Wissenschaftliche Hausarbeit
im Rahmen der Ersten Staatspriifung
fur das Lehramt an Gymnasien im Fach Physik,
eingereicht der Hessischen Lehrkréfteakademie

— Prifungsstelle Frankfurt am Main —

Entwicklung eines Schlerlabors zum Thema Plastik

Verfasserin:

Annika Teichert

Gutachter:
Prof. Dr. Thomas Wilhelm

Abgabedatum: 08.12.2022



Danksagung

Da das Schiilerlabor zum Thema Plastik ohne die Unterstutzung einer Vielzahl von Per-
sonen nicht auf die Weise hétte entwickelt und durchgefihrt werden kdnnen, wie es dies
schliellich wurde, mdchte ich mich an dieser Stelle bei einigen wichtigen Menschen be-
danken. Ich danke zundchst Prof. Dr. Thomas Wilhelm, welcher meine Arbeit betreut und
mir bei der Organisation fur die Durchfiihrung des Schiilerlabors sehr geholfen hat. Zu-
dem danke ich Christoph Kalden, welcher stets mit Ideen und Anregungen zur Optimie-
rung der Experimente zur Verfigung stand sowie Fabian Bernstein, welcher dabei behilf-

lich war, fur das Schilerlabor geeignete Objekte mittels 3D-Druck aus PLA herzustellen.

Ich danke Krissi und Reh dafiir, dass sie mir als Models flr das Forscherheft gedient
haben und dadurch letztlich in diesem verewigt wurden. Zudem bedanke ich mich bei
meinen Kommilitonen Hannah, Annika, Grace, Ferdo, Marie und Chiara fiir die Betreu-

ung des Schulerlabors sowie die anschliellenden Rickmeldungen zum Schulerlabor.

Zuletzt mochte ich mich noch bei meinen Eltern und meinem Partner Erwin bedanken,
welche diese Arbeit flr mich korrekturgelesen haben. Insbesondere Erwin gegentiber
mochte ich einen grofRen Dank flr das Einbringen seiner Sichtweisen bei schwierigen
Entscheidungsprozessen sowie die mentale Unterstlitzung in der gesamten Zeit der Ent-

wicklung der WHA aussprechen.



Inhaltsverzeichnis

1L EINTEIIUNG .ttt 1
Teil I: Theoretische Grundlagen ...........ccooove i 2
2. Didaktischer HINTErgrund ...........ccooeiiiiiieiiieee s 2
2.1. Die KOMPEtenZhereiChe. .........coiuv i 2
2.2. Das Schilerlabor als auBerschulischer Lernort ...........ccocvveevenens s 3
2.3. Das Potential des EXPerimentierens .......ccccoovevveieeieeseenie e e 4
2.4. Einsatz digitaler Medien zum Wissens- und Kompetenzerwerb.............cc......... 6
2.4.1. Das Potential digitaler Medien im Physikunterricht ..............ccccoocviieieennne 6
2.4.2. Darstellung der im Schulerlabor genutzten digitalen Anwendungen.......... 7

3. Fachwissenschaftlicher HINtErgrund ...........ccooeiieiiieninccee e 10
T I o - 1 ]SS 10
3.1.1. GrundwisSen PIAStiK..........ccevviiiiieiiiie e 10
3.1.2. Umweltaspekte VON PIaStiK ..........cccccveveiieiicieic e 12
3.1.3. Biologisch abbaubare Kunststoffe ..........c.ccccoeviiiiiiiiccec e 13

3.2. Physikalische Eigenschaften...........cccooeiiiiiic i 15
3.3. Relevanz der physikalischen Eigenschaften von PlastiK .............ccccccevveiienee. 22
3.3.1. PET VS. GIas-FIaSCNE ........ccccceiiiiieiieie e 22
3.3.2. Kunststoffe als Brillenglaser ... 23
3.3.3. Kunststoffe in Smartphone-Kameras ... 24
3.3.4. Kunststoffe als 1SOlatoren...........cccevveieiieneee e 24
3.3.5. Kunststoffe zur Verbesserung der Raumakustik und Schallddmmung...... 25

Teil 112 PraktisSCher Teil ..o 27
4. Entwicklung des SChUIerlabors ...........ccoveeiiiiicc e 27
4.1, EISE SCRFIT....c.viiiiitiiiieiieiee ettt 27
4.2. Auswahl der untersuchten physikalischen Eigenschaften .............ccccccooveiienie 28
4.3. Auswahl der untersuchten Materialien ...........ccccoov i 36
4.3.1. Auswahl der untersuchten PlastikKSOrten ...........cccveevvereiieenneiesieseeeenn 36
4.3.2. Auswahl alternativer Materialien ...........cccooeveeieiiese e 40

4.4. Methodische UDEIEGUNGEN ........c.cveviiieeieieiiecee e 40
4.5. Entwicklung des FeedbackbOgens ..o 42
5. Darstellung des SChUlerlabors...........ooveiiiiii i 44
5.1. Ablauf des SChUIErIabOrS .........cuoiiiiie e 44
5.2. Ziele des SChUIErIabOrS .........c.ooiiieiie e 45

5.3. Einstiegsphase des Schulerlabors ..., 45



5.4. Station 1: Plastik und die UmWelt .......coooeeeieoeee e 46

5.4.1. Aufbau vON STAtION L........cceoiiiiiiieiiee e 47
5.4.2. Didaktische Uberlegungen zu Station 1.........c.ccoceveveveveverenenerenenenesenesenenans 50
5.5. Station 2: Plastik in der OPtiK........cccoveeiieiieieieeseee e 51
5.5.1. Aufbau VON SEAtion 2........cccooiiiiiinieieieese s 51
5.5.2. Didaktische Uberlegungen zu Station 2...........ccccoveveveveveveverevenenenenenenenenans 55
5.6. Station 3: Leitfahigkeit von PIastiK ...........ccccooiiiiiiiiiiice 57
5.6.1. Aufbau vON STAtion 3.........coooiiiiiieiieie e 57
5.6.2. Didaktische Uberlegungen zu Station 3............ccccoeevevevevecrreeeesineceenennns 60
5.7. Station 4: Plastik als SChallSChULZ ..o 62
5.7.1. Aufbau VON SEAtioN 4........cccooiiiiiiiiiece s 62
5.7.2. Didaktische Uberlegungen zu Station 4 ...........ccocevevevevevereveveeerenenesenenenenans 65
6. Durchfuhrung des SChUIErlabors ...........cocoiieiicii i 67
6.1. Erste DUrChTUNIUNG.......ccvoiiiie e 67
6.1.1. Wahrnehmung der Betreuer*innen zu Lerngruppe 1.......cccccevvveninnninnnn. 67
6.1.2. Rickmeldung der Schiiler*innen aus Lerngruppe 1 .......cccoovvvvninvnnnne. 74
6.1.3. Anderungen aufgrund der ersten Durchflinrung ............ccocovevevevevecenennne, 76
6.2. Zweite DUrChTUNIUNG......coviiiiiiee s 77
6.2.1. Wahrnehmung der Betreuer*innen zu Lerngruppe 2.......ccccceeevevvneniennn. 77
6.2.2. Ruckmeldung der Schiler*innen aus Lerngruppe 2 ........cccccceevvevvevneennene 83
6.2.3. Anderungen aufgrund der zweiten Durchfihrung............ccocevevevevevevevnnnne, 87
6.3. Weitere Anpassungsmaoglichkeiten zur Optimierung des Schulerlabors.......... 90
LA 74 | SRS PP 92
ST O 11T 1 [ oSSR 93
8.1, LIteraturVerzZeiChNIS ........ocveiiieie et 93
8.2, INtErNEIVEIZEICNNIS . .. cvi et 96
8.3. Videoquellen, Simulationsprogramme und MUSiK ..........ccccooviininiinininne. 98
8.4. BildquellenVerzeiChnis..........uooviiiiiiece e 98
Anhang

Rechtsverbindliche Erkl&rung



Kunststoff-Abkurzungsverzeichnis

ACM
DAP
PA

PE
PET
PF
PLA
PMMA
PP

PS

PU
PVC

Polyacrylat-Kautschuk
Diallylphthalat

Polyamid

Polyethylen
Polyethylenterephthalat
Phenol-Formaldehyd (PF)
Polylactide / Polymilchséure
Polymethylmethacrylat
Polypropylen

Polystyrol

Polyurethan

Polyvinylchlorid



1. Einleitung

Kunststoffe sind aus unserer heutigen Gesellschaft nicht mehr wegzudenken. Es gibt
kaum Bereiche, in denen diese leicht zu produzierenden und gunstigen Materialien nicht
zum Einsatz kommen. Nichtsdestotrotz stehen Kunststoffe in Bezug auf ihre Nachhaltig-
keit stark in der Kritik. Aufgrund dessen ist es wichtig, Schuler*innen die Vor- und Nach-
teile von Kunststoffen aufzuzeigen, um die Ausbildung einer eigenen Meinung zu dieser
Problematik zu ermdglichen. Diese soll sie dazu befahigen, an gesellschaftlich relevanten
Diskussionen zum Gebrauch von Kunststoffen teilzuhaben und somit ihre politische Teil-
habe starken.

Um einen Teil zu dieser wichtigen Aufgabe beitragen zu kdnnen, habe ich mich dazu
entschlossen, ein Schiilerlabor fir die E-Phase zum Thema Plastik zu entwickeln. Dieses
soll den Schiler*innen ermdglichen, Kunststoffe aus dem Blickwinkel der Physik zu be-
trachten. In den verschiedenen Stationen des Schiilerlabors sollen die Schiiller*innen da-
fiir verschiedene physikalische Eigenschaften von Kunststoffen untersuchen, deren Vor-
und Nachteile herausarbeiten sowie daraus resultierende Einsatzgebiete kennenlernen.

Die folgende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung dieses Schiilerlabors. Im ersten Teil
der Arbeit wird daflr zunéchst die notwendige theoretische Grundlage geschaffen, wel-
che sich aus didaktischen und fachwissenschaftlichen Hintergriinden zusammensetzt. An-
schlieRend wird im zweiten Teil der Arbeit die Entwicklung des Schiilerlabors beschrie-
ben. Hierfiir sind in Abschnitt 4 zunéchst verschiedene Uberlegungen dargelegt, welche
fir den Aufbau und die Gestaltung des Schulerlabors angestellt wurden. Abschnitt 5 be-
schéftigt sich anschliefend mit der Beschreibung des fertigen Schiilerlabors. Erfahrungen
der ersten Durchfiihrungen des fertigen Schilerlabors sowie daraus resultierende Anpas-

sungen sind schlieBlich in Abschnitt 6 festgehalten.



Teil I: Theoretische Grundlagen
2. Didaktischer Hintergrund

2.1. Die Kompetenzbereiche

Die Bildungsstandards, welche von der Kultusministerkonferenz festgelegt werden, bil-
den fir deutsche Lehrer*innen eine entscheidende Grundlage bei der Gestaltung ihres
Unterrichts. In ihnen sind die Ziele, welche im Rahmen des Unterrichts sowie zum Er-
langen der allgemeinen Hochschulreife erreicht werden missen, in Form von Kompeten-
zen formuliert. In den naturwissenschaftlichen Fachern (Biologie, Chemie und Physik)
wird hierbei zwischen vier Kompetenzbereichen unterschieden, welche im Rahmen des
Unterrichts ausgebaut werden sollen: Erkenntnisgewinnung, Kommunikation, Bewer-

tung und Sachkompetenz?.

In Bezug auf die Erkenntnisgewinnung sollen die Schiiler*innen die F&higkeit erwerben,
Erkenntnisprozesse nachvollziehen und selbststdndig gestalten zu kénnen. Hierfur beno-
tigen sie zuallererst eine grundlegende Kenntnis der naturwissenschaftlichen Denk- und
Arbeitsweisen. Ebenso missen die Schiler*innen Hypothesen und Theorien entwickeln,
Experimente planen und durchfuhren sowie deren Ergebnisse interpretieren und kritisch
hinterfragen kdnnen. Auch die Fahigkeit zum Umgang mit Modellen sowie die Reflexion
der Mdglichkeiten und Grenzen dieser sollte flr den Ausbau der Erkenntnisgewinnung

im Rahmen des Physikunterrichts geschult werden?.

Fur die Aneignung einer ausgebildeten Kommunikationskompetenz mussen die Schi-
ler*innen nach der Kultusministerkonferenz (2020) Kenntnis tiber die Fachsprache sowie
fachtypische Darstellungsweisen und Argumentationsstrukturen erwerben. Neben der
Kenntnis von Fachbegriffen zahlt hierzu auch die Kenntnis abstrakter Symbole sowie
standardisierter Einheiten. Zudem sollten die Schiler*innen dazu in der Lage sein, die
erworbenen Kenntnisse zur ErschlieBung, Darstellung und zum Austausch fachbezogener

Informationen kompetent nutzen zu kénnen'.

Der Kompetenzbereich der Bewertung beinhaltet ,,die Kenntnis von fachlichen und tiber-
fachlichen Perspektiven und Bewertungsverfahren® (Kultusministerkonferenz, 2020,
S. 17) sowie die Fahigkeit diese zu nutzen. Den Schiiler*innen soll somit vermittelt wer-
den, Kriterien fur eine Entscheidungsfindung und Meinungsbildung selbststandig zu er-

arbeiten und diese mithilfe physikalischen Wissens zu stiitzen. Zudem sollen sie unter

1 Kultusministerkonferenz, 2020



Abwagung physikalischer und auf3erphysikalischer Kriterien (6kologisch, wirtschaftlich,
etc.) Entscheidungen treffen und Meinungen ausbilden, sowie deren Folgen reflektieren

kénnen?.

Die Sachkompetenz stellt den letzten Kompetenzbereich dar und beschreibt die Fahigkeit,
naturwissenschaftliche Konzepte, Theorien und Verfahren beschreiben, erklaren, nutzen
und situationsgerecht auswahlen zu kénnen. Dies beinhaltet unter anderem die Féhigkeit
zur Bearbeitung innerfachlicher sowie anwendungsbezogener Aufgaben unter Nutzung
des erworbenen Fachwissens. Auch die Durchfiihrung von Experimenten anhand einer
Anleitung oder der Umgang mit Messgeréaten z&hlt zum Kompetenzbereich der Sachkom-

petenz?.

2.2. Das Schilerlabor als auBerschulischer Lernort

Die in den Bildungsstandards angestrebten Kompetenzen miissen nicht nur im Rahmen
des reguléren Physikunterrichts erworben werden, sondern kénnen auch auRerhalb dieses
weiterentwickelt werden. Eine Moglichkeit hierfiir bietet der Besuch auRerschulischer
Lernorte. Hierbei handelt es sich um Lerngelegenheiten, welche aul3erhalb der Institution
Schule situiert sind und im Rahmen einer schulischen Veranstaltung von Klassen oder
Kursen besucht werden kdnnen (Baar & Schénknecht, 2018). Ein Beispiel fur einen au-
Rerschulischen Lernort, welcher im Rahmen des Physikunterrichts aufgesucht werden
kann, stellt das Schilerlabor dar.

Schiilerlabore werden Gberwiegend von Universitaten und Forschungseinrichtungen be-
trieben und haben seit dem Ende der 1990er Jahre einen groRen Aufschwung in Deutsch-
land erlebt. Dieser ist darauf zurtickzufuhren, dass das Interesse an den naturwissen-
schaftlichen Fachern immer starker zuriickgeht. Schilerlabore haben das Ziel, diesem
Phéanomen entgegenzuwirken, indem sie den Schiler*innen ermdglichen, in einer anre-
genden Lernumgebung mit Laborcharakter experimentell zu arbeiten, wéhrend sie sich
mit authentischen und lebensweltbezogenen naturwissenschaftlich-technischen Themen-
stellungen befassen (Euler & Schiittler, 2020). Die Ziele eines Schilerlabors, welche sich

aus diesem Anspruch ergeben, formulieren Euler und Schiittler (2020) wie folgt:

2 Kultusministerkonferenz, 2020



Ein Schiilerlabor soll...

...das Interesse und die Aufgeschlossenheit der Schiler*innen fur Naturwissen-
schaft und Technik fordern.

...ein zeitgemalies Bild der Féacher sowie deren gesellschaftliche Bedeutung ver-
mitteln.

...einen Einblick in Tatigkeitsfelder und Berufsbilder des naturwissenschaftlichen
und technischen Bereichs geben.

...den Nachwuchs fir MINT-Berufe fordern.

Zentral fUr den Charakter des Schulerlabors ist das eigenstandige Experimentieren, wel-
ches den Schiler*innen einen eigenstandigen Erwerb von Wissen ermdglicht, das uber
das in der Schule vermittelte Wissen hinausgeht oder dieses vertieft. Es findet somit ,,Ler-
nen durch Experimentieren (Euler & Schiittler, 2020, S. 128) statt, wodurch eine Briicke

zwischen der Schule und der modernen Wissenschaft geschlagen werden soll.

Schiilerlabore werden fir alle Altersstufen vom Kindergarten bis zum Studieneinstieg
angeboten und konnen den zeitlichen Rahmen eines VVormittags, eines ganzen Tages oder
auch mehrerer Tage einnehmen (Euler & Schiittler, 2020). Dadurch ergibt sich eine groRRe
Vielfalt von Schulerlaboren unterschiedlichen Umfangs und verschiedener Themenstel-
lungen, welche im Rahmen des Unterrichts besucht werden kénnen. Allein fiir den Fach-
bereich der Physik gibt es nach LernortLabor, einer Datenbank fiir bestehende Schuler-
labore, aktuell 269 Schiilerlabore in ganz Deutschland®, wobei die Tendenz weiterhin

steigend ist.

2.3. Das Potential des Experimentierens
Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwéhnt, nimmt das Experimentieren eine zentrale
Rolle in Schlerlaboren ein. Aus diesem Grund soll im folgenden Abschnitt ein kurzer

Blick auf das Potential des Experimentierens geworfen werden.

Das Experimentieren ist ein grundlegender Aspekt der naturwissenschaftlichen Erkennt-
nismethode und dadurch aus dem Physikunterricht nicht wegzudenken. Zwar stellen die
Experimente, wie sie im Schulunterricht durchgefuhrt werden, kein Modell fur die tat-

sachlichen, modernen Forschungsmethodiken der Naturwissenschaften dar, dennoch

3 https://www.schuelerlabor-atlas.de/ [16.10.2022]
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ermoglichen sie es, ,,elementare Arbeitsschritte auf dem Weg zu physikalischen Erkennt-
nissen* (Girwidz, 2020a, S. 278) aufzuzeigen und zu vermitteln. Darlber hinaus werden
die Schiler*innen durch das Experimentieren zum physikalischen Arbeiten angeregt und
bauen somit ihre experimentelle Handlungskompetenz aus. Hierzu zahlt unter anderem
der Umgang mit technischen Geraten und Versuchsaufbauten, mit welchen die Schu-
ler*innen in der Lage sein sollen, Daten zu erfassen und dabei aufkommende Schwierig-

keiten selbststandig zu Gberwinden (Girwidz, 2020a).

Experimente sind ebenfalls zur Aktivierung der Schiler*innen geeignet (Girwidz,
2020a). Durch Experimente erhalten die Schuler*innen die Mdglichkeit, selbststandig ta-
tig zu werden und eigene Erfahrungen zu sammeln, wodurch Aufbau und Ablauf des
Versuchs in der Regel besser verarbeitet werden (Girwidz, 2020a) und das theoretische
Wissen im Anwendungskontext gefestigt wird (Euler & Schiittler, 2020). Zudem konnen
durch Experimente nachhaltige Eindriicke vermittelt werden, da Phdnomene und physi-
kalische Effekte durch diese direkt erfahrbar werden und teilweise sehr imposant darge-
stellt werden kénnen (Girwidz, 2020a). Das Experimentieren in Gruppen kann zusétzlich
die Gelegenheit bieten, das kooperative Arbeiten einzuiiben und die Kommunikations-
kompetenz der Schiler*innen zu starken (Girwidz, 2020a).

Experiment ist jedoch nicht gleich Experiment. Ein Experiment kann im Rahmen des
Physikunterrichts oder auch eines Schilerlabors verschiedene Funktionen erfiillen. Diese
Funktionen sind in Abb. 1 aufgefiihrt. Beispiele zu den jeweiligen Funktionen sind in

14. Meilensteine unserer Kulturgeschichte 1. Ein Phanomen zeigen

13. Nachhaltige Eindriicke vermitteln 2. Physikalische Konzepte verdeutlichen

12. Motivieren und Interesse wecken 3. Grunderfahrungen aufbauen

11. Naturwissenschaftlich Arbeiten Experimente 4. GesetzmaBigkeiten erfahren
funktionell betrachtet

10. Gesetze quantitativ priifen 5. Theoretische Aussagen priifen

9. Physikalische Vorstellungen aufbauen 6. (Schiiler-)Vorstellungen priifen

8. DenkanstoRe geben 7. Physik in Technik und Alltagsanwendungen

Abb. 1: Mégliche Funktionen von Experimenten [2].



Girwidz (2020a) zu finden und sollen an dieser Stelle nicht weiter ausgefuhrt werden. Im
Laufe der Darstellung des Schilerlabors (Abschnitt 5) wird auf die Funktionen erneut
Bezug genommen, um die Funktionen der im Schilerlabor verwendeten Experimente ge-

nauer darlegen zu kénnen.

2.4. Einsatz digitaler Medien zum Wissens- und Kompetenzerwerb

2.4.1. Das Potential digitaler Medien im Physikunterricht

Digitale Medien nehmen eine stetig groBer werdende Rolle im Alltag der Schiler*innen
ein. Nach der JIM-Studie des Medienpé&dagogischen Forschungsverbundes Stidwest, wel-
che im Jahr 2021 durchgefiihrt wurde, besal3en zu diesem Zeitpunkt 94 % der Jugendli-
chen im Alter von 12 bis 19 Jahren ein eigenes Smartphone und 76 % einen eigenen Lap-
top oder Computer. Neben dem alltaglichen Gebrauch bieten digitale Medien wie Smart-
phones und Laptops aber auch vielfaltige Moglichkeiten fur den Physikunterricht. Bei-
spielweise konnen sie fir Recherchen, Datenerfassungen und Auswertungen beim Expe-
rimentieren oder fur Simulationen verwendet werden. Insbesondere Smartphones stellen
durch die Vielfalt eingebauter Sensoren eine Art ,,mobiles Mini-Labor* (Kuhn & Vogt,
2019, S. 1) dar, dessen Mdglichkeiten aufgrund der zunehmenden Anzahl daflr entwi-
ckelter Apps immer weiter ausgeschopft werden kdnnen (Girwidz, 2020c).

Da Schuler*innen digitale Medien wie Smartphones und Laptops in der Regel aus dem
Alltag kennen, kdnnen diese beim Einsatz im Physikunterricht Zugangsmaoglichkeiten zu
den behandelten Themen verbessern (Girwidz, 2020c) und gleichzeitig einen Alltags- und
Lebensweltbezug herstellen (Kuhn & Vogt, 2019). Dies kann sich sowohl auf den kogni-
tiven als auch auf den motivationalen Lernerfolg positiv auswirken. Zusatzlich kann
durch den bereits vertrauten Umgang mit den Messgerdten das Autonomieerleben der
Schiler*innen verstarkt werden (Kuhn & Vogt, 2019). Des Weiteren ist es mdglich,
durch den Einsatz von Smartphones und Laptops auf komplexe und unubersichtliche Ver-
suchsapparaturen zu verzichten (Kuhn & Vogt, 2019). Damit einhergehend kdnnen mehr
klassische Demonstrationsexperimente in Form von Schiilerversuchen umgesetzt werden
(Girwidz, 2020c). Ebenso kdnnen auerhalb der Schulzeit analoge oder weiterfiihrende
Experimente von den Schiller*innen eigenstandig durchgefuhrt werden (Kuhn & Vogt,
2019).



Ein weiterer Vorteil, welcher aus der Nutzung digitaler Medien wie Smartphones und
Laptops resultiert, ist die Moglichkeit, Daten ziigig in diverse Darstellungsformen zu
tberfihren. Hierdurch kénnen die Ubersichtlichkeit der Messdaten erhht und damit ein-
hergehend GesetzmaRigkeiten einfacher erkannt werden (Girwidz, 2020a). Uberdies wer-
den durch die Nutzung verschiedener Reprasentationsformen unterschiedliche Sinneska-
nale der Schiler*innen angeregt, was den Aufbau des Wissens zusatzlich fordern kann
(Girwidz, 2020Db)

Nutzt man Laptops speziell fur den Einsatz von Simulationen, bietet dies die zusatzliche
Madglichkeit, Sachverhalte zu untersuchen, welche nicht visualisiert werden kdnnen oder
Experimente durchzufiihren, welche im Physikunterricht anderweitig nicht realisierbar
waren. In den Simulations-Programmen lassen sich einzelne Variablen in der Regel leicht
veréndern, sodass wesentliche Kompetenzen des Experimentierens und entdeckenden
Lernens schnell eingelibt werden konnen. Simulationen kdnnen und sollen Experimente
zwar nicht vollkommen ersetzen, kénnen aber dazu dienen, diese sinnstiftend zu ergénzen
(Girwidz, 2020c).

Abschlielend ist erwé&hnenswert, dass auch die Kultusministerkonferenz (2020) den Er-
werb von ,,Kompetenzen des fachlichen Umgangs mit digitalen Medien und Werkzeu-
gen“ (S. 10) vorschreibt. Da es sich in Bezug auf Smartphones und Laptops insbesondere
um ,,zukunftsrelevante Techniken* (Girwidz, 2020a, S. 284) handelt, sollten diese also
nicht aus dem Physikunterricht oder anderen Lernangeboten ausgeschlossen werden.

2.4.2. Darstellung der im Schulerlabor genutzten digitalen Anwendungen
Im Folgenden sollen die digitalen Anwendungen fir den Computer und das Smartphone
vorgestellt werden, welche im fur diese Arbeit entwickelten Schilerlabor zum Einsatz

kommen.

Algodoo

Algodoo ist ein 2D-Simulationsprogramm, welches von Algoryx Simulation AB entwi-
ckelt wurde und auf Windows und Mac lauft. Auf einer spielerisch gestalteten Oberflache
bietet es die Mdglichkeit, eigene Simulationen zu entwerfen oder bereits bestehende Si-
mulationen herunterzuladen. Durch die Mdglichkeit, Flissigkeiten, Federn, Motoren,
Linsen und Laserstrahlen einzubauen, bieten sich vielfaltige Optionen fur Simulationen

im Bereich der Mechanik und Optik. Es konnen beispielweise Simulationen zur
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Gravitation, Reibung, Brechung und Anziehung mit Algodoo entworfen und durchge-
fihrt werden. Zusatzlich kdnnen in Algodoo Diagramme angezeigt sowie Kréfte, Ge-

schwindigkeiten und Impulse visualisiert werden.*

GeoGebra

Bei GeoGebra handelt es sich um eine dynamische Mathematiksoftware, welche in erster
Linie fir den Mathematikunterricht entwickelt wurde, mittlerweile aber auch im natur-
wissenschaftlichen Unterricht und Informatikunterricht Anwendung findet. GeoGebra
kann tber den Internetbrowser verwendet oder kostenfrei auf iOS, Android, Windows,
Mac, Chromebook und Linux heruntergeladen werden. Mit beiden Versionen ist es mog-
lich, Tabellen, Graphen, Figuren und Korper zu erstellen und diese flexibel durch Ande-
rung einzelner Variablen anzupassen. Aufgrund der vielfaltigen Moglichkeiten eignet
sich GeoGebra in Bezug auf die Mathematik somit fiir den Einsatz im Geometrie-, Al-
gebra-, Statistik- und Analysis-Unterricht. Da GeoGebra die aktuell flihrende dynamische
Mathematiksoftware ist, kdnnen lber die Internetplattform tber eine Million kostenlose
Unterrichtsmaterialien fur das Programm heruntergeladen werden, welche von der Geo-

Gebra-Community mit der Zeit entwickelt wurden.®

FLIR One

Bei der FLIR One handelt es sich um einen externen Kamerasensor fiir das Smartphone.
Schlie3t man den Sensor an den Ladeanschluss des Smartphones an, lasst sich dieses tber
die gleichnamige App als Warmebildkamera nutzen. Der Einsatz der FLIR One bietet

sich somit in erster Linie fiir Themen der Thermodynamik an.

Mithilfe der FLIR One konnen Warmebilder aufgenommen und Temperaturen von auf
dem Display sichtbaren Objekten bestimmt werden. Die Temperaturen kdnnen hierbei
sowohl wahrend der Aufnahme als auch im Nachhinein bestimmt werden, wobei der
Messbereich zwischen -20°C und 120°C liegt. Dartber hinaus ist es moglich, aufgenom-
mene Warmebilder in die urspriinglichen Bilder umzuwandeln oder beide Bilder tberei-
nander zu legen. Auch Videos, Panoramabilder oder Zeitraffervideos konnen mit der
FLIR One aufgenommen, anschlief’end gespeichert und gegebenenfalls exportiert werden
(Molz et al., 2016).

4 http://www.algodoo.com/what-is-it/ [17.10.2022]
5 https://www.geogebra.org/about [17.10.2022]
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Die FLIR One App ist fur Android und iOS verfugbar und kann kostenlos heruntergela-
den werden. Fir die Nutzung der App wird jedoch der FLIR One-Kamerasensor benétigt,

welcher ab einem Preis von 270 € erworben werden kann (Molz et al., 2016).

Phyphox

Bei Phyphox handelt es sich um eine App fiir Smartphones oder Tablets, welche an der
RTWH Aachen University entwickelt wurde und kostenlos fur Android und iOS herun-
tergeladen werden kann. Mithilfe dieser App kdnnen die im Smartphone verbauten Sen-
soren genutzt werden, um verschiedenste Experimente im Bereich der Mechanik und der
Akustik durchzufuhren. Die verschiedenen Experimente kdnnen dabei auf der Oberflache
von Phyphox ausgewdhlt oder eigenstandig entwickelt werden. Zu vielen der bereits exis-
tierenden Experimente stellt Phyphox auf seiner Internetseite zusétzliche Erklarvideos
und Unterrichtsmaterialien bereit. Neben der Arbeit auf dem Smartphone gibt es aufer-
dem die Option, Phyphox mit dem Laptop zu verbinden, um Experimente tUber diesen
fernzusteuern. Zusétzlich konnen die mit Phyphox erfassten Daten in verschiedenen For-

maten exportiert und so weiterverarbeitet werden.®

6 https://phyphox.org/de/home-de/ [17.10.2022]
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3. Fachwissenschaftlicher Hintergrund
3.1. Plastik

3.1.1. Grundwissen Plastik

Bei dem Begriff Plastik handelt es sich um den umgangssprachlichen Ausdruck fir
Kunststoffe, welche auch als Plaste bezeichnet werden (Hammer, 1982). Kunststoffe sind
organische Verbindungen, welche aus Makromolekilen zusammengesetzt sind. Herge-
stellt werden sie in erster Linie durch chemische Prozesse, in welchen niedermolekulare
Grundbausteine, sogenannte Monomere, aneinandergereiht werden. Diesen Prozess be-
zeichnet man als Polymerisation. Eine weitere Mdglichkeit Kunststoffe herzustellen, be-
steht in der Abwandlung hochmolekularer Naturstoffe. Der Herstellungsprozess der Po-
lymerisation Gberwiegt jedoch deutlich (Eyerer, 2012). Aufgrund der Vielfalt polymeri-
sierbarer Monomere existiert eine Vielzahl an Kunststoffen mit verschiedensten Eigen-
schaften. Durch das Hinzufugen von Additiven und Verstarkungsstoffen ist es in einem
gewissen Rahmen insbesondere moglich, den Verwendungszwecken entsprechend indi-
viduelle Anpassungen an den Eigenschaften vorzunehmen. Dies macht Kunststoffe viel-
seitig einsetzbar und durch die zusétzliche Wirtschaftlichkeit sehr attraktiv fur die Ge-
sellschaft (Eyerer, 2012).

Abhangig von der Struktur und der sich daraus ergebenden Eigenschaften unterscheidet

man zwischen drei Kunststoffklassen: Thermoplasten, Elastomeren und Duroplasten.

Kennzeichnend fir Thermoplaste ist eine Schmelztemperatur, oberhalb welcher sie be-
ginnen zu flieRen oder zu schmelzen. Dies begriindet sich darin, dass Thermoplaste im
Gegensatz zu Kunstoffen anderer Klassen nicht vernetzt sind (s. Abb. 3). Im Flie3- oder
Schmelzzustand ist es méglich, Thermoplaste zu verarbeiten und in beliebige Formen zu
bringen. Durch anschlieBendes Abkihlen konnen die Kunststoffe wieder erharten und
behalten somit die gegebene Form. Dieses VVorgehen kann beliebig oft wiederholt werden
(Eyerer, 2012). Beispiele fir Thermoplaste sind Polyethylen (PE), Polypropylen (PP),
Polystyrol (PS), Polymethylmethacrylat (PMMA), Polyethylenterephthalat (PET), Po-
lyvinylchlorid (PVC) und Polyamid (PA) (Eyerer, 2012). Die hdufigsten Einsatzgebiete

von Thermoplasten sind in Abb. 2 dargestellt.
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Fahrzeuge 9,2

B
Elektro / Elektronik 7,4
Verpackung 32,4
Haushaltswaren 2,9

Méobel 3,8

Landwirtschaft 2,5

Medizin 1,7

Sonstige 14,9

Bau 25,2

Abb. 2: Einsatzgebiete von Thermoplasten [3].

Bei Elastomeren handelt es sich um weitmaschige und chemisch vernetzte Kunststoffe
(s. Abb. 3). Aufgrund dieser Vernetzung sind sie im Gegensatz zu Thermoplasten nicht
schmelzbar. Hierdurch ist eine Verarbeitung im geschmolzenen Zustand sowie Recycling
durch Wiederaufschmelzen bei Elastomeren nicht mdglich. Kennzeichnend fiir Elasto-
mere ist, dass sie in einem weiten Temperaturbereich, welcher von Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt bis hin zur Zersetzungstemperatur reicht, gummielastische Eigenschaf-
ten aufweisen. Dies bedeutet, dass Elastomere im Anschluss an eine Verformung ihre
urspriingliche Form wieder einnehmen. Beispiele fur Elastomere sind Polyurethan (PU)
und Polyacrylat-Kautschuk (ACM) (Eyerer, 2012).

Die Struktur von Duroplasten ist engmaschig, bis zur Zersetzungstemperatur chemisch
vernetzt und in der Regel ungeordnet (s. Abb. 3). Dadurch lassen sich Duroplaste wie
bereits Elastomere nicht schmelzen, womit einhergeht, dass auch Duroplaste nicht durch

Schmelzen recycelt werden kdnnen. Im Vergleich zu Elastomeren besitzen Duroplaste

zudem eine wesentlich

hohere Steifigkeit und | AC/(((
(

sind gleichzeitig warme-
bestandiger. Beispiele fir
Duroplaste sind Phenol-
Formaldehyd (PF) und
Diallylphthalat  (DAP)
(Eyerer, 2012).

Thermoplaste Duroplaste Elastomere

Abb. 3: Struktur der verschiedenen Kunststoffklassen [41.
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3.1.2. Umweltaspekte von Plastik

Neben den Vorteilen, welche Kunststoffe in Bezug auf ihre Verarbeitbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit aufweisen, bergen sie im Hinblick auf ihre Nachhaltigkeit vielfaltige Prob-
leme. Dies betrifft insbesondere die Wiederverwendbarkeit und Entsorgung von Kunst-
stoffen (Eyerer, 2012).

Die am weitesten verbreitete Methode des Recyclings ist das mechanische Recycling. Bei
diesem werden thermoplastische Kunststoffe geschmolzen und anschlieBend wiederver-
arbeitet (Vacano et al., 2021). Auch wenn dieser Prozess, wie in Abschnitt 3.1.1. bereits
erwéhnt, in der Theorie beliebig oft wiederholbar ist, ergeben sich in der Praxis mehrere
Hirden in Bezug auf den Erhalt der Kunststoffqualitat dabei. Eine dieser Hirden stellt
die Reinheit der Kunststoffe dar. Zwar gibt es Maschinen, welche Kunststoffe waschen
und Uberwiegend sortenrein sortieren konnen, diese sind jedoch nicht in der Lage, eine
hundertprozentige Reinheit zu gewdhrleisten. Dadurch kommt es beim Recycling von
Kunststoffen sowohl zur Beimischung von Abfallprodukten als auch von unerwiinschten
Kunststoffsorten, welche sich nicht mit dem zu recycelnden Kunststoff mischen lassen.
Ausschliel3lich durch die Anlage separater Produktionskreislaufe, wie dies beispielsweise
bei PET-Flaschen der Fall ist, kann der Erhalt sortenreiner Kunststoffe und damit einher-
gehend eine hohe Kunststoffqualitat gewéhrleistet werden (Vacano et al., 2021). Dennoch
werden die Molekilketten aufgrund von Alterung mit der Zeit geschadigt, was ebenfalls
Einfluss auf die Qualitat des Kunststoffs hat. Dies wird als Downcycling bezeichnet. Aus
diesen Grinden wird recycelter Kunststoff tberwiegend fur Objekte wie Abfalleimer,
Parkbanke oder GieRkannen weiterverwendet, fir welche der Kunststoff keine besonde-
ren Anspriche erfullen muss. Aufgrund der Problematiken, welche sich beim Erhalt der
Kunststoffqualitat ergeben, wird nach aktuellem Stand nur ein kleiner Anteil des anfal-
lenden Kunststoffmdills recycelt, wéahrend tber die Halfte auf Deponien oder in der Um-
welt landet (VVacano et al., 2021). Da eine einfache PET-Flasche nach einem Forschungs-
bericht des Umweltbundesamtes bereits tiber 450 Jahre bendtigt, um abgebaut zu werden
(Schonert et al., 2002), kommt es infolgedessen zu einer grolRen Ansammlung von Mill
im Meer und auf dem Land. Das Verpackungsmaterial von Einwegprodukten macht dabei
einen Hauptbestandteil des vorhandenen Meeresmills aus (Sattlegger et al., 2020). Zu-
sétzlich kritisch ist, dass der anfallende Mull durch verschiedene Umwelteinflisse zu-
néchst in kleine Bestandteile zerlegt wird. Dadurch ist er nach einiger Zeit zwar nicht
mehr sichtbar, schadet Umwelt und Lebewesen aber weiterhin in Form von Mikroplastik

(Sattlegger et al., 2020). Aus diesem Grund stellt Plastik heutzutage eine globale
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Bedrohung fur verschiedenste Lebensrdume im Wasser und auf dem Land dar (\Vacano
etal., 2021).

Neben dem mechanischen Recycling und der Entsorgung auf Deponien oder in der Um-
welt gibt es weitere Moglichkeiten der Entsorgung wie das chemische Recycling und die
Verbrennung von Kunststoffen. Das chemische Recycling scheint insbesondere fur
Kunststoffe wie PS, PA6 und PMMA energetisch giinstig zu sein, liefert jedoch nicht flr
alle Kunststoffe eine gute Umweltbilanz. Die Verbrennung von Kunststoffen erzeugt hin-
gegen grof’e Mengen an Treibhausgasen, weshalb auch diese nicht als Alternative zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit anzusehen ist (Vacano et al., 2021).

Einen letzten Kritikpunkt stellt die Produktion von Kunststoffen dar, da Kunststoffe zu
94 % aus Rohol hergestellt werden. Zudem fallt fur die Herstellung von Kunststoffen ein
hoher Energieverbrauch an, welcher in den meisten Féllen aus fossilen Energietragern
gewonnen wird. Auch dies tragt zu einer erhthten CO2-Emission und damit einhergehend

zu einer Verschlechterung der Umweltbilanz bei (Vacano et al. 2021).

3.1.3. Biologisch abbaubare Kunststoffe

Biologisch abbaubare Kunststoffe werden mit dem Ziel entwickelt, zu einer nachhaltige-
ren Kreislaufwirtschaft beizutragen, und werden im allgemeinen Sprachgebrauch haufig
als Biokunststoffe bezeichnet. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass bei Biokunststoffen
zwischen biologisch abbaubaren und biobasierten Kunststoffen unterschieden werden
kann. Biobasierte Kunststoffe kennzeichnen sich dadurch, dass sie aus nhachwachsenden
Rohstoffen hergestellt werden, missen jedoch zeitgleich nicht zwingend biologisch ab-
baubar sein (Kramm & Haider, 2020). Biologisch abbaubare Stoffe hingegen kdnnen von
Mikroorganismen in ihre einzelnen Bestandteile zerlegt werden, welche im Anschluss
vollstandig verstoffwechselt werden kénnen (Vacano et al., 2021). Ob, wie schnell und
in welchem AusmaR ein Abbau bei biologisch abbaubaren Kunststoffen stattfindet, ist
abhangig von der Struktur des Kunststoffs sowie den Umgebungsbedingungen. Zu diesen
Bedingungen zahlen die Temperatur sowie die Anwesenheit von Sauerstoff, UV-Strah-
lung oder Mikroorganismen. In industriellen Kompostieranlagen erfolgt die Kompostie-
rung bei erhohten Temperaturen und unter Luftzufuhr (Vacano et al., 2021). Vergleicht
man diese Bedingungen mit den Bedingungen eines einfachen Komposthaufens, ist eine

kontinuierliche Luftzufuhr zwar gegeben, eine durchgéngig hohe Temperatur kann in der
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Regel jedoch nicht gewahrleistet werden. Am Beispiel des biologisch abbaubaren Kunst-
stoffs PLA (Polylactid) bedeutet dies, dass in einer industriellen Kompostieranlage ein
Abbau innerhalb weniger Wochen mdglich ist, wahrend dieser auf heimischen Kompost-
haufen elf Monate ben6tigt. Betrachtet man den biologischen Abbau von PLA hingegen
in Gewassern, ist PLA sogar vergleichbar mit konventionellen Kunststoffen (Kramm &
Haider, 2020). Spricht man von biologischer Abbaubarkeit, sind die spezifischen Umge-
bungsbedingungen somit entscheidend, damit ein Abbau in der vom Hersteller angege-

benen Zeit stattfinden kann.

Der bereits angesprochene Kunststoff PLA ist zum jetzigen Zeitpunkt der am weitesten
verbreitete und bekannteste biologisch abbaubare Kunststoff. Allgemein muss jedoch
festgestellt werden, dass die Biokunststoff-Industrie noch in den Kinderschuhen steckt.
In Bezug auf biologisch abbaubare Kunststoffe gibt es neben PLA nur eine weitere Kunst-
stofffamilie, zu welcher bereits umfassende Untersuchungen durchgefuhrt wurden: Po-
lyhydroxyalkanoate (PHAS) (Kramm & Haider, 2020). PHAS sind sowohl biobasiert als
auch biologisch abbaubar und kénnen Temperaturen tber 80 °C aushalten. Zudem zer-
setzen sie sich im Gegensatz zu PLA auf dem heimischen Kompost und kénnen selbst in
Gewassern innerhalb mehrerer Wochen abgebaut werden (Lingle, 2019). Da es sich bei
PHASs um eine ganze Familie verwandter Kunststoffe handelt, besteht der gréfite Vorteil
in der Veranderbarkeit ihrer Eigenschaften durch Kombination verschiedener Monomere
(Lingle, 2018). Zudem kodnnen PHAS aus organischen Abfallen hergestellt werden und

sind somit unabh&ngig von Monokulturen (Lingle, 2018).

Trotz der vielen Vorteile und mdglichen Einsatzgebiete von PHASs, werden sie aktuell
uberwiegend fur Mulchfolien und medizinisches Garn eingesetzt (Lingle, 2019). Grund
hierfur sind wie auch bei anderen Biokunststoffen die Kosten, welche sich aus der aktuell
noch geringen Produktionskapazitat ergeben (Kramm & Haider, 2020). PHAS zeigen je-
doch das Potential biologisch abbaubarer Kunststoffe auf, welches in den kommenden

Jahren weiter ausgebaut und genutzt werden kann.
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3.2. Physikalische Eigenschaften

Im Duden ist der Begriff der Eigenschaft definiert als ein ,,zum Wesen [...] gehorendes
Merkmal* und eine ,,charakteristische [Teil]beschaffenheit*’. Eine physikalische Eigen-
schaft kann daher als wesentliches Merkmal eines Stoffes verstanden werden, welche
insbesondere im Bereich der Physik von Bedeutung ist und mittels physikalischer Expe-
rimente ermittelt werden kann. Anhand physikalischer Eigenschaften ist es somit még-
lich, Stoffe zu identifizieren und voneinander zu unterscheiden (Atkins & Beran, 1996).
VVon chemischen Eigenschaften lassen sich physikalische Eigenschaften nach Atkins und
Beran (1996) dadurch abgrenzen, dass sie sich bei der Bestimmung nicht verandern, wéh-
rend chemische Eigenschaften nur durch Umwandlung eines Stoffes in einen anderen be-

stimmt werden kdnnen.

Im Folgenden sollen einige physikalische Eigenschaften vorgestellt und definiert werden,
welche in Bezug auf die Entwicklung des Schulerlabors in Abschnitt 4.2. erneut aufge-

griffen werden.
Dichte und Schwimmfahigkeit

Die Dichte oder genauer gesagt die Raumdichte der Masse p ist definiert als die Masse m

eines Objekts pro Volumeneinheit V und wird Gblicherweise in % (SI-Einheit), kTg oder

g H .
e angegeben (Greulich, 1999a):

p== 1)

Durch die Abhéngigkeit der Dichte vom Volumen ergibt sich fur Fliissigkeiten und Gase
eine zusétzliche Abhéngigkeit von Druck und Temperatur. Diese kann bei Festkorpern

jedoch vernachlassigt werden (Greulich, 1999a).

Eng mit der Dichte verkniipft ist die Schwimmféhigkeit eines Objekts. Befindet sich ein
Obijekt in einer Flussigkeit, deren Dichte niedriger ist als die Dichte des Objekts, geht das
Objekt unter. Ist die Dichte der Flissigkeit hingegen hoher als die Dichte des Objekts,
schwimmt das Objekt an der Flissigkeitsoberflache. Sind die Dichten von Flissigkeit und
Objekt genau gleich, schwebt der Korper in der Flissigkeit (Greulich, 1999a). Erklart
werden kann dies dadurch, dass ein Kérper genau dann auf der Oberflache schwimmt,

wenn die Auftriebskraft F, groRer ist als die Gewichtskraft F,, welche er erfahrt

7 https://www.duden.de/rechtschreibung/Eigenschaft [29.10.2022]
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(Greulich, 2000b). Nach dem archimedischen Prinzip entspricht der Betrag der Auftriebs-
kraft F, dem Betrag der Gewichtskraft der verdrangten Flissigkeit und l&sst sich somit
durch

Fya=¢,°V-g (2

berechnen. Hierbei steht ¢, fiir die Dichte der Fllssigkeit, VV fir das Volumen des Korpers
und g fur die Fallbeschleunigung (Demtrdder, 2018). Der Betrag der Gewichtskraft F;

lasst sich hingegen berechnen durch
Fe=m-g=¢xV-g ©)

(Demtrdoder, 2018). Die Gewichtskraft F; unterscheidet sich von der Auftriebskraft F,
somit ausschlieflich in der Dichte des betrachteten Korpers ¢, mit welcher das Volumen
V7 und Fallbeschleunigung g anstelle der Dichte der Flussigkeit ¢; multipliziert werden.
Aus diesem Grund gilt, dass die Auftriebskraft F, genau dann groRer als die Gewichts-
kraft F; ist, wenn die Dichte der Flissigkeit ¢; groRer ist als die Dichte des betrachteten

Korpers @ ist.
Steifigkeit

Die Steifigkeit eines Korpers wird durch das sogenannte Elastizitdtsmodul E beschrieben
und gibt an, wie stark sich ein Korper bei einer gewissen Belastung verformt. Berechnet

wird das Elastizitdtsmodul Uber das Verhaltnis von Spannung o und Dehnung &:
o
E=- 4)

Hierbei entspricht die Dehnung & der Langenanderung pro Ausgangslange. Zu beachten
ist, dass sich das Elastizitatsmodul ausschlief3lich auf den Bereich der elastischen Verfor-
mung eines Materials bezieht (Weil3bach, 2012).

Festigkeit

Die Festigkeit ist ein Mal3 flr die ,,mechanische Beanspruchungsgrenze eines Materials*
(Greulich, 19994, S. 352). Hierbei kann zwischen verschiedenen Formen der Festigkeit
unterschieden werden: der Dauerfestigkeit, der Druckfestigkeit und der Zugfestigkeit
(Greulich, 1999a). Die Dauerfestigkeit beschreibt den Widerstand eines Korpers gegen
Ermidung, welche aufgrund von Lastenwechseln (Wechselfestigkeit) oder Dauerbean-
spruchung (Schwellfestigkeit) entsteht. Ermittelt werden kann die Dauerfestigkeit tiber

einen Zugversuch (Schwellfestigkeit) oder Uber ein Dauerfestigkeitsdiagramm
16



(Wechselfestigkeit) (Greulich, 1998). Die Zugfestigkeit wird ebenfalls mittels eines Zug-
versuchs bestimmt und ist ein MaR fiir die maximale Kraft pro Querschnittsflache, welche
aufgewendet werden muss, um eine stabférmige Probe zu zerreiBen. Faktisch zerreif3t
eine Probe an diesem Punkt jedoch bloR, wenn sie aus einem sproden Material besteht.
Bei anderen Materialien &ulRert sich das Erreichen der Hochstspannung durch eine Ein-
schnlrung des Materials (Greulich, 2000b). Die letzte der zuvor erwéhnten Formen der
Festigkeit, die Druckfestigkeit, wird mittels eines Druckversuchs gemessen und ent-
spricht der beim Bruch aufgewendeten Hoéchstkraft pro Querschnittsflache (Greulich,
1999a).

Reflexion

Der Begriff der Reflexion kann sowohl fiir elektromagnetische Wellen (Licht) als auch
Schallwellen verwendet werden und beschreibt das Zurtickgeworfenwerden von Wellen

an der Grenzflache zweier verschiedener Medien (Greulich, 2000a).

Eine Reflexion kann regelmé&Rig gerichtet oder gestreut erfolgen. Ersteres bezeichnet man
als Spiegelung. Ob es zu einer Spiegelung oder einer Streuung kommt, ist abhangig von
der Oberflachenbeschaffenheit der Grenzflache. Ist die Wellenlange der auftreffenden
Welle signifikant groRer als die Oberflachenrauigkeit, kommt es zur Spiegelung. Befindet
sich die Wellenlange hingen in der GroRenordnung der Oberflachenrauigkeit, wird die
Welle gestreut (Greulich, 2000a).

Fur die Reflexion durch Spiegelung gilt, dass der einfallende und der reflektierte Strahl
in einer Ebene liegen, sowie, dass der Ausfallswinkel dem Einfallswinkel entspricht
(Greulich, 1998). Die Intensitat des reflektierten Lichts kann dabei in Abhangigkeit des
Einfallswinkels, der Polarisation des Lichts und dem verwendeten Material variieren. Ef-
fekte dieser Art lassen sich mithilfe der Bragg-Reflexion oder den fresnelschen Formeln
erklaren (Greulich, 2000a).

Transmission

Als Transmission bezeichnet man die ,,Durchléssigkeit eines Mediums fiir Licht* (Greu-
lich, 2000b, S. 307). Die Starke der Transmission (Transmissionsgrad) hangt antipropor-
tional mit der polarisationsabhangigen Spiegelung, der Streuung und der Absorption in-

nerhalb des Mediums zusammen (Greulich, 2000b).
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Brechungsindex

Der Brechungsindex n ist ein MalR fur die

Lichtbrechung an einer Grenzflache. Je groRer

der Brechungsindex, desto stdrker wird das
Licht an der Oberflache gebrochen. Mathema-
tisch beschrieben wird die Brechung von Licht

an einer Grenzflache durch das snelliussche Abb. 4: Brechung von Licht an einer Grenzflache [1].

Brechungsgesetz (Greulich, 1998):

n, - sin (@) = n, - sin(B) (5)

Tabelle 1: Brechungsindizes verschiedener Medien®

Medium Brechungsindex | n, ist dabei der Brechungsindex des Medi-
Vakuum 1 ums, aus welchem der Lichtstranl kommt, n,

Luft 1,000272 der Brechungsindex des Mediums, in welches
Flintglas 1,613 der Lichtstrahl eintritt, « der Einfallswinkel
Kronglas 1,510 und B der Winkel zwischen Lot und gebroche-
Plexiglas 1,489 nem Strahl (vgl. Abb. 4). Beispiele fur Bre-

chungsindizes sind in Tabelle 1 dargestelit.
Optische Dispersion

Als Dispersion bezeichnet man im Allgemeinen die Wellenldngenabhéngigkeit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit einer Welle. In Bezug auf die Optik zeigt sich dies, wenn wei-
Res Licht beim Durchgang eines Prismas in seine einzelnen Spektralfarben aufgespalten
wird (Greulich, 1999a). Umso dicker ein Material wie beispielsweise Glas oder transpa-
renter Kunststoff und umso gréRer sein Brechungsindex ist, umso starker ist die auftre-

tende Dispersion (Buser et al., 2018).
Schmelztemperatur, Schmelzverhalten und thermische Verformbarkeit

Die Schmelztemperatur entspricht derjenigen Temperatur, bei welcher ,,ein Stoff aus dem
festen in den fliissigen Zustand tibergeht™ (Greulich, 2000b, S. 17). Bei Gléasern oder
Kunststoffen wird dieser Punkt auch als Erweichungspunkt bezeichnet, da sie ab diesem

zunéchst an Formstabilitat verlieren, bevor sie sich bei Temperaturen oberhalb der

8 Dichte von Vakuum, Luft, Flintglas und Kronglas (Greulich, 1998), Dichte von PMMA (Kasarova et al.,
2007)
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Schmelztemperatur tatsachlich verflussigen (Greulich, 2000b). Glaser und Kunststoffe
unterscheiden sich in ihrem Schmelzverhalten somit von anderen Stoffen. Auch bei aus-
schliellicher Betrachtung von Kunststoffen kénnen weiterhin Unterschiede im Schmelz-
verhalten beobachtet werden. Diese Unterschiede kdnnen unter anderem dabei behilflich
sein, verschiedene Kunststoffe voneinander zu unterscheiden und Aufschluss Uber deren
Zusammensetzung geben. Aspekte, welche in Bezug auf das Schmelzverhalten unter-
sucht werden konnen, sind die Veranderung der Farbe, die Entwicklung von Dampfen
sowie der beim Schmelzen entstehende Geruch (Blume & Wiechoczek, 2004b). Zudem
ist in Bezug auf Kunststoffe deren thermische Verformbarkeit von Interesse. Werden bei-
spielsweise Thermoplaste bis hin zur Erweichungstemperatur erhitzt, ist es moglich, diese
beliebig zu verformen. Senkt man die Temperatur im Anschluss wieder, kommt es zur
Erstarrung und der Thermoplast verbleibt in der gegebenen Form. Grund dafur ist die
geringe Vernetzung, welche ermdglicht, dass sich die Molekulketten beim Erhitzen leicht
gegeneinander verschieben kénnen (Stolze, 2010). Ein solches VVorgehen ist bei Duro-

plasten und Elastomeren nicht realisierbar (Eyerer, 2012).
Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit charakterisiert, inwiefern ein Stoff in der Lage ist, elektri-

sche Ladungstrager wie Elektronen und lonen zu transportieren und wird in der Einheit

Siemens pro Meter (%) angegeben (Greulich, 1999a). Stoffe, welche eine hohe elektri-
sche Leitfahigkeit aufweisen, werden dabei als Leiter bezeichnet, wahrend Stoffe mit ei-
ner geringen elektrischen Leitfahigkeit als Isolatoren bezeichnet werden. Metalle stellen
sehr gute elektrische Leiter dar, da sie delokalisierte Elektronen besitzen, welche sich frei
im Metall bewegen kdnnen (Greulich, 1999a). Auch bei Isolatoren ist ein Ladungstrans-
port nicht komplett ausgeschlossen, jedoch ist ihre elektrische Leitfahigkeit um mindes-
tens 20 Zehnerpotenzen kleiner als bei Leitern (Greulich, 1999a). Als Isolatoren werden
unter anderem Materialien wie Keramik, Glas und Kunststoffe (z.B. PS, PE oder PVC)

verwendet (Greulich, 1999b).
Elektrostatische Aufladung

Auch wenn Isolatoren keine elektrischen Ladungen transportieren kénnen, ist es dennoch
moglich, sie elektrostatisch aufzuladen. Dies bedeutet, dass elektrische Ladungen an ihrer
Oberflache hervorgerufen werden kénnen, welche anschlieBend zu einer elektrostati-

schen Anziehung oder AbstolRung fiihren (Greulich, 1999a). Die wichtigste Form der
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elektrostatischen Aufladung ist die Reibungselektrizitat, welche auch als Triboelektrizitat
bezeichnet wird und durch Reibung zweier Isolatoren aneinander entsteht. Bei Reibung

N

der Isolatoren aneinander nahern sich diese bis auf molekulare Ab-

stdnde an, was eine Ladungsubertragung zur Folge hat. Diese La-
dungstbertragung beruht auf der Coehnschen Regel, welche besagt, Glas
dass derjenige Stoff positiv aufgeladen wird, welcher die groliere PMMA
Dielektrizitatskonstante besitzt (Greulich, 2000a). Welcher der Iso- % Aluminium
latoren bei Reibung positiv und welcher negativ aufgeladen wird, f,

kann somit vorhergesagt werden und ist in der triboelektrischen -g Wolle
Reihe festgehalten. Wird ein Stoff (Stoff 1) an einem anderen Stoff j: PS
(Stoff 2) gerieben, welcher tber ihm in der triboelektrischen Reihe é PE
steht, wird Stoff 1 negativ aufgeladen. Stoff 2 wird hingegen positiv = pp
aufgeladen, da Stoff 1 unter ihm in der triboelektrischen Reihe steht oET
(Greulich, 2000a). Ein Ausschnitt der triboelektrischen Reihe, wel-

cher mithilfe von Németh (2003) und Keyence (2017) zusammen- v

Abb. 5: Tribo-elektri-
sche Reihe [1].

gestellt wurde, ist in Abb. 5 zu sehen.
Dielektrizitat

Anstelle des Begriffs Isolator wird flr nichtleitende Materialien haufig das Wort Dielekt-
rikum verwendet. Dies ist damit begriindet, dass dielektrische Materialien (kurz: Dielekt-
rika) wie Isolatoren nahezu nicht elektrisch leitend sind (Greulich,1999a). Dar(iber hinaus
zeichnen sich dielektrische Materialien durch ihre Polarisierbarkeit aus. Aus diesem
Grund wird der Begriff des Dielektrikums in erster Linie im Kontext von Kondensatoren
verwendet, in welchen die Polarisierbarkeit eine zentrale Rolle spielt. Bringt man ein
Dielektrikum in einen Kondensator ein, verschieben sich die Elektronen der Atome und
Molekiile des Dielektrikums. Infolgedessen bildet sich ein elektrisches Feld aus, welches
dem elektrischen Feld des Kondensators entgegenwirkt und es folglich abschwacht
(Greulich, 1999a). Dadurch kann mithilfe eines Dielektrikums die Kapazitat des Konden-
sators erhoht werden, wodurch mehr Ladungen auf ihm gespeichert werden kdnnen
(Greulich, 1999b).

Das Mal? fiir die Dielektrizitat eines Materials ist die relative Dielektrizitatskonstante e,
(Greulich, 1999a). Einige beispielhafte Werte fiir die Dielektrizitatskonstante sind in Ta-
belle 2 aufgefunhrt.
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Tabelle 2: Dielektrizitatszahl verschiedