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Informationen fiir Lehrkrafte

Allgemeine Informationen

Zielgruppe: Schiilerinnen und Schiiler der Stufen 8 -13
Physikalischer Inhalt: Mechanik (Kinematik, Dynamik, Kreisbewegung,
Schwingungen)

Nature of Science - Fokus: Beobachtung & Schlussfolgerung,

das Experiment als Methode der Erkenntnisgewinnung

Methodik: Experimentieren mit Blackboxen

Materialaufwand: Blackboxen / 3D-Drucker, Metallkugeln, Muttern
Erprobungsgrad: einzelne Klassen

\

Fachlicher Hintergrund: Blackboxen im Physikunterricht

Blackboxen sind kleine Schachteln oder Boxen, deren Inhalt unbekannt ist (z.B. Kugeln und Formen; Spiegel
oder elektrische Schaltungen). Wichtig ist, dass den Schuler:innen das Innere einer Blackbox auch nach dem
Unterricht nicht offenbart wird. So sollen sie ,nur” mithilfe ihres fachlichen Vorwissens und durch systemati-
sches Experimentieren an der Box Schlussfolgerungen zu dessen Inhalt ziehen. Dieser Prozess kann dann als
eine Analogie zum wissenschaftlichen Arbeiten aufgefasst und entsprechend reflektiert werden (s. Hottecke
& Schecker, 2021 oder Giinther, 2008).

Die hier entwickelten Blackboxen sind fiir den Mechanikunterricht der Sek | und Sek Il konzipiert und adres-
sieren sieben verschiedene physikalische Inhaltsbereiche und Schwierigkeitsstufen:

1. Kippstufe (Kinematik/Bewegungsgleichun-
gen/Schiefe Ebene)
Schwierigkeitsstufe: leicht bis mittel

Diese Blackbox verfiigt tiber eine Stufe und eine Kugel. Um
die Kantenlangen im Inneren der Box zu bestimmen, kdn-
nen beispielsweise bei leichter () Neigung der Box die Roll-
zeit t der Kugel und der Neigungswinkel @ der gesamten
Box bestimmt werden:

Dann gilt:

s==-a-t?
2

mit a;; =sin () g
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2. Rutsche (Schiefe Ebene/Haftreibung)
Schwierigkeitsstufe: mittel

Im Inneren dieser Blackbox befindet sich eine Kiste, die auf
einer schragen Ebenen rutschen kann. Messungen der bei-
den Winkel ay, ab denen die Kiste im Inneren zu rutschen

beginnt, kénnen durch Differenzbildung Aufschluss Gber
den Steigungswinkel B der Ebene liefern.

Zudem ist es moglich, Aussagen (iber den Haftreibungsko-
effizienten zu treffen:

Wird der Steigungswinkel B innerhalb der Kiste nun mit
dem (kleineren) Winkel «,, bei dem die Kiste zu rutschen
beginnt, addiert, ergibt sich ein Gesamt-Steigungswinkel
von Kiste und Ebene y. Mithilfe der Gleichung

Uyr = tan(y)

lasst sich somit der Haftreibungskoeffizient abschatzen.

3. Halfpipe (Fadenpendel)
Schwierigkeitsstufe: mittel

Eine der inneren Wande der Blackbox ist als Kreisbogen
mit dem Radius r geformt, auf dem eine Kugel rollen kann.
Die Bewegung der durch Gravitation zum Schwingen ge-
brachten Kugel kann als Fadenpendel beschrieben wer-
den. Die Schiler:innen kénnen die Schwingung akustisch
wahrnehmen und mit Hilfe einer Stoppuhr die Perioden-
dauer T bestimmen. Der Radius r lasst sich dann wie folgt
beschreiben:

Aufgrund einer zusétzlich eingebauten beweglichen Wand
ist auch die Bestimmung der Masse m der Kugel mdglich:
Realisiert werden kann dies, indem die Blackbox vorsichtig
so Uber eine Waage gehalten wird, dass nur die bewegliche
Wand auf ihr liegt, ohne dabei Kontakt zur restlichen Black-
box zu haben. Wird dieser Vorgang wiederholt, wahrend
die Kugel auf der beweglichen Wand im Inneren der Box in
einer daflr vorgesehenen Kuhle ruht, so ldsst sich die
Masse als Differenz der beiden Messungen bestimmen.

