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VORWORT

Die Optikmodule des Projekts Open3 Quantum (03Q) bieten Leh-
renden und Lernenden die Moglichkeit einfach und glinstig Expe-
rimente zur Wellenoptik durchzufiihren. Die Module wurden am
Institut fir Didaktik der Physik an der Universitat Munster auf Basis
des modularen Optiksystems aus dem Projekt UC2 entwickelt, um
Optikexperimente aus dem Physikunterricht der Sekundarstufe Il
durchzufuhren. Durch die Kombination aus 3D-Druck-Technologie,
modularen Komponenten und didaktischem Fokus bieten sie Lehr-
kraften eine flexible Grundlage, um Experimente in den Unterricht
zu integrieren.

Ein besonderer Vorteil der 03Q-Module ist ihre Vielseitigkeit: Die
Bauteile sind so konzipiert, dass sie sich leicht an verschiedene expe-
rimentelle Anforderungen anpassen lassen. Gleichzeitig ermoglicht
der modulare Aufbau die Erweiterung bestehender Experimentier-
sets.

Die Entwicklung dieser Module steht im Einklang mit den Zielen
eines modernen Physikunterrichts: Wissenschaftliche Erkenntnisse
sollen nicht nur vermittelt, sondern auch selbststandig entdeckt
werden konnen. Durch den Einsatz ressourcenschonender 3D-Druck-
Technologien und die Integration interaktiver Elemente bietet das
03Q-Projekt eine zukunftsorientierte Plattform fur die Bildung im
MINT-Bereich.

Die vorliegende Anleitung soll Lehrkrafte und Lernende dabei un-
terstltzen, die 03Q-Module eigenstandig zusammenzubauen. Dazu
sind zu jedem Modul Teilelisten und das bendtigte Werkzeug auf-
geflihrt. Dartiber hinaus sind Explosionsansichten, Schaltplane und
Schritt-fur-Schritt Anleitungen zu finden. Eine vollstandige Liste al-
ler Bauteile inklusive Verlinkung zu Online-shops finden Sie hier:
03q.de/anleitungen-dateien/

Falls Sie Fehler oder schwer verstandliche Passagen in der Anleitung
entdecken, freuen wir uns tber thr Feedback unter info@o3q.de. Wir
bemuhen uns stetig die Dokumentation zu verbessern.

Weitere Informationen finden Sie unter www.03Q.de.
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WERKZEUG

Abb. 1: Werkzeuge zum Zusammenbau der O3Q-Module

EINLEITUNG

Flr den Aufbau und die Montage der 03Q-Experimentierwdirfel wird

nur eine begrenzte Auswahl an Werkzeugen bendtigt. Die nachfol-

gende Ubersicht enthalt sowohl obligatorische als auch optionale

Werkzeuge, ergianzt durch Hinweise zur Handhabung und konkreten Abb. 2: Schraubenschlissel
Beispielen aus dem Zusammenbau der 03Q-Wiirfel.

l. 2,5MM INBUS-SCHLUSSEL O.A.

Zum Verbinden der 03Q-Wirfel werden standardisierte 2,5-mm-
Inbusschrauben verwendet und sind essentiell. Fir einen komfor-
tablen und stabilen Zusammenbau empfiehlt sich ein ergonomisch
geformter Schraubendreher (Abbildung 2) und/ oder ein Akkuschrau-
ber mit 2,5-mm-Inbusaufsatz (Abbildung 3). Vom Einsatz einfacher
L-formiger Schlissel wird aufgrund der eingeschrankten Handha-
bung eher abgeraten.

Abb. 3: ARkRuschrauber (links) mit 2,5 mm-Aufsatz (rechts)
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Il. ABISOLIERWERKZEUG

V. HEISSKLEBEPISTOLE

Abb. 4: Abisolierwerkzeug

Das Abisolierwerkzeug (Abbildung 4) dient dem Entfernen der Isolie-
rung von Kabelenden zur Vorbereitung von Lotverbindungen.

lll. FEUERZEUG

Abb. 5: Feuerzeug

Ein handelsiibliches Feuerzeug (Abbildung 5) wird zum Schrumpfen
von Schrumpfschlauchen verwendet, die zur elektrischen Isolation
geloteter Verbindungen dienen.

IV. GRUNDPLATTENWERKZEUG

Abb. 6: Grundplattenwerkzeug

Das Grundplattenwerkzeug wird zum Zusammenbau der Grundplat-
ten bendtigt, um zwei Grundplatten zu verbinden.

Abb. 7: Heif3klebepistole

Die HeiRklebepistole (Abbildung 7) wird beim Zusammenbau des
Laser-Moduls benotigt, um die Laserdiode in die Zugentlastung zu
kleben.

VI. LINSENWERKZEUG

Abb. 8: Linsenwerkzeug

Das Linsenwerkzeug (Abbildung 8) kann zum Einsetzen der Linse in
den entsprechenden Einsatz hilfreich sein.

Vil. MESSER

Abb. 9: Messer

Ein Bastelmesser (Abbildung 9) wird fiir prazise Schneidearbeiten
benotigt, bspw. zum Entfernen der Ecken an der frisch gedruckten
Grundplatte.
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ViIl. LOTKOLBEN

‘SOLDERING STATION

Abb. 10: Lotkolben

Abb. 11: Létspitze (links) und Spitze zum Einschmelzen der
Gewindeeinsdtze (rechts)

Der Lotkolben (Abbildung 10) wird zum Loten gebraucht. Um Kabel
zusammenzuloten wird die Lotspitze verwendet, zum Einschmelzen
der Gewindeeinsatze benotigen Sie die Spitze zum Einschmelzen der
Gewindeeinsatze (Abbildung 11).

IX. PINZETTE

Abb. 12: Pinzette

Mit einer Pinzette (Abbildung 12) lassen sich empfindliche oder kleine
Bauteile handhaben. Sie kann z.B. dabei helfen die Schutzfolien der
optischen Komponenten, wie etwa dem Strahlteiler, zu entfernen.

X. RATSCHE

Abb. 13: Ratsche (links) mit Steckschliisselaufsatz (rechts)

Eine Ratsche mit passendem Steckschlisselaufsatz (Abbildung 13)
kann alternativ fur den Zusammenbau der Stellschrauben genutzt
werden.

Xl. PLATINENHALTER

Abb. 14: Platinenhalter

Der Platinenhalter (Abbildung 14) dient der Fixierung der Komponen-
ten beim Loten.

XIl. ROHRZANGE

Abb. 15: Rohrzange

Die Rohrzange (Abbildung 15) wird ben6tigt, um Magnetkugeln in ent-
sprechende Komponenten einzudrlcken. Die Magnetkugeln mUssen
dabei so ausgerichtet werden, dass der Nord- oder Sudpol senk-
recht aus der Platte heraus schaut, damit die Kugeln spater gut
auf den Stellschrauben halten. Im Idealfall ergibt sich dies automa-
tisch, wenn Sie die Kugeln mit einer ferromagnetischen Rohrzange
eindriicken (Abbildung 16).

Abb. 16: Magnetkugel haftet an einer ferromagnetischen Zange
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XIIl. SCHERE

"'___——-_—9

Abb. 17: Schere

Die Schere (Abbildung 17) wird etwa zum Zurechtschneiden der Polfil-
terfolie und des Klebeetiketts fiir das Polfilter-Modul bendtigt.

XIV. SEITENSCHNEIDER

J

Abb. 18: Seitenschneider

Der Seitenschneider (Abbildung 18) wird verwendet, um Kabel auf
die passende Lange zu kiirzen.

XV. ZANGE

Abb. 19: Zange

Die Zange (Abbildung 19) kann zum Halten von Bauteilen verwendet
werden, z.B. beim Herstellen der Stellschrauben.
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GRUNDPLATTE 4X6

Abb. 1: Grundplatte 4x6

EINLEITUNG MATERIAL & WERKZEUG
In dieser Anleitung erstellen Sie die Grundplatte, die als Basis und
magnetische Halterung fur den Modulbaukasten dient. Sie ermog-
licht die Justage verschiedener Experimente und kann je nach Bedarf
in unterschiedlichen GroRen gedruckt werden. Mithilfe von Verbin-
dern lassen sich mehrere Grundplatten miteinander verbinden.

EXPERIMENTE
> Michelson-Interferometer - 1 St. O
> Michelson-Interferometer mit Piezoelement - 1 St. O g
> Mach-Zehnder-Interferometer - 1 St. O o]
D> Gitter & Spalte - 1 St.
D> Polarisation - 1 St. L .
Abb. 2: Bendétigtes Material
> BB84-Modellexperiment - 1 St.
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3D-Druck
1x 00A_Bl_V*_baseplate 4x6

oder
2x 00B_BI_V*_baseplate_con. 4x3

3x 00B_BI_V*_connector_basepl.
1x XX1_TOOL_connect_baseplates (Abbildung 3)

Weitere Komponenten

Abb. 5: Ecke der Grundplatte links vor, rechts nach dem Entfernen
96x Magnetkugeln, g=5mm

der DrucRreste; die roten Kreise markieren die entsprechenden
Stellen
Benotigtes Werkzeug

> Rohrzange (2)  Driicken Sie die MAGNETKUGELN, =5MM in die Grundplatte

> Messer (Abbildung 6).
> Grundplatten Werkzeug (s. 3D-Druck)

Abb. 6: Eindriicken der Kugeln mithilfe einer Rohrzange

Abb. 3: Werkzeug zur Montage der Verbinder in den Grundplatten Achtung: Die Magnetkugeln rrz[)ssen dabei so ausgerichtet
werden, dass der Nord- oder Stidpol senkrecht aus der Platte

heraus schauen, damit die Schrauben spdter gut auf den Ku-

EXPLOSIONSANSICHT g?ln halten. Im Iglea{fall ergibt sich dqs automatisch, Wefm
Sie die Kugeln mit einer ferromagnetischen Rohrzange ein-
driicken (Abbildung 7).

Abb. 4: Explosionsansicht der Grundplatte

R EINSETZEN DER KUGELN

Material
1x 00A_Bl_V*_baseplate 4x6

oder Abb. 7: Die Kugel haftet in der gewtlinschten Ausrichtung an der
Rohrzange aufgrund ihrer ferromagnetischen Eigenschaften.

2x 00B_Bl_V*_baseplate_con. 4x3
96x Magnetkugeln

(1) Nehmen Sie sich ein entsprechendes Messer und entfer-
nen Sie von den Ecken der 00A_BL_V*_BASEPLATE 4X6 oder
den 00B_BL_V*_BASEPLATE_CON. 4x3 die Druckreste (Abbil-
dung 5).
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Abb. 10: Einsetzen der Verbinder

(4) Drehen Sie diese mit Hilfe des
XX1_TOOL_CONNECT_BASEPLATES um 90°, sodass diese
die Grundplatten fest aneinanderhalten.

(5) Drehen Sie die nun zusammengesetzte 4x6 grofle Grundplatte
um und wiederholen Sie den vorherigen Schritt mit den 3
kleinen Verbindern (Abbildung 11)

Abb. 8: Fertige Grundplatte

Abb. 11: Einsetzen der Verbinder

Il. OPTIONAL: ZUSAMMENSETZEN DER BEIDEN
4X3 GRUNDPLATTEN

-
@
“

Material
2x 00B_BI_V*_baseplate_con. 4x3

@
<
£

3x 00B_Bl_V*_connector_basepl.

-
-

> XX1_TOOL_connect_baseplates

-
-

(1) Drehen Sie die beiden 00B_BL_V*_BASEPLATE_CON. 4X3 um
und legen Sie diese entsprechend nebeneinander (Abbil-
dung9).

-

-
-
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Abb. 9: Korrekt platzierte 4x3 Grundplatten

-
-

(2)  Driicken Sie die 00B_BL_V*_CONNECTOR_BASEPL. auseinan- Abb. 12: Fertige 4x6 Grundplatte
der, sodass sie 3 grofRe und 3 kleine Verbinder haben.

(3)  Legen Sie die 3 groBen Verbinder in die dafiir vorgesehenen
Offnungen (Abbildung 10).
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90°-SPIEGEL

Abb. 1: Justierbarer Spiegelwdirfel - 90°

EINLEITUNG

Im 90°-Spiegel-Modul wird ein Spiegel etwa senkrecht und im 90°-
Winkel zum Gitter gehalten (Abbildung 1). Durch die beiden Schrau-
ben mit den roten Griffen lassen sich Neigung und Winkel des
Spiegels einstellen. Dies ist bspw. fir die Justage des Michelson-
Interferometers notwendig.

EXPERIMENTE
D> Michelson-Interferometer - 2 St.

> Michelson-Interferometer mit Piezoelement - 1 St.

MATERIAL & WERKZEUG

Abb. 2: Bendtigtes Material

3D-Druck

1x 01A_Go_V*_cube_base 1x1

1x 02A_Br_V*_cube_cover 1x1

1x 10A_Si_V*_insert 90°

1x MC_Si_V*_mirror_plate

2x 03A_Re_V*_adjusting_screw_head

Weitere Komponenten
1x Klebepad (20mm x 20mm)

1x Vorderflachenspiegel (22mm x 22mm)
4x Magnetkugeln, g=5mm

3x Gewindeeinsatz, M3

5x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12
2x Mutter, selbstsichernd, M3

2x AuBensechskantschraube, M3x40

Benotigtes Werkzeug
D> Inbusschlissel - 2,5mm

> Lotkolben (+ Spitze fiir Gewindeeinsatze)
> (Rohr-)Zange

> (Ratsche + Steckschliisselaufsatz 12 mm)
> (Pinzette)
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EXPLOSIONSANSICHT Il. JUSTAGEPLATTE

Material

2x Fertige Stellschraube

1x 10A_Si_V*_insert 90°

3x Gewindeeinsatz, M3

1x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12

(4) Montieren Sie ggf. die Spitze zum Einschmelzen der Gewin-
deeinsatze am Lotkolben und heizen Sie den Lotkolben auf
220°C.

(5) Platzieren Sie die GEWINDEEINSATZE, M3 in den vorgesehe-
nen Offnungen des 10A_SI_V*_INSERT 90° (Abbildung 5).

(6) Schmelzen Sie die Gewindeeinsatze mit dem Lotkolben vor-
sichtig in den 90°-Einsatz, sodass die Einsatze blndig mit
der Oberflache sind. Achten Sie darauf die Einsatze moglichst
senkrecht einzuschmelzen (Abbildung 5).

Abb. 3: Explosionsansicht des 90°-Spiegelwdirfels

l. STELLSCHRAUBE (2X)

Material

2x 03A_Re_V*_adjusting_screw_head
2x AuBensechskantschraube, M3x40
2x Mutter, selbstsichernd, M3

Abb. 5: Einschmelzen der Gewindeeinsdtze

(1) Schieben Sie den" 03A_RE_V*_ADJUSTING_SCREW_HEAD mit (7) Schrauben Sie die  INBUS-ZYLINDERKOPFSCHRAUBE, M3x12
der hexagonalen Offnung zuerst auf eine AUSSENSECHSKANT- vollstandig in den mittleren der drei Gewindeeinsatze (Abbil-
SCHRAUBE, M3X40 . dung 6).

(2) Drehen Sie dann die MUTTER, SELBSTSICHERND, M3 auf die
Schraube, sodass sie den roten Schraubenkopf festhalt (Ab-
bildung 4).

Hinweis: Auf den roten Schraubenkopf passen 12mm-Steckschliissel-
aufsdtze, sodass sich die Mutter auch mit einem ARkuschrauber oder
einer Ratsche festziehen ldsst.

3) Wiederholen Sie diese Schritte fur die zweite Stellschraube
(Abbildung 4).

Abb. 6: Inbus-Schraube in der Justageplatte

' (8)  Schrauben Sie die beiden FERTIGEN STELLSCHRAUBEN in die
Abb. 4: Fertig zusammengesetzte Schraube anderen beiden Gewindeeinsatze, sodass Sie auf der ande-
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ren Seite etwa soweit wie die Inbusschraube herausragen

(Abbildung 7).

Abb. 7: Fertige Justageplatte

SPIEGELPLATTE

Material
1x MC_Si_V*_mirror_plate

4x Magnetkugeln, =5mm

1x Klebepad (20mm x 20mm)

1x Vorderflachenspiegel (22mm x 22mm)

©)

Driicken Sie die vier MAGNETKUGELN, =5MM in die Offnun-
gen der 11C_SI_V*_MIRROR_PLATE . Nutzen Sie dafur bei
Bedarf eine (Rohr-)Zange.

Achtung: Die Magnetkugeln missen dabei so ausge-
richtet werden, dass der Nord- oder Slidpol senkrecht aus
der Platte heraus schaut, damit die Kugeln spater gut auf
den Stellschrauben halten. Im Idealfall ergibt sich dies auto-
matisch, wenn Sie die Kugeln mit einer ferromagnetischen
Rohrzange eindriicken.

Abb. 8: Mit einer weiteren Magnetkugel ldsst sich der passende Sitz
uberpriifen: Die linke Kugel ist gut ausgerichtet. Die rechte Kugel

(10)

sollte noch etwas gedreht werden.

Kleben Sie das KLEBEPAD (20MM X 20MM) auf der gegenliber-
liegenden Seite mittig auf die Spiegelplatte (Abbildung 9).

10

(M)

(12)

Iv.

Abb. 9: Klebepad auf Spiegelplatte

Kleben Sie den VORDERFLACHENSPIEGEL (22MM X 22MM) mit-
tig auf das Klebepad, sodass die Seite mit der blauen Folie
nach oben zeigt (Abbildung 10).

Hinweis: Bei den neueren Chargen des Spiegels, sind beide
Schutzfolien (vorne und hinten) farblos, deshalb muss die Vor-
derseite anders identifiziert werden. Bei genauem Hinschauen
ist gut erkennbar, dass nur auf einer Seite der Glasscheibe ei-
ne reflektierende Schicht aufgebracht ist. Die Seite mit dieser
Schicht ist die Vorderseite und muss nach oben schauen.

Abb. 10: Fertige Spiegelplatte

Entfernen Sie (ggf. mit Hilfe einer Pinzette) die blaue
Schutzfolie vom Spiegel.

LETZTE SCHRITTE

Material

—

X
1x
X
X
4X

Fertige Spiegelplatte
Fertiger Justageeinsatz
01A_Go_V*_cube_base 1x1
02A_Br_V*_cube_cover 1x1

Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12
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(13)  Setzen Sie den  02A_BR_V*_CUBE_COVER 1x1 und den
FERTIGEN JUSTAGEEINSATZ zusammen (Abbildung 11). Achten
Sie auf die Ausrichtung, damit spater alle Justagemechanis-
men gleich ausgerichtet sind.

Abb. 13: Fertiger Wiirfel

Abb. 11: Justageeinsatz im Wiirfeldeckel

(14)  Setzen Sie den 01A_GO_V*_CUBE_BASE 1x1 obenauf und
befestigen Sie diesen mit den INBUS-ZYLINDERKOPF-
SCHRAUBEN, M3x12 (Abbildung 12).

Abb. 12: Zusammengeschraubter Wiirfel

(15)  Setzen Sie die FERTIGE SPIEGELPLATTE vorsichtig mit den Ma-
gneten auf die 3 Schrauben im Wirfel (Abbildung 13).
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45°-SPIEGEL

ey /,7,////;2

Abb. 1: Justierbarer Spiegelwdirfel - 45°

EINLEITUNG MATERIAL & WERKZEUG
Im 45°-Spiegel-Modul wird ein Spiegel etwa senkrecht und im 45°-
Winkel zum Wiirfel gehalten (Abbildung 1).

Durch die beiden Schrauben mit den roten Griffen lassen sich Nei-
gung und Winkel des Spiegels einstellen. Dies ist bspw. fir die Justage
des Mach-Zehnder-Interferometers notwendig.

EXPERIMENTE
> Mach-Zehnder-Interferometer - 2 St./ 3 St.

A\

* W

Abb. 2: Bendétigtes Material

> Sagnac-Interferomter - 3 St.
D> Quantenradierer-Modellexperiment - 2St./ 3St.
> BB84-Modellexperiment - 1St.

3D-Druck
1x 01A_Go_V*_cube_base 1x1

1x 02A_Br_V*_cube_cover 1x1

1x 10B_Si_V*_insert 45°

1x MC_Si_V*_mirror_plate

2x 03A_Re_V*_adjusting_screw_head

12


https://o3q.de/

45°-Spiegel

NILS HAVERKAMP, MAIKE GUDE & ALEXANDER PUSCH | INSTITUT FUR DIDAKTIK DER PHYSIK - UNIVERSITAT MUNSTER | O3Q.DE | 2025

Schraube, sodass sie den roten Schraubenkopf festhalt

Weitere Komponenten (Abbildung 4)

1x Klebepad (20mm x 20mm)

1x Vorderflachenspiegel (22mm x 22mm) L. .
Hinweis: Auf den roten Schraubenkopf passen 172mm-Steckschliissel-

aufsdatze, sodass sich die Mutter auch mit einem Akkuschrauber oder
3x Gewindeeinsatz, M3 einer Ratsche festziehen ldsst.

4x Magnetkugeln, =5mm

>x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12 (3) Wiederholen Sie diese Schritte fiir die zweite Stellschraube
2x Mutter, selbstsichernd, M3 (Abbildung 4).

2x Auflensechskantschraube, M3x40

Werkzeug
D> Inbusschlissel - 2,5mm AT

> Lotkolben (+ Spitze fiir Gewindeeinsatze)
> (Rohr-)Zange
> (Ratsche + Steckschliisselaufsatz 12 mm)

> (Pinzette)
Abb. 4: Fertig zusammengesetzte Schraube

EXPLOSIONSANSICHT Il. JUSTAGEPLATTE

Material

1x 10B_Si_V*_insert 45°

3x Gewindeeinsatz, M3

1x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12
2x Fertige Stellschraube

(4) Montieren Sie ggf. die Spitze zum Einschmelzen der Gewin-
deeinsatze am Lotkolben und heizen Sie den Lotkolben auf
220°C.

(5) Platzieren Sie die GEWINDEEINSATZE, M3 in den vorgesehe-
nen Offnungen des 10B_SI_V*_INSERT 45° (Abbildung 5).

(6)  Schmelzen Sie die Gewindeeinsatze mit dem Létkolben vor-
sichtig in den 45°-Einsatz, sodass die Einsatze bundig mit
der Oberflache sind. Achten Sie darauf die Einsatze moglichst
senkrecht einzuschmelzen (Abbildung 5).

Abb. 3: Explosionsansicht des 45°Spiegelwirfels

l. STELLSCHRAUBE (2X)

Material
2x 03A_Re_V*_adjusting_screw_head

2x Auflensechskantschraube, M3x40
2x Mutter, selbstsichernd, M3

Abb. 5: Eingeschmolzene Gewindeeinsdtze

] _ ] (7) Schrauben Sie die  INBUS-ZYLINDERKOPFSCHRAUBE, M3X12
(1) Schieben Sie den 03A_RE_V*_ADJUSTING_SCREW_HEAD mit vollstandig in den mittleren der drei Gewindeeinsitze (Abbil-
der hexagonalen Offnung zuerst auf eine  AUSSENSECHSKANT- dung 6).

SCHRAUBE, M3x40 . o ) o
(8)  Schrauben Sie die beiden FERTIGEN STELLSCHRAUBEN in die

(2)  Drehen Sie dann die MUTTER, SELBSTSICHERND, M3 auf die anderen beiden Gewindeeinsatze, sodass Sie auf der ande-
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ren Seite etwa soweit wie die Inbusschraube herausragen
(Abbildung 6).

NG

Abb. 6: Fertige Justageplatte

Ill. SPIEGELPLATTE

Material

1x MC_Si_V*_mirror_plate

4x Magnetkugeln, g=5mm

1x Klebepad (20mm x 20mm)

1x Vorderflachenspiegel (22mm x 22mm)

Driicken Sie die vier MAGNETKUGELN, #=5MM in die Offnun-
gen der 11C_SI_V*_MIRROR_PLATE .

9)

Achtung: Die Magnetkugeln missen dabei so ausge-
richtet werden, dass der Nord- oder Stidpol senkrecht aus der
Platte heraus schaut, damit die Stellschrauben spdter gut auf
den Kugeln halten. Im Idealfall ergibt sich dies automatisch,
wenn Sie die Kugeln mit einer ferromagnetischen Rohrzange
eindrticken.

Abb. 7: Mit einer weiteren Magnetkugel ldsst sich der passende Sitz
Uberpriifen: Die linke Kugel ist gut ausgerichtet. Die rechte Kugel
sollte noch etwas gedreht werden.

Kleben Sie das KLEBEPAD (20MM x 20MM) auf der gegenliber-
liegenden Seite mittig auf die Spiegelplatte (Abbildung 8).
Hinweis: Bei den neueren Chargen des Spiegels, sind beide
Schutzfolien (vorne und hinten) farblos, deshalb muss die Vor-
derseite anders identifiziert werden. Bei genauem Hinschauen
ist gut erkennbar, dass nur auf einer Seite der Glasscheibe ei-
ne reflektierende Schicht aufgebracht ist. Die Seite mit dieser
Schicht ist die Vorderseite und muss nach oben schauen.

(10)

14

(1)

Abb. 8: Klebepad auf Spiegelplatte

Kleben Sie den VORDERFLACHENSPIEGEL (22MM X 22MM) mit-
tig auf das Klebepad, sodass die blaue Folie nach oben schaut
(Abbildung 9).

Abb. 9: Fertige Spiegelplatte

Entfernen Sie (ggf. mit Hilfe einer Pinzette) die (blaue)
Schutzfolie vom Spiegel.

(12)

Hinweis: Bei dem Spiegel handelt es sich um einen
Vorderfldchenspiegel. Die reflektierende Fldche befindet sich
also vor der Glasscheibe und nicht wie bei Haushaltsspiegeln
Ublich hinter der Glasplatte. Die Glasplatte ist dazu mit
einer metallischen Schicht und dartiber mit einer diinnen
Schutzschicht bedampft. Trotz der Schutzschicht lassen
sich die Spiegel nicht so gut reinigen wie gewohnliche
Haushaltsspiegel.

IV. LETZTE SCHRITTE

Material

1x Fertige Spiegelplatte

1x Fertiger Justageeinsatz

1x 01A_Go_V*_cube_base 1x1

1x 02A_Br_V*_cube_cover 1x1

4x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12

Setzen Sie den 01A_GO_V*_CUBE_BASE 1x1 ,den 02A_BR_V*_
CUBE_COVER 1X1 und den FERTIGEN JUSTAGEEINSATZ zusam-
men (Abbildung 10).

(13)
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Abb. 10: Zusammengesetzter Wiirfel

(14)  Befestigen Sie den Wirfel mit den INBUS-ZYLINDERKOPF-
SCHRAUBEN, M3x12 .

(15)  Setzen Sie die FERTIGE SPIEGELPLATTE vorsichtig mit den Ma-
gneten auf die 3 Schrauben im Wiirfel (Abbildung 11).

Abb. 11: Fertiger Wiirfel

15
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STRAHLTEILER

e e e g ol B

e oA

Abb. 1: Strahlteiler

EINLEITUNG MATERIAL & WERKZEUG

Im Strahlteiler-Modul wird ein bedampfter Spiegel etwa im 90°-
Winkel zum Gitter und 45°-Winkel zum Wiirfel gehalten (Abbildung 1).
Der bedampfte Spiegel reflektiert und transmittiert jeweils ungefahr
die Halfte des einfallenden Lichtes und fungiert so als Strahlteiler.

EXPERIMENTE

> Michelson-Interferometer - 1 St.

> Michelson-Interferometer mit Piezoelement - 1 St.
> Mach-Zehnder-Interferometer - 2 St.

> Quantenradierer - 2 St.

> BB84-Modellexperiment - 1 St.

Abb. 2: Benotigtes Material

16
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3D-Druck

1x 01A_Go_V*_cube_base 1x1

1x 02A_Br_V*_cube_cover 1x1

1x 12A_Si_V*_beamsplitter_clamp
1x 12A_Si_V*_beamsplitter_top

2x 12A_Si_V*_beamsplitter_bottom

Weitere Komponenten
1x Teildurchldssiger Vorderflachenspiegel (40mm x 30mm)

2x Gewindeeinsatz, M3

6x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12

Benotigtes Werkzeug
D> Inbusschlissel - 2,5mm

> Lotkolben (+ Spitze fiir Gewindeeinsatze)
> (Rohr-)Zange
> (Pinzette)

EXPLOSIONSANSICHT

Abb. 3: Explosionsansicht des Strahlteiler-Wiirfels
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GEWINDEEINSATZE EINSCHMELZEN

Material
1x 12A_Si_V*_beamsplitter_top
2x Gewindeeinsatz, M3

)

Montieren Sie ggf. die Spitze zum Einschmelzen der Gewin-
deeinsatze am Lotkolben und heizen Sie den Lotkolben auf
220°C.

Platzieren Sie die beiden GEWINDEEINSATZE, M3 in den vorge-
sehenen Offnungen des 12A_SI_V*_BEAMSPLITTER_TOP (Ab-
bildung 4).

Abb. 4: Korrekt positionierte Gewindeeinsdtze

Schmelzen Sie die Gewindeeinsatze mit dem Lotkolben
vorsichtig in den Einsatz, sodass die Einsatze blindig mit der
Oberflache sind.

Hinweis: Achten Sie darauf die Einsdtze méglichst senkrecht
einzuschmelzen (Abbildung 5).

Abb. 5: Vollstdndig eingeschmolzene Gewindeeinsdtze

STRAHLTEILER EINSETZEN

Material
1x Strahlteiler-Einsatz mit Gewindeeinsatzen

1x 02A_Br_V*_cube_cover 1x1

1X 12A_Si_V*_beamsplitter_clamp
1x 12A_Si_V*_beamsplitter_bottom
1x Teildurchlassiger Vorderflachenspiegel (40mm x 30mm)
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(4)  Setzen Sie den STRAHLTEILER-EINSATZ MIT GEWINDEEINSATZEN
in den 02A_BR_V*_CUBE_COVER 1x1 , so dass die Gewinde-
einsatze nach oben zeigen (Abbildung 6).

Abb. 6: Korrekt eingesetztes Oberteil

(5) Setzen Sie die 12A_SI_V*_BEAMSPLITTER_CLAMP mit dem
Schlitz nach oben (iber den Strahlteiler-Einsatz in den Wiirfel-

deckel, sodass die beiden Gewindeeinsatze verdeckt werden
(Abbildung 7).

Abb. 8: Vorderfldchenspiegel an der richtigen Position

(8)  Setzen Sie nun vorsichtig den 12A_SI_V*_BEAMSPLITTER_
BOTTOM mit dem Schlitznach untenin den Deckel, sodass der
teildurchlassige Vorderflachenspiegel in den beiden Schlitzen
gehalten wird. Dazu muss dieser evtl. etwas in die richtige
Position gekippt werden (Abbildung 9).

Abb. 7: Eingesetzte Strahlteiler-Klemme

(6) Entfernen Sie (ggf. mit einer Pinzette) vorsichtig die
Schutzfolien auf beiden Seiten des TEILDURCHLASSIGEN
VORDERFLACHENSPIEGEL (40MM X 30MM) .

Achtung: Achten Sie ab jetzt darauf keine Fingerabdriicke auf
den reflektierenden Fldchen zu hinterlassen!

(7)  Setzen Sie den teildurchldssigen Vorderflachenspiegel mit

einer der langen Kanten in den Schlitz (Abbildung 8). Abb. 9: Vorderfldchenspiegel zwischen den beiden Bauteilen
eingeklemmt
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Ill. LETZTE SCHRITTE (12)  Schrauben Sie vorsichtig von oben in die Gewindeeinsatze

zwei INBUS-ZYLINDERKOPFSCHRAUBE, M3x12 bis die Klemme

Material fest auf dem Vorderflachenspiegel sitzt. Achten Sie darauf den
1x 01A_Go_V*_cube_base 1x1 Vorderflachenspiegel nicht zu beschadigen (Abbildung 13).

6x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12

(9)  Setzen Sie den 01A_Go_V*_cUBE_BASE 1x1 auf den Wirfel
wie in Abbildung 10 gezeigt.

Abb. 13: Befestigen des teildurchldssigen Vorderfldchenspiegels

Abb. 10: Zusammengesetzter Wiirfel

(10)  Befestigen Sie den Wiirfel mit vier INBUS-ZYLINDERKOPF-
SCHRAUBE, M3x12 (Abbildung 11).

Abb. 11: Zusammengeschraubter Strahlteiler

(11)  Drehen Sie nun den Wiirfel um (Abbildung 12).

Abb. 12: Zusammengesetzter Strahlteiler ohne
Befestigungsschrauben
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LINSE

Abb. 1: Linsenwtirfel

EINLEITUNG MATERIAL & WERKZEUG
Im Linsen-Modul wird eine Linse etwa senkrecht zum Gitter gehalten
(Abbildung 1).

EXPERIMENTE

D> Michelson-Interferometer - 1 St. (f=15 mm)

> Michelson-Interferometer mit Piezoelement - 1 St. (f=15 mm)
> Mach-Zehnder-Interferometer - 1 St. (f=26,5 mm)

> Polarisation - 1 St. (f=65 mm)

> BB84 - 15t. (f=65 mm)

Abb. 2: Benétigtes Material
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3D-Druck
1x 01A_Go_V*_cube_base 1x1
1x 02A_Br_V*_cube_cover 1x1

1x 13A_Si_V*_lens_holder oder
13B_Si_V*_lens_holder_f=15mm oder
13C_Si_V*_lens_holder_f=26,5mm oder
13D_Si_V*_lens_holder_f=65mm

Weitere Komponenten

1x Linse, f=15mm, $=16,5mm oder
Linse, f=26,5mm, ¢=15mm oder
Linse, f=65mm, $=16,5mm

4x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12

Benotigtes Werkzeug
D> Inbusschlissel - 2,5mm

> (3D-Druckwerkzeug zum Linsen einsetzen (Abbildung 3))

Abb. 3: Linsenwerkzeug

EXPLOSIONSANSICHT

Abb. 4: Explosionsansicht des Linsen-Wiirfels
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ZUSAMMENBAU

Material

1x 13A_Si_V*_lens_holder oder
13B_Si_V*_lens_holder_f=15mm oder
13C_Si_V*_lens_holder_f=26,5mm oder
13D_Si_V*_lens_holder_f=65mm

Linse, f=15mm, ¢=16,5mm oder

Linse, f=26,5mm, ¢=15mm oder

Linse, f=65mm, ¢=16,5mm
01A_Go_V*_cube_base 1x1

02A_Br_V*_cube_cover 1x1

X

X
1X

4x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12

Setzen Sie bspw. die  LINSE, F=15 MM, $=16,5MM
13B_SI_V*_LENS_HOLDER_F=15MM (Abbildung 5).

in den

Tipp: Sie kénnen das Linsenwerkzeug verwenden, um
die Arme auseinander zu halten.

Abb. 5: Linse im Linsenhalter

Setzen Sie den Linsenhalter mit dem Schriftzug nach unten
in den 02A_BR_V*_CUBE_COVER 1x1 (Abbildung 6).

Abb. 6: Linsenhalter im Wiirfeldeckel
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(3)  Setzen Sie den 01A_Go_V*_cUBE_BASE 1x1 auf den Deckel
(Abbildung 7).

Abb. 7: Zusammengesetzter Wiirfel

(4)  Befestigen Sie den Wiirfelboden mit den vier INBUS-ZYLIN-
DERKOPFSCHRAUBEN, M3x12 am Wiirfeldeckel (Abbildung 8).

Abb. 8: Zusammengeschraubter Linsen-Wiirfel
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LASER-MODUL

Abb. 1: Angeschlossene Laserdiode

EINLEITUNG MATERIAL & WERKZEUG
Im Laser-Modul wird eine Laserdiode etwa senkrecht zum Git-
ter gehalten (Abbildung 1). Durch ein Kabel wird diese mit dem
Batteriekasten-Modul verbunden, damit die Laserdiode an- und aus-

geschaltet werden kann. g

EXPERIMENTE -
> Michelson-Interferometer - 1 St.

‘( % soCeee -
> Michelson-Interferometer mit Piezoelement - 1 St. )
> Mach-Zehnder-Interferometer - 1 St. 1* I.J

1! ) e
> Gitter & Spalte - 15St. —— o8 ' ]‘ W
D> Polarisation - 1 St.
> BB84-Modellexperiment - 1 St. Abb. 2: Bendtigtes Material
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3D-Druck EXPLOSIONSANSICHT

1x 01A_Go_V*_cube_base 1x1

1x 02A_Br_V*_cube_cover 1x1

1x 10A_Si_V*_insert 90°

1x MA_Si_V*_laser_plate

1x MA_Si_V*_laser_strain_relief

2x 03A_Re_V*_adjusting_screw_head

Weitere Komponenten
1x Laserdiode 3V

1x Hohlstecker

4x Gewindeeinsatz, M3

4x Magnetkugeln, g=5mm

6x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12
2X Mutter, selbstsichernd, M3

2x AuBensechskantschraube, M3x40
Zwillingslitze ((1 Stlick, ca. 25 cm)
Spiralschlauch (1 Stiick, ca. 25 cm)
Schrumpfschlauch

Lotzinn

HeiRkleber

vV V V V V

Abb. 3: Explosionsansicht des Laserdioden-Wiirfels

Benotigtes Werkzeug

D> Inbusschlissel - 2,5mm
) e .  STELLSCHRAUBE (2X)
> Lotkolben (+ Spitze fiir Gewindeeinsatze)

> (Rohr-)Zange Material

> Seitenscheider 2x 03A_Re_V*_adjusting_screw_head
> Platinenhalter zum Loten 2x AuRensechskantschraube, M3x40
> Feuerzeug 2x Mutter, selbstsichernd, M3

D> Abisolierwerkzeug
> HeiBklebepistole (1) Schieben Sie den 03A_RE_V*_ADJUSTING_SCREW_HEAD mit
der hexagonalen Offnung zuerst auf die AUSSENSECHSKANT-

> (Ratsche + Steckschlisselaufsatz 12 mm)
SCHRAUBE, M3X40 .

(2) Drehen Sie dann die MUTTER, SELBSTSICHERND, M3 auf die
Schraube, sodass sie den roten Schraubenkopf festhalt
(Abbildung &).

Hinweis: Auf den 03A_RE_V*_ADJUSTING_SCREW_HEAD
passen 12mm-Steckschliisselaufsdtze, sodass sich die Mutter
auch mit einem AkRkuschrauber oder einer Ratsche festziehen
lasst.

(3) Wiederholen Sie diese Schritte, um eine zweite Stellschraube
herzustellen (Abbildung 4).

Abb. 4: Fertig zusammengesetzte Schraube
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JUSTAGEPLATTE

Material
2x Fertige Stellschraube
1x 10A_Si_V*_insert 90°

3x Gewindeeinsatz, M3

1x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12

(4)

(8)

Montieren Sie ggf. die Spitze zum Einschmelzen der Gewin-
deeinsatze am Lotkolben und heizen Sie den Lotkolben auf
220°C.

Platzieren Sie die GEWINDEEINSATZE, M3 in den vorgesehe-
nen Offnungen des 10A_SI_V*_INSERT 90° (Abbildung 5).

Schmelzen Sie die Gewindeeinsatze mit dem Lotkolben vor-
sichtig in den 90°-Einsatz, sodass die Gewindeeinsatze bln-
dig mit der Oberflache sind. Achten Sie darauf die Einsatze
moglichst senkrecht einzuschmelzen (Abbildung 5).

Abb. 5: Einschmelzen der Gewindeeinsdtze

Schrauben Sie die  INBUS-ZYLINDERKOPFSCHRAUBE, M3X12
vollstandig in den mittleren der drei Gewindeeinsatze (Abbil-
dung 6).

Schrauben Sie die beiden FERTIGEN STELLSCHRAUBEN in die
anderen beiden Gewindeeinsatze, sodass Sie auf der ande-
ren Seite etwa soweit wie die Inbusschraube herausragen
(Abbildung 6).

Abb. 6: Fertige Justageplatte

IIl. LASERPLATTE

Material
1x MA_Si_V*_laser_plate
4x Magnetkugeln, g=5mm

1x Gewindeeinsatz, M3

9) Driicken Sie die vier MAGNETKUGELN, ®=5MM in die Offnun-
gen der 11A_SI_V*_LASER_PLATE (Abbildung 8).

Achtung: Die Magnetkugeln miissen dabei so ausge-
richtet werden, dass der Nord- oder Stidpol senkrecht aus
der Platte heraus schaut, damit die Kugeln spdter gut auf
den Stellschrauben halten. Im Idealfall ergibt sich dies auto-
matisch, wenn Sie die Kugeln mit einer ferromagnetischen
Rohrzange eindriicken (Abbildung 7).

Abb. 7: Magnetkugel an einer ferromagnetischen Zange

Abb. 8: In die Platte eingedriickte Magnetkugeln

(10)  Kleben Sie das Laserwarnschild, das der Laserdiode beiliegt,
auf die obere Seite der Laserplatte (Abbildung 9).

Tipp: Ein Rleiner Tropfen Fliissigkleber verbessert die Haft-
fdhigkeit des Laserwarnschildes auf der Laserplatte.

Abb. 9: Auf die Laserplatte geklebtes Laserwarnschild
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(11)  Schmelzen Sie den GEWINDEEINSATZ, M3 in die Offnung an
der Seite der Laserplatte, sodass der Einsatz biundig mit der
Oberflache ist (Abbildung 10). Achten Sie darauf den Einsatz
moglichst senkrecht einzuschmelzen.

Abb. 10: In die Laserplatte eingeschmolzener Gewindeeinsatz

IV. LASERDIODE

Material

1x MA_Si_V*_laser_strain_relief

1x Laserdiode 3V

1x Hohlstecker

Zwillingslitze ((1 Stlick, ca. 25 cm)
Spiralschlauch (1 Stiick, ca. 25 cm)
Schrumpfschlauch

Lotzinn

HeiBkleber

vV V V V V

(12)  Nehmen Sie sich ein Stiick der ZWILLINGSLITZE (etwa 25 cm),
isolieren Sie das eine Ende ab und ziehen Sie die beiden
Kabel etwas auseinander.

(13)  Wiederholen Sie den Vorgang mit dem Kabel an der
LASERDIODE 3V .

(14)  Ziehen sie jeweils ein Stiick SCHRUMPFSCHLAUCH Uber je-
des Kabel der Laserdiode, mit welchem die Lotstelle spater
abgedeckt wird. (Abbildung 11).

S

Abb. 11: Schrumpfschlduche liber den Kabeln an der Laserdiode

(15)  Montieren Sie die Lotspitze am Lotkolben und heizen Sie
diesen auf 350°C.

(16)  Loten Sie das rote Kabel der Laserdiode an das rote
Kabel der Zwillinglitze und anschliefend das weilke Kabel

26

der Laserdiode an das schwarze Kabel der Zwillingslitze
(Abbildung 12).

Hinweis: Eine Klammer zum Fixieren der Kabel kann
das Loten erleichtern. Schieben Sie die Schrumpfschlauche
vor dem Loten moglichst weit von der Lotstelle weg, damit
sie nicht durch die entstehende Hitze ungewollt schrumpfen

Abb. 12: Zusammenloten der Kabel

Abb. 13: Zusammengeldtetes Kabel mit der Laserdiode
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(17)  Ziehen Sie die Schrumpfschlauche tber die Lotstellen und er-
warmen Sie diese vorsichtig mit einem Feuerzeug o.A, sodass
sie zusammenschrumpfen (Abbildung 14).

Abb. 17: Fertig zusammengeldteter Stecker

(23)  Ziehen Sie nun die schwarze Kappe iiber den Stecker und
Abb. 14: Schrumpfschlduche iiber den Létstellen schrauben Sie diesen fest (Abbildung 18).

(18)  Schrauben Sie den HOHLSTECKER auf und ziehen Sie die
Hulle Gber das noch offene Ende des Kabels. Isolieren Sie
auch dieses ab und ziehen Sie die Kabel etwas auseinander.

(19)  Ziehen Sie ein Stiick Schrumpfschlauch tber das rote Kabel.
Loten Sie nun das rote Kabel an den kurzen Teil des Steckers
(Abbildung 15).

Abb. 18: Fertiger Stecker

(24)  Drehen Sie den SPIRALSCHLAUCH um die Zwillingslitze, so-

Hinweis: Eine Klammer zum Fixieren der Kabel kann dass diese vollstandig ummantelt ist (Abbildung 19).
das Loten erleichtern. Schieben Sie die Schrumpfschlduche
vor dem Loten moglichst weit von der Lotstelle weg, damit
sie nicht durch die entstehende Hitze ungewollt schrumpfen.

o

Abb. 15: Loten des Hohlsteckers an das Kabel

(20)  Ziehen Sie den Schrumpfschlauch tber die Lotstelle und
erwarmen Sie diesen vorsichtig mit einem Feuerzeug oA,
sodass er zusammenschrumpft und die Lotstelle vollstandig

umschlieft.
(21)  Loten Sie das schwarze Kabel an den langen Teil des Steckers. Abb. 19: Fertige Laserdiode
Ziehen Sie dazu das abisolierte Stick durch das Loch und
klappen Sie es etwas um, sodass sich der Lotzinn mit den (25)  Kleben Sie mit Hilfe von HEISSKLEBER die Laserdiode in die

Materialien verbinden kann (Abbildung 16).

TA_SI_V*_LASER_STRAIN_RELIEF . (Abbildung 20).

Hinweis: Achten Sie darauf, die Laserdiode gerade in die Zu-
gentlastung einzukleben, damit ihre Funktion nicht beein-
trdchtigt wird. Driicken Sie sie dabei so weit wie moglich in
die Zugentlastung hinein. Diese schlitzt die am hinteren Teil
der Laserdiode angeldtete Treiberplatine vor dem Abbrechen.

Abb. 16: Loten des Steckers an das Kabel

(22)  Driicken Sie die Kabel und anschlieRend die Halterung des
Steckers vorsichtig zusammen (Abbildung 17).

Abb. 20: In die Zugentlastung eingeklebte Laserdiode
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V. LETZTE SCHRITTE Sie die Laserplatte mit den Kugeln auf den Schrauben (Abbil-
dung 23).
Material
1x Fertige Justageplatte
1x Fertige Laserplatte
1x Zusammengelotete Laserdiode
1x 01A_Go_V*_cube_base 1x1
1x 02A_Br_V*_cube_cover 1x1

5x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12

(26)  Schieben Sie die  ZUSAMMENGELOTETE LASERDIODE  SO-
weit wie moglich durch die Rickseite der  FERTIGEN
LASERPLATTE und schrauben Sie vorsichtig eine INBUS-

ZYLINDERKOPFSCHRAUBE, M3x12 durch den Gewindeeinsatz, ]
bis die Laserdiode festsitzt (Abbildung 21). Abb. 23: In den Wiirfeldeckel eingesetztes Lasermodul

(29)  Setzen Sie den 01A_GO_V*_CUBE_BASE 1x1 auf den Wir-
felboden und befestigen Sie diesen mit den vier INBUS-
ZYLINDERKOPFSCHRAUBE, M3x12 (Abbildung 24).

Abb. 21: In die Laserplatte eingesetzte Laserdiode

(27)  Setzen Sie den 02A_BR_V*_CUBE_COVER 1x1 und den FERT-
TIGEN JUSTAGEEINSATZ zusammen (Abbildung 22). Achten Sie
auf die Ausrichtung, damit spater alle Justagemechanismen
gleich ausgerichtet sind.

Abb. 24: Zusammengesetztes Lasermodul

Abb. 22: Zusammengesetzter Wiirfel

(28)  Ziehen Sie das Kabel der Laserdiode von innen aus dem Wiir-
fel heraus durch das Loch der Justageplatte und befestigen

28


https://o3q.de/

Laser-Modul

NILS HAVERKAMP, MAIKE GUDE & ALEXANDER PUSCH | INSTITUT FUR DIDAKTIK DER PHYSIK - UNIVERSITAT MUNSTER | O3Q.DE | 2025

VI. LASERWARNSCHILD

Abb. 25: Laserwarnschild

Material
1x XX3_Sign_laser_warning

2x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12

Abb. 26: Bendtigtes Material

(30) Drehen Sie die INBUS-ZYLINDERKOPFSCHRAUBEN, M3x12 in die
Riickseite des XX3_SIGN_LASER_WARNING (Abbildung 27).

Abb. 27: Fertiges Laserwarnschild
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LED-MobDuL

Abb. 1: Angeschlossenes LED-Modul

EINLEITUNG MATERIAL & WERKZEUG

Im LED-Modul wird eine LED etwa senkrecht und im 90°-Winkel zum

Gitter gehalten (Abbildung 1). Durch ein Kabel wird diese mit dem -
Batteriekasten-Modul verbunden, damit die LED an- und ausgeschal- - @
'\
tet werden kann. \
g ﬁ \ |
EXPERIMENTE 9
ee

> BB84-Modellexperiment - 1 St. o8 g

= |
TTRY,

Abb. 2: Bendétigtes Material

D> Polarisation & Gitter - 1 St.
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3D-Druck EXPLOSIONSANSICHT

1x 01A_Go_V*_cube_base 1x1

1x 02A_Br_V*_cube_cover 1x1

1x 10A_Si_V*_insert 90°

1x MB_Si_V*_led_plate

2x 03A_Re_V*_adjusting_screw_head

Weitere Komponenten
1x LED

1x Widerstand 10 Ohm

1x Hohlstecker

4x Gewindeeinsatz, M3

4x Magnetkugeln, g=5mm

6x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12
2X Mutter, selbstsichernd, M3

2x AuBensechskantschraube, M3x40
Spiralschlauch

Schrumpfschlauch

Zwillingslitze

Lotzinn

Benétigtes Werkzeug Abb. 3: Explosionsansicht des LED-Wiirfels
> Inbusschlussel - 2,5mm

> Lotkolben (+ Spitze fiir Gewindeeinsatze) | STELLSCHRAUBE (ZX)
> (Rohr-)Zange

> (Ratsche + Steckschliisselaufsatz 12 mm) Material

> Seitenscheider 2x 03A_Re_V*_adjusting_screw_head

2x AuBensechskantschraube, M3x40
2x Mutter, selbstsichernd, M3

> Platinenhalter zum Loten
> Feuerzeug o.A.

D> Abisolierwerkzeug
(1) Schieben Sie den 03A_RE_V*_ADJUSTING_SCREW_HEAD mit
der hexagonalen Offnung zuerst auf die AUSSENSECHSKANT-
SCHRAUBE, M3X40 .

(2) Drehen Sie dann die MUTTER, SELBSTSICHERND, M3 auf die
Schraube, sodass sie den roten Schraubenkopf festhalt
(Abbildung 4).

Hinweis: Auf den roten Schraubenkopf passen 12mm-
Steckschliisselaufsdtze, sodass sich die Mutter auch mit
einem ARkuschrauber oder einer Ratsche festziehen ldsst.

(3)  Wiederholen Sie diese Schritte nochmal, um eine zweite Stell-
schraube herzustellen (Abbildung 4).

ﬁmmnmm ki

Abb. 4: Fertig zusammengesetzte Schraube
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Il. JUSTAGEPLATTE

Material

2x Fertige Stellschraube
1x 10A_Si_V*_insert 90°
3x Gewindeeinsatz M3

1x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12
(9)
(4)

Montieren Sie ggf. die Spitze zum Einschmelzen der Gewin-
deeinsatze am Lotkolben und heizen Sie den Lotkolben auf

220°C.

Platzieren Sie die GEWINDEEINSATZE, M3 in den vorgesehe-
nen Offnungen des 10A_SI_V*_INSERT 90° (Abbildung 5).

Schmelzen Sie die Gewindeeinsatze mit dem Lotkolben vor-
sichtig in den 90°-Einsatz, sodass die Gewindeeinsatze bln-
dig mit der Oberflache sind. Achten Sie darauf die Einsatze
moglichst senkrecht einzuschmelzen (Abbildung 5).

Abb. 5: Einschmelzen der Gewindeeinsdtze

Schrauben Sie die  INBUS-ZYLINDERKOPFSCHRAUBE, M3x12
vollsténdig in den mittleren der drei Gewindeeinsatze (Abbil-
dung 6).

Schrauben Sie die beiden FERTIGEN STELLSCHRAUBEN in die
anderen beiden Gewindeeinsatze, sodass Sie auf der ande-
ren Seite etwa soweit wie die Inbusschraube herausragen
(Abbildung 6).

(8)

(10)

Abb. 6: Fertige Justageplatte
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LED-PLATTE

Material
1x MB_Si_V*_led_plate
4x Magnetkugeln, g=5mm

1x Gewindeeinsatz, M3

Driicken Sie die vier Magnetkugeln in die Offnungen der
1B_SI_V*_LED_PLATE (Abbildung 8).

Achtung: Die Magnetkugeln miissen dabei so ausge-
richtet werden, dass der Nord- oder Stdpol senkrecht aus
der Platte heraus schaut, damit die Kugeln spdter gut auf
den Stellschrauben halten. Im Idealfall ergibt sich dies auto-
matisch, wenn Sie die Kugeln mit einer ferromagnetischen
Rohrzange eindriicken (Abbildung 7).

Abb. 8: In die Platte eingedrlickte Magnetkugeln

Schmelzen Sie den GEWINDEEINSATZ, M3 in die Offnung an
der Innenseite der LED-Platte, sodass der Einsatz biindig mit
der Oberflache ist. Achten Sie darauf den Einsatz moglichst
senkrecht einzuschmelzen (Abbildung 9).

Abb. 9: In die LED-Platte eingeschmolzener Gewindeeinsatz
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IV. LEDLOTEN

Material
1x LED

1x Widerstand 10 Ohm
1x Hohlstecker
> Zwillingslitze
> Schrumpfschlauch

> Lotzinn

(11)  Kirzen Sie den Pluspol der LED (Abbildung 10).

Abb. 10: UngeRlirzte LED, die rote Markierung zeigt die
entsprechende Stelle, an welcher die LED geRlirzt werden soll.

(12)  Kirzen Sie die eine Seite des WIDERSTAND 10 OHM (Abbil-
dung 11).

T~ e —

Abb. 11: GeRlirzter Widerstand

(13)  Loten Sie das kurze Ende des Widerstands an den Pluspol der
LED (Abbildung 12).

Abb. 12: An die LED geldteter Widerstand

(14)  Ziehen Sie ein Stlick SCHRUMPFSCHLAUCH (iber den Wider-
stand zur Lotstelle und erhitzen Sie diesen vorsichtig mit
einem Feuerzeug o.A. (Abbildung 13).

Abb. 13: Mit Widerstand zusammengelotete LED

(15)  Nehmen Sie sich ein Stiick der ZWILLINGSLITZE (etwa 25 cm),
isolieren Sie das eine Ende ab und ziehen Sie die beiden
Kabel etwas auseinander.

(16)  Montieren Sie die Lotspitze am Lotkolben und heizen Sie
diesen auf ca. 350°C.

(17)  Ziehen Sie ein genligend langes Stiick Schrumpfschlauch tber
das schwarze Kabel und l6ten Sie dieses an das andere Ende
des Widerstandes (Abbildung 14).

Abb. 14: An den Widerstand geldtetes schwarzes Kabel

(18)  Ziehen Sie den Schrumpfschlauch tber die Lotstelle und
erhitzen Sie diesen vorsichtig mit einem Feuerzeug o.A.

(19)  Ziehen Sie ein Stiick Schrumpfschlauch (iber das rote Kabel
und [6ten Sie dieses an den Minuspol der LED (Abbildung 15).

Abb. 15: An die LED gelotete Kabel

(20)  Schrauben Sie den HOHLSTECKER auf und ziehen Sie die
Hulle Uber das andere Ende der Zwillingslitze. Isolieren Sie
auch dieses ab und ziehen Sie die Kabel etwas auseinander.
Ziehen Sie ein Stuck Schrumpfschlauch tber das rote Kabel.

(21)  Loten Sie das rote Kabel an das kurze Ende des Hohlsteckers
(Abbildung 16)

Hinweis: Eine Klammer zum Einspannen der Kabel kann
zum Loten hilfreich sein. Achten Sie zudem darauf, den
Schrumpfschlauch vor dem Léten maglichst weit von der
Lotstelle wegzuschieben, sodass verhindert wird, dass dieser
wahrend des Lotens zusammenschrumpft.

N\

Abb. 16: An den Hohlstecker gelotete rotes Kabel

(22)  Ziehen Sie den Schrumpfschlauch Gber die Lotstelle und
erwarmen Sie diesen vorsichtig mit einem Feuerzeug oA,
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sodass er zusammenschrumpft und die Lotstelle vollstandig (27)

umschlief3t.

Drehen Sie ein passend langes Stlick SPIRALSCHLAUCH um
die Zwillingslitze, sodass diese vollstandig ummantelt ist (Ab-
bildung 21).

(23)  Loten Sie das schwarze Ende des Kabels an den langen Teil
des Steckers. Ziehen Sie dazu das abisolierte Stick durch
das Loch und klappen Sie dieses etwas um, sodass sich der
Létzinn mit den Materialien verbinden kann (Abbildung 17).
Abb. 17: Loten des Steckers an das Kabel
(24)  Driicken Sie die Kabel und anschlieRend die Halterung des
Steckers vorsichtig etwas zusammen (Abbildung 18).
Abb. 21: Fertige LED
V. LETZTE SCHRITTE
Abb. 18: Fertig zusammengeloteter Stecker Material
1x Fertige Justageplatte
(25)  Ziehen Sie nun .die schwarze Kappe Uber den Stecker und 1x Fertige LED-Platte
schrauben Sie diesen fest (Abbildung 19). e ZvsanaEe ki LED
1x 01A_Go_V*_cube_base 1x1
1x 02A_Br_V*_cube_cover 1x1
5x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12
b, 19: ) " (28)  Schieben Sie die ZUSAMMENGELOTETE LED soweit wie moglich
Abb. 19: Fertiger Stecker durch die Ruckseite der FERTIGEN LED-PLATTE und schrau-
) ) o ) ) ben Sie vorsichtig eine INBUS ZYLINDERKOPFSCHRAUBE, M3X12
(26)  Ziehen Sie nun noch ein Stiick Schrumpfschlauch ber die durch den Gewindeeinsatz, bis die LED festsitzt (Abbil-

LED, sodass Widerstand und Lotstellen bedeckt sind und er-
hitzen Sie diesen vorsichtig mit einem Feuerzeug o.A. (Abbil-
dung 20).

Abb. 20: Fertig zusammengeldtetes LED-Modul

34

dung 22).

Abb. 22: In die LED-Platte eingesetzte LED
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(29) Setzen Sie den  02A_BR_V*_CUBE_COVER 1x1 und den
FERTIGEN JUSTAGEEINSATZ zusammen (Abbildung 23). Achten
Sie auf die Ausrichtung, damit spater alle Justagemechanis-
men gleich ausgerichtet sind.

Abb. 25: Zusammengeschraubter LED-Wlirfel

Abb. 23: In den Wiirfeldeckel eingesetzter Justageeinsatz

(30)  Ziehen Sie das Kabel der LED von innen aus dem Wrfel
heraus durch das vorgesehene Loch und befestigen Sie die
LED-Platte mit den Kugeln auf den Schrauben (Abbildung 24).

Abb. 24: In den Wilirfeldeckel eingesetzter Justageeinsatz mit LED

(31)  Setzen Sie den 01A_GO_V*_CUBE_BASE 1x1 auf den Wir-
feldeckel und befestigen Sie diesen mit vier INBUS-
ZYLINDERKOPFSCHRAUBEN, M3x12 (Abbildung 25).

35


https://o3q.de/

Batteriekasten

NILS HAVERKAMP, MAIKE GUDE & ALEXANDER PUSCH | INSTITUT FUR DIDAKTIK DER PHYSIK - UNIVERSITAT MUNSTER | O3Q.DE | 2025

BATTERIEKASTEN

Abb. 1: Batteriekasten

EINLEITUNG MATERIAL & WERKZEUG
Das Batteriekasten-Modul dient zur Spannungsversorgung und
verfugt Uber einen Schalter, mit dem die angeschlossenen Kompo-
nenten ein- und ausgeschaltet werden konnen. So kann bspw. das
Laserdioden-Modul oder das LED-Modul angeschlossen und mit
Spannung versorgt werden (Abbildung 1).

Hinweis: Der Batteriekasten passt nicht auf das Gitter! Der
Batteriekasten wird zwar mit Schrauben zusammengehalten, die
Maf3e passen aber nicht zum Gitter. Gerade wenn empfindliche
Experimente aufgebaut werden, sollte der Batteriekasten neben dem
Gitter positioniert werden, um das Interferenzverhalten nicht durch
Erschiitterungen des Gitters zu storen.

EXPERIMENTE l l

> Michelson-Interferometer - 1 St.

D> Michelson-Interferometer mit Piezoelement - 1 St. l l l
> Mach-Zehnder-Interferometer - 1 St. -

D> Gitter & Spalte - 1 St. -
> Polarisation - 1 St. )
>

BB84 - 1St Abb. 2: Bendtigtes Material
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3D-Druck
1x 01D_Go_V*_battery_box_base

1x 02D_Br_V*_battery_box_cover

Weitere Komponenten
1x Hohlbuchse

1x Umschalter beleuchtet

1x Batteriehalter AA

1x Widerstand 47 Ohm 3)
2x Batterie AA ()
4x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12

2x Kabelbinder (mind. 15¢m lang und max. 4mm breit)

> Zwillingslitze (1x ca. 9 cm, 1x ca, 12 cm)

> Schrumpfschlauch

> Lotzinn

Bendtigtes Werkzeug
> Inbusschlissel - 2,5mm

D> Lotkolben (+ Spitze fiir Gewindeeinsatze)

> "PlatinenhalterRum Loten

> Seitenschneider

D> Abisolierwerkzeug

> (Rohr-)Zange

> (Ratsche + Steckschlisselaufsatz 12 mm) (5)

> (Pinzette)

(6)
SCHALTPLAN
Batteriefach AA ‘
Abb. 3: Schaltplan des Batteriekastens
I UMSCHALTER AI\IL&T EN
Material
1x Umschalter beleuchtet (7)

1x Widerstand 47 Ohm
> Zwillingslitze
> Lotzinn

> Schrumpfschlauch

(1) Ziehen Sie ein Stiick ZWILLINGSLITZE (ca. 9 cm) vollstandig
auseinander und isolieren Sie ein Ende des roten Kabels ab.

2) Kiirzen Sie den WIDERSTAND 47 OHM an der einen Seite etwas
und verdrehen Sie dieses mit dem Ende des roten Kabels

37

(Abbildung 4).

Abb. 4: Widerstand verdreht mit dem Kabel

Erhitzen Sie den Lotkolben auf 350°C.

Loten Sie das Kabel mit dem Widerstand an den mittleren
Kontakt (2) des UMSCHALTERS BELEUCHTET (Abbildung 5).

Hinweis: Schauen Sie sich den bereitgestellten Schalt-
plan (Abbildung 2) genau an, bevor Sie mit dem Léten
beginnen.

Abb. 5: An den Umschalter gelotetes Kabel und Widerstand

Ziehen Sie ein Stlick SCHRUMPFSCHLAUCH (iber die gelotete
Stelle und erhitzen Sie diesen vorsichtig mit einem Feuerzeug
0.d., sodass dieser zusammenschrumpft.

Ziehen Sie ein weiteres Stlick SCHRUMPFSCHLAUCH Uber
den Widerstand und loten Sie das noch offene Ende an den
Pluspol des Umschalters, wie es in Abbildung 6 zu sehen ist.

Hinweis: Bei Unsicherheiten schauen Sie in den Schaltplan
(Abbildung 2).

Abb. 6: Korrekt angeschlossener Widerstand

Ziehen Sie den Schrumpfschlauch Uber die Lotstelle und
erhitzen Sie diesen vorsichtig mit einem Feuerzeug o.A. (s.
Abbildung 7).

Abb. 7: Angeldteter Widerstand mit Schrumpfschlauch
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POLFILTER-MODUL

Abb. 1: Polfilter-Modul

EINLEITUNG

Im Polfilter-Modul wird ein Drehrad verwendet, um eine Polfilterfolie
in Ausrichtung zu halten (Abbildung 1). Das Drehrad ermdéglicht die
Einstellung der Polarisationsrichtung. Dies ist bspw. fur die Justage
des Quantenradierers notwendig.

EXPERIMENTE

> Quantenradierer - 5 St.

D> Polarisation einer Laserdiode - 1 St.
> Gesetz von Malus - 2 St.

D> Polarisation drehen mit Polarisationsfiltern - mind. 3 St.
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Abb. 2: Bendtigtes Material
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PIEZO-SPIEGEL-MODUL

6080 A
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Abb. 1: Justierbarer Spiegelwdirfel - 90°

EINLEITUNG

Im Piezo-Spiegel-Modul wird ein Spiegel befestigt auf einem Piezo-
Element etwa senkrecht zum Gitter gehalten (Abbildung 1). Durch
AnschlieRen an eine Spannungsquelle kann der Spiegel einige pm
vor- oder zurlickbewegt werden. Dies ist bspw. zur Beobachtung der
Auswirkung auf das Interferenzmuster durch kleinste Abstandsande-
rungen in den Interferometer-Armen des Michelson-Interferometers
notwendig.

47

EXPERIMENTE
> Michelson Interferometer mit Piezoelement - 1 St.
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GITTERHALTER

Abb. 1: Gitterhalter

EINLEITUNG

Im Gitterhalter-Modul kann mit Hilfe des roten Drehknopfes ein
Gitter in dem dafiir vorgesehenen Spalt eingeklemmt werden, so-
dass bspw. Experimente mit optischen Gittern mit dem Modulkasten
durchgefiihrt werden kénnen (Abbildung 1).

EXPERIMENTE
> Experimente mit Gittern und Spalten
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MATERIAL & WERKZEUG

Abb. 2: Benétigtes Material
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SCHIRME & Co.

Abb. 1: Schirm und Lochblende (links), Winkelskala (rechts)

EINLEITUNG

In diesem Modul wird ein Schirm o.A. etwa senkrecht zum Gitter
gehalten (Abbildung 1). Auf dem Schirm kann bspw. bei der Justage .
des Michelson-Interferometers das Interferenzmuster beobachtet ; 3 | ® o
werden. Mit Hilfe der Lochblende kann der Strahlengang eines Lasers o 3 : . ‘ P
praziser eingestellt werden. Dies ist bspw. bei der Justage des Mach- ; 7 | 5
Zehnder-Interferometers hilfreich. e

|-
-

EXPERIMENTE S 7 L
Michelson-Interferometer - 1 Schirm

Michelson-Interferometer mit Piezoelement - 1 Schirm Abb. 3: Benotigtes Material fiir die Lochblende
Mach-Zehnder-Interferometer - 2 Schirme, 1 Lochblende
Gitter & Spalte - 1 Schirm, 1 Lochblende

Polarisation - 2 Schirme, 1 Lochblende, 1 Winkelskala

v VvV VvV VvV Vv V

10°

— b

ee (
ee [ .
-
Abb. 4: Benotigtes Material fiir die Winkelskala

Abb. 2: Bendétigtes Material fiir den Schirm
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POLFILTER BB84

Abb. 1: Polfilter-Paar fiir das BB84-Experiment

EINLEITUNG

Im diesem Modul werden zwei Polfilter senkrecht zum Gitter um 45°
zueinander verdreht gehalten. Diese konnen am roten Griff um 90°
gedreht werden. Dies ist fiir das BB84-Modellexperiment notwendig.

3D-Druck
4x 01E_Go_V*_basic_polarising_filter_base
2x 06A_Si_V*_basic_polarising_filter_filter_cover

1x 06B_Si_+basic_polarising_filter_centre
EXPERIMENTE

b BBS4-Modellexperiment - 1 Paar 1x 06C_Si_xbasic_polarising_filter_centre

2x 06A_Re_basic_polarising_filter_handle

MATERIAL & WERKZEUG Weitere Komponenten
6x Gewindeeinsatz, M3
o = b 6x Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12
} Y 2x Polfilterfolie 77 mm x 177 mm

Bendtigtes Werkzeug
> Inbusschlissel - 2,5mm

Abb. 2: Bendtigtes Material
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KOPPELPOLFILTER BB84

Abb. 1: Koppelpolfilter

EINLEITUNG

3D-Druck

Im Koppelpolfilter-Modul werden zwei Polfilter um 45° zueinander
versetzt in einem Wiirfel gehalten und mit einem Schalter miteinan-
der verbunden, sodass diese miteinander gekoppelt gedreht werden X
konnen. Dies ist bspw. fiir das BB84-Modellexperiment notwendig. 1X

X

EXPERIMENTE Tx

> BB84-Modellexperiment - 1 St. x
X
1X
2X

MATERIAL & WERKZEUG

X

8X
4x
2X

>
>

Abb. 2: Bendtigtes Material
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01C_Go_V*_cube_base 1x2

02C_Br_V*_cube_cover 1x2
21A_Si_V*_coupling_polarising_filter_frontplate
21A_Si_V*_coupling_polarising_filter_retaining_plate
21A_Si_V*_coupling_polarising_filter_intermediate_plate
21A_Si_V*_coupling_polarising_filter_gearwheel_left
21A_Si_V*_coupling_polarising_filter_gearwheel_right
21A_Si_V*_coupling_polarising_filter_grid_insert
21A_Re_V*_coupling_polarising_filter_switch

Weitere Komponenten

Inbus-Zylinderkopfschraube, M3x12
Mutter, M3

Polfilterfolie (17 mm x 17 mm)

Bendtigtes Werkzeug

Inbusschlissel - 2,5mm

Schere / Messer


https://o3q.de/



https://o3q.de/



https://o3q.de/



https://o3q.de/

Taster

NILS HAVERKAMP, MAIKE GUDE & ALEXANDER PUSCH | INSTITUT FUR DIDAKTIK DER PHYSIK - UNIVERSITAT MUNSTER | O3Q.DE | 2025

TASTER

Abb. 1: Taster

EINLEITUNG

Im Taster-Modul kann ein Taster zwischen das Laserdioden- bzw.
LED-Modul und das Batteriekasten-Modul geschaltet werden, so-
dass die Laserdiode bzw. LED nur leuchtet, solange der Taster ge-
driickt gehalten wird. Dies ist bspw. bei der Durchfiihrung des BB84-
Modellexperiments notwendig (Abbildung 1).

EXPERIMENTE
> BB84-Modellexperiment

67

MATERIAL & WERKZEUG

Abb. 2: Benotigtes Material
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LICHTSENSOR

Abb. 1: Lichtsensor

EINLEITUNG

Im Lichtsensor-Modul wird ein lichtempfindlicher Sensor genutzt, um
die Intensitat von einfallendem Licht zu messen und auszuwerten.
Das Modul besteht aus einem BH1750-Lichtsensor, der in Verbin-
dung mit einem ESP32-Mikrocontroller betrieben wird. Durch die
prazise Erfassung von Lichtstarken eignet sich dieses Modul fir eine
Vielzahl physikalischer Experimente, darunter Untersuchungen zur
Lichtabsorption, Reflexion und Dampfung (Abbildung 1).

EXPERIMENTE
> Gesetz von Malus

Ul

MATERIAL & WERKZEUG

Abb. 2: Benotigtes Material
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