir
die Intensitat Iges:

Iges ~ |E)+E|2 = |E1)|2 + |E—2)|2 ZRe(EIEZ)

[
Interferenzterm

Relevant fiir das Auftreten von Interferenz ist dabei der sogenannte Interferenzterm, in dem das Skalarprodukt beider elektrischer
Felder enthalten ist. Dieser hangt unter anderem vom Winkel 8 zwischen den Polarisationen beider Felder ab. Fiir den Fall, dass beide
Felder parallel zueinander polarisiert sind (6 = 0°), hangt der Interferenzterm 2|E1||Ex| cos(A(p(x)) von der Phasenverschiebung
A@(x) zwischen beiden Feldern am Ort x ab, und kann Werte zwischen +2|E; || E2| annehmen. Damit ergeben sich im fiir uns wesent-
lichen Fall mit 50% Strahlteilern im Aufbau und folglich |E;| = |E;| als Gesamtintensitat Iges (x) = 211 (1+ cos(Ap(x))) = 2k
(14 cos(A@(x))). Je nach Position auf dem Schirm variiert Iges(x) periodisch. Wegen cos(Ag(x)) = —cos(A¢(x) + m) sind die in
Abbildung 9 gezeigten Interferenzmuster komplementar zueinander, siehe auch Abbildung 7.

Wenn beide Felder orthogonal zueinander polarisiert sind (6 =90°), ergibt das Skalarprodukt der Feldstarken den Wert 0, in diesem
Fall fallt der Interferenzterm weg. In diesem Fall ergibt sich Ies=I1 + I und es tritt keine Interferenz auf. Eine wichtige Vorausset-
zung fur das Auftreten von Interferenz ist folglich, dass die Polarisation der beiden Felder nicht orthogonal zueinander ist. Zusammen-
gefasst muss der Interferenzterm fiir 8 = 90° verschwinden, fiir 6 = 0° ergibt sich die maximale Interferenz wie oben beschrieben. Fiir
allgemeines 0O ergibt sich der Ausdruck:

Iges(x) = 211(1 + cos(A(p(x)) cos(e)) =2I, (1 + cos(A(p(x)) cos(G))

Kasten 1. Interferenz von (linear) polarisierten elektromagnetischen Feldern
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individuell angeordnet werden, um
bestimmte Konfigurationen vorzuge-
ben und so einfach iibersichtliche und
qualitativ hochwertige Anleitungen
oder Arbeitsmaterialien zu erstellen.

Fur den Aufbau zum Michelson-Inter-
ferometer steht auBerdem eine voll-
standige Anleitung zur Verfiigung, die
mit WunderBooks (https://www.wun-
derbooks.de/) erstellt wurde (Abb.13,
verfligbar unter www.o03q.de).

In dem Material sind eine theoreti-
sche Einfilhrung, eine Anleitung zum
Aufbau des Experiments sowie einige
Aufgaben zum Experiment enthalten.

AuBerdem gibt es eine Beschreibung
zur Durchfiihrung der Messung.

Materialien fir die weiteren hier
beschriebenen Aufbauten sind in Vor-

. Abb. 13. Arbeitsmaterialien zum Michelson-Interferometer
bereitung.

Abb. 14. Die Schiilerfirma IT4U der BBS Osterholz-Scharmbeck druckt, montiert, verpackt
und versendet die Komponenten des Michelson-Interferometers. (Fotos: MARTIN JANIK)

Die 20-25 Realschiiler/innen arbeiten einmal wochentlich sechs Unterrichtsstunden in der Schiilerfirma, die sich neben zwei
weiteren kleineren Geschaftsfeldern hauptsachlich mit der Produktion und dem Vertrieb des Michelson-Interferometer
Experimentiersets beschaftigt. Die unterschiedlichen Arbeitsschritte in der Werkstatt (Produktion, Abb.14) und im Fachraum
(Einkauf, Marketing, Vertrieb, Controlling) bieten viele Moglichkeiten, den Talenten und Interessen entsprechend zu arbeiten.
Besonders reizvoll dabei ist, dass es sich um eine echte (Schiiler-)Firma mit realem Umsatz und Kunden sowie Kooperations-
partnern handelt und erwirtschaftete Uberschiisse unter Einbeziehung von Mitarbeitervorschldgen in technische Neuheiten
reinvestiert oder fur Firmenausfliige ausgegeben werden konnen. Die Organisation der Schiilerfirma (Kombination Wirtschaft
und Fachpraxisunterricht) bietet den Mitarbeiter/inne/n der IT4U viele Anlasse zum Entdecken neuer Talente, was nicht
zuletzt das Selbstbewusstsein starkt, haben doch Schiiler/innen diese Schulform mitunter gewahlt, weil sie keinen Aus-
bildungsplatz gefunden oder die abgebende Schule nicht mit dem gewiinschten Abschluss verlassen haben. Hierbei ist auch aus
schulorganisatorischer Sicht der Lehrkrafteeinsatz interessant, da es sich um ein abteilungsiibergreifendes Lehrerteam aus
Technik und Wirtschaft handelt, die voneinander lernen und sich im Unterricht erganzen konnen.

Kasten 2. Die Schiilerfirma IT4U an der Berufsbildenden Schule Osterholz-Scharmbeck
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5.2 Herstellung und Bezugsmoglichkeiten

Die STL-Dateien fiir den 3D-Drucker, eine Teileliste mit Bezugs-
quellen sowie eine Aufbauanleitung sind unter der Webseite
www.03q.de kostenlos verfiigbar.

Es besteht auBerdem die Moglichkeit, Sets uber die mit uns
kooperierende Schiilerfirma IT4U der Berufsbildenden Schule
Osterholz-Scharmbeck zu bestellen (https://www.bbs-ohz.
de/2022/05/02/it4u-baut-das-michelson-interferometer). Die
Schilerfirma IT4U ist Teil des Fachpraxisunterrichts im Lernfeld
,»Arbeit im Modellunternehmen“ der einjahrigen Berufsfachschule
Technik mit Schwerpunkt Informationstechnik (s. Kasten 2).

6 Aushlick

In diesem Artikel wurde ginstiges Experimentiermaterial fir
Experimente zur Interferenz vorgestellt. In einem Schultest mit
sechs Oberstufenkursen konnte gezeigt werden, dass dieses
Material fiir den Einsatz als Schiilerexperiment geeignet ist, um
die gewiinschten experimentellen Ergebnisse zu zeigen, insbe-
sondere zum wichtigen Phanomen der Interferenz. Gleichzeitig
wurde festgestellt, dass die theoretische Einbettung in Form
des Workbooks nicht ausreichte und eine umfangreichere
Thematisierung der Theorie notwendig ist.

Durch das modulare System lassen sich Module fiir viele weitere
Experimente, wie z.B. ein Modellexperiment zum BB84-Proto-
koll, einfach drucken, montieren und erganzen und mit den
vorhandenen kombinieren.
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