Diese Blackbox gibt es in drei verschiedenen Ausfiihrungen

mit jeweils unterschiedlichem Radius.

“A
"I
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5. Glocke (Hebel und Pendel)
Schwierigkeitsstufe: leicht bis mittel

Die Blackbox besteht lediglich aus einem an einer AuBen-
wand gelagertem Hebelarm, welcher sich einige Zentimeter
ins Innere und AuBere der Box erstreckt. Am Ende des im
Inneren befindlichen Teil des Arms ist Masse in Form einer
Mutter befestigt. Platzieren die Schilerinnen und Schiiler
nun Massestiicke in eine dafiir vorgesehene Aussparung
am Ende des anderen Arms, so k&nnen sie, zusammen mit
einer Messung der Lange dieses Arms, eine Beziehung zwi-
schen Gewicht und Lange des Hebelarms im Inneren der
Blackbox herleiten oder zumindest Beispiele flir mdgliche
Konfigurationen im Inneren nennen.

Wird die Blackbox jedoch in einer Jahrgangsstufe getestet,
in der bereits das Fadenpendel thematisiert wurde, kann
der Hebel durch Aufrechtstellen der Box durch ein solches
Pendel approximiert werden. Nun ist es moglich, die Lange
des Pendel- /Hebelarms herauszufinden (s. Halfpipe) und
somit auch die Masse am Ende des Hebels.

Um die Komplexitat des Aufbaus und der Erforschung zu
erhéhen, steht eine weitere Version dieser Blackbox zur Ver-
fiigung, in der sich ein Doppelpendel befindet. Der Aufbau
ist dabei so gestaltet, dass bei der Untersuchung mit den
Hebelgesetzen eine kiirzere Lange des Arms impliziert wird,
als bei der Untersuchung Uber das Fadenpendel.

5. Rotation (Drehpendel)
Schwierigkeitsstufe: schwierig

Die Blackbox zum Drehpendel ist so konzipiert, dass ein zy-
lindrischer Schwungkorper auf einer senkrechten Achse
durch eine Spiralfeder in einer Ruhelage gehalten wird. Ro-
tieren Schileriinnen nun die Blackbox, so wird der
Schwungkdrper aus der Ruhelage gebracht und beginnt zu
schwingen. Diese Schwingung dhnelt der eines Federpen-
dels mit Schraubenfeder, sodass die Schiler:innen nach
Messung der Schwingungsdauer T das Verhaltnis zwischen
Tragheitsmoment J und Federkonstante D bestimmen kon-
nen:
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Moglich ware zudem die Bestimmung einer unteren
Schranke fiir die GroBe der Federkonstante D, indem die
maximale Masse des Schwungkdrpers mit der gesamten
Masse der Blackbox abgeschatzt wird, welche wiederum
messbar ist. Lediglich die Formel fur das Tragheitsmoment
eines bestimmt geformten Schwungkérpers (eben den, den
sich die Schiler:iinnen in der Blackbox vorstellen) muss re-
cherchiert und angewandt werden. Um die Schwingungs-
dauer zu variieren und auch messbar groB zu machen, ist
es moglich, das Tragheitsmoment des Schwungkorper Giber
das Einfligen handelsiiblicher M12 Muttern zu erhdhen.
Dabei wird empfohlen mindestens zwei Muttern zu verwen-
den.

6. Rohre (Zentripetalkraft)
Schwierigkeitsstufe: sehr schwierig

Die Blackbox besteht aus einer Kugel und einem zylindri-
schen Kérper, dessen Wande im Inneren leicht angewinkelt
sind, sodass der Innenraum einem Trichter dhnelt. Zunachst
lasst sich der Neigungswinkel Uber Differenzbildung der
beiden Winkel bestimmen, bei der die Kugel im Inneren be-
ginnt, die Wande entlang zu rollen (s. auch Blackbox Nr. 2).
AnschlieBend lasst sich durch physikalische Modellierung
zunachst eine Beziehung zwischen dem Radius und der Ge-
schwindigkeit bestimmen:

Uber die Anteile der Gewichts- und Zentripetalkraft parallel
zur geneigten Wand ergibt sich:

2  ——
Fzp) = sin(a) -m- -

Fg=cos(a)-m-g
Fe) = Fzp)
tan(a)
T = v
)

Wird im Anschluss die Formel v = z%r in die hergeleitete
Formel eingesetzt, ergibt sich fiir den Radius r:

__ 9
"= @n (a) - 4m?
So ist es mdglich, nur mithilfe der Messung der Perioden-
dauer T den Radius r der Bahn (zum Beispiel an der Decke
und am Boden) zu bestimmen.
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7. Viele Faden (Flaschenzug)
Schwierigkeitsstufe: leicht bis mittel

Aus diesen Blackboxen hinaus ragen fir die Schiler:innen
sichtbar drei bis sechs Faden mit Osen an den Enden. Im
Inneren sind diese Uber freie und feste Rollen miteinander
verbunden. Dadurch ergibt sich beispielweise, dass beim
Ziehen an einem der Faden ein anderer moglicherweise nur
halb so weit in die Blackbox bewegt, wie der erste hinaus-
gezogen wurde. Werden die Blackboxen nun noch mit Mas-
sen und Kraftmessern untersucht, so kdnnen die Schiiler:in-
nen Riickschliisse Giber den Aufbau der Blackboxen ziehen.
Genutzt und angewandt wird dabei stets das Weg-Zeit-Ge-
setz:

Fi-s;=F,:s,

4

S

Tabelle 1: Ubersicht iiber alle sieben Blackboxen und ihre physikalisch-inhaltliche Verortung

Lernziele fiir alle Blackboxes

Die Schiiler:innen...

e stellen begriindete Vermutungen lber den Inhalt der jeweiligen Blackbox auf
e planen Experimente zur Uberpriifung ihrer Vermutung(en) und zur Bestimmung physikalisch rele-

vanter GroBen in der Blackbox

e wihlen die fur die entsprechende Blackbox relevanten physikalischen Inhalte aus und wenden diese

zielfuhrend an

e begriinden die aus den Beobachtungen/Messungen gezogenen Schlussfolgerungen
e vergleichen das Arbeiten mit den Blackboxes mit dem naturwissenschaftlichen Arbeiten (Gemein-
samkeiten sind z.B. die Empiriebasierung, der Zusammenhang von Beobachtung und Schlussfolge-

rung oder die Nichtbeweisbarkeit von Vermutungen)

Aufbau des Unterrichtsmaterials

Das Material besteht aus:

o sieben unterschiedlichen Blackboxes aus dem 3D-Drucker (vorliegend als .stl-Dateien)
e  Arbeitsblattern, die ihm Rahmen der Gruppenarbeit bearbeitet werden kénnen
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Vorschlag fiir die Einbindung in den Unterricht

R

Die hier vorgestellten Blackboxes sind fiir die gymnasiale Oberstufe konzipiert. Der Zeitaufwand betragt etwa
2-3 Unterrichtsstunden. Fur die Einbindung in den Physikunterricht sollten die Schiileriinnen das fir die je-
weilige Blackbox notwendige Vorwissen mitbringen. Um die Diskussion unter Schiileriinnen zu férdern, ist
die Arbeit in Gruppen (jede Gruppe bekommt die gleiche Blackbox) sinnvoll. AuBerdem kdnnen so die eige-
nen Messungen und Schlussfolgerungen im Anschluss mit denen anderer Gruppen verglichen und diskutiert
werden. Prinzipiell ist es auch moglich, den Gruppen verschiedenen Blackboxes zu geben. Aufgrund der un-
terschiedlichen, physikalischen Themen ist dies jedoch eher flr sehr starke Lerngruppen empfehlenswert.

Moglicher Stundenverlauf beim Einsatz einer Blackbox

Phase

Unterrichtliche Handlung

Sozialform

Einstieg

Aktivierung des
Vorwissens

An dieser Stelle ist es empfehlenswert, dass die Schiiler:iinnen
zunachst ihr Vorwissen zur Wissensgenese in den Naturwissen-
schaften aktivieren:

(Mdgliche Impulse: Wie kommen Naturwissenschaftler:iinnen zu
ihrem Wissen? Wie kdnnen sie sich sicher sein, dass sie ,Recht”
haben? Welche Rolle spielen die Vermutungen von Naturwis-
senschaftler:iinnen?)

Im Anschluss: Stundenziel herausstellen, Arbeitsauftrag erlau-
tern, Blackboxes an Schiler:innengruppen verteilen

Plenum

Erarbeitung |

Bearbeitung von Aufgabe 1 auf dem AB: Erste Ideen und Fra-
gen entwickeln

Einzel- und
Gruppenarbeit

Erarbeitung Il

Bearbeitung der Aufgaben 2-4: Entwicklung, Durchfihrung und
Interpretation der Experimente, Unterstlitzung durch Lehrkraft

Gruppenarbeit

Sicherung

Gruppenweises Prasentieren der Arbeitsergebnisse

Plenum

Transfer

Moderierte Diskussion, mogliche Aspekte:

e Austausch von Kritik an verschiedenen Vorgehensweisen

e Vergleich (unterschiedlicher) Ergebnisse, Messdaten oder
Schlussfolgerungen (bzw. Vermutungen Uber den Inhalt der
Blackbox)

e Bewertung von Schlussfolgerungen

e Falsifizierbarkeit (nicht: Verifizierbarkeit) von Ergebnissen

e \Vergleich mit dem Arbeiten in den Naturwissenschaften
(Wieso wird die Box nicht gedffnet?)

Plenum

Weiterfiihrung

Bearbeitung von Aufgabe 5 auf dem Arbeitsblatt: Ableitung
von allgemeinen Hinweisen beim Arbeiten mit der Blackbox
(bzw. beim wissenschaftlichen Arbeiten)

Einzel- oder
Gruppenarbeit
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Hilfestellungen zu den einzelnen Blackboxes

Im Folgenden werde eine Reihe von moglichen Hilfestellungen bei der Bearbeitung des Arbeitsblattes aufge-
listet:

Aufgabe Maogliche Hilfestellungen / Fragen / DenkanstoBe

auf dem AB
1 e Beschreibt, was in der Blackbox passiert!
e Welche Komponenten kénnten sich in der Blackbox befinden?
2 e Welches bekannte physikalische Phanomen, ahnelt dem, was dort in der Blackbox pas-
siert?
e Was passiert in der Box und an welches Experiment, zu welchem Phanomen erinnert
euch das?

e Was wisst lhr schon Uber das vorliegende physikalische Phanomen?

e Welche Gesetze kennt ihr, die das physikalische Phanomen beschreiben?

¢ Welche geometrischen Beziehungen kdnnten hilfreich sein?

e Welche physikalischen GroBen sind relevant?

e Welche dieser physikalischen GroéBen ist (wie) messbar?

e Welche dieser GréBen konnt ihr rechnerisch bestimmen?

3 e  Welche physikalische GroBe soll in Eurem Versuch bestimmt werden?

¢ Welche schon bekannten Versuche sind dabei vielleicht hilfreich?

e Welche GroBen wollt ihr (wie oder womit) messen?

e  Wie muss der Versuch aufgebaut sein, damit ihr diese GréBen bestimmen kénnt?

e Kann Euch vielleicht eine andere Gruppe weiterhelfen?

4 e Tragt in die Skizze ein, was sich — ausgehend von Euren Erkenntnissen — in der Blackbox
befinden kdnnte.

e Welche Informationen solltet ihr préasentieren, damit die Vorstellung Eurer Arbeitsergeb-
nisse flr Eure Mitschiler:iinnen Giberzeugend ist?

5 e Worauf sollte beim Experimentieren geachtet werden?

e Ist Euch im Nachhinein aufgefallen, was ihr falsch oder richtig gemacht habt?

e Was hat Euch in der Diskussion besonders tberrascht?

e Wie seid lhr auf Eure Vermutungen und Ergebnisse gekommen? Was wiirdet ihr im
Nachhinein anders machen?

Hinweise zum 3D-Druck

Die hier angegebenen Daten zum 3D-Druck der verschiedenen Blackboxen beziehen sich auf einen Druck mit
einer 0,40 mm Diise, einer Extrusionsdicke von 0,1 mm und einem Infill (Dreiecke) von 10% und bendti-
gen eine DruckbettgréBe von 210x210 mm. Die Druckzeit kann noch deutlich verringert werden, indem die
Extrusionsdicke von 0,1 mm zu 0,3 mm gewechselt wird. Beispielhaft kann so die Druckzeit einer Blackbox
von 13 Stunden auf 4 Stunden und 25 Minuten verringert werden. Jedoch ist an dieser Stelle die Warnung
auszusprechen, dass die Blackboxen so einerseits ein groberes Erscheinungsbild haben werden und vor allem
die Aussparungen fiir beispielsweise Muttern oder bewegliche Komponenten potenziell nicht mehr die néti-
gen Toleranzen haben werden. Da somit die Funktion der Blackboxen beeintrichtigt werden kann, wird
empfohlen diese Einstellungen nur vorsichtig abzuandern.

Es wird insbesondere empfohlen fiir den Druck der Blackboxen kein weiBes Filament zu benutzen, da sonst
der Inhalt einsehbar wird, sobald die Blackboxen gegen eine Lichtquelle gehalten wird.
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Blackbox

Material-
bedarf

Zeit fuir den
Druck

Weitere Hinweise

1. Kippstufe

ca. 243 g

ca. 11 h 30 Min

Nach Fertigstellung des Drucks miissen lediglich der Brim
entfernt, eine (Stahl-) Kugel hinzugefiigt und der Deckel
mit Kleber aufgesteckt und befestigt werden.

2. Rutsche

ca.211g

ca. 9 h 6 Min

Nach Fertigstellung des Drucks miissen lediglich der Brim
entfernt, nach beleiben eine M12 Mitter in den Bewegli-
chen Klotz eingeklebt und der Deckel mit Kleber aufge-
steckt und befestigt werden.

3. Halfpipe

ca. 211
bis 248 g

ca. 10 h 17 Min
bis 10 h 39 Min

Nach Fertigstellung des Drucks miissen lediglich der Brim
entfernt, eine (Stahl-) Kugel hinzugefiigt und der Deckel
mit Kleber aufgesteckt und befestigt werden, nachdem
die Bewegliche Wand an die vorgesehene Stelle einge-
setzt wurde.

4. Glocke

ca.211g

ca. 354 g

ca. 11 h 5 Min

ca. 16 h 42 Min

Nach Fertigstellung des Drucks missen lediglich 1 - 2 M8
Muttern in die daflir vorgesehene Stelle des Hebelarms
eingeklebt werden. AnschlieBend wird der Hebelarm noch
auf die Achse gesteckt und der Deckel ausgesteckt und
verklebt.

Die Box mit dem Doppelpendel ist deutlich gréBer und
muss dabei in zwei getrennten Dateien gedruckt werden.
Der Aufbau ist analog zur Box mit dem einfachen Pendel-
arm mit dem Zusatz, dass das Doppelpendel noch zusam-
mengesteckt und mit der kleinen Endkappe und Kleber
fixiert werden muss.

5. Rotation

ca. 124 g

ca. 6 h 56 Min

Nach Fertigstellung des Drucks muss zunachst der Brim
entfernt werden, welches durch die komplizierte Form der
Spiralfeder etwas schwieriger ist. Die Spiralfeder muss
durch die Achse hindurch am Boden der Box fixiert wer-
den. Nachdem die gewiinschte Anzahl an M12 Muttern in
den Schwungkdrper eingeklebt wurde, wird diese auf die
Achse montiert werden. AnschlieBend wird der Deckel auf
die Kiste gesteckt und verklebt werden. Dabei ist zu be-
achten, dass der Stift am Deckel, welcher die Auslenkung
des Schwungkdrpers beschrankt, an der richtigen Stelle
platziert wird.
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6. Rohre ca.191g | ca.8 h 0 Min Nach Fertigstellung des Drucks mussen lediglich der Brim
entfernt, eine (Stahl-) Kugel hinzugefiigt und der Deckel
mit Kleber aufgesteckt und befestigt werden.

7. Viele Faden | ca.50g ca. 3 h 13 Min Nach Fertigstellung des Drucks muss zunachst der Brim
bis 116 g | bis 7 h 3 Min entfernt werden. Die Rollen des Flaschenzugs kommen
bereits funktionsfahig aus dem Druck, wobei nur etwas
Supportmaterial unterhalb der Rollen mit einer Spitz-
zange entfernt werden muss.

Bevor die Blackbox mit Kleber fest verschlossen wird,
mussen die Faden durch die einzelnen Rollen geleitet und
durch die Offnungen in der Box nach auBen gezogen wer-
den. Nachdem die Blackbox verschlossen wurde, miissen
die Osen nun fest an die Enden der Faden geklebt werden.
Bei Bedarf konnen die Faden vorab auf eine angemessene
Lange gekirzt werden.
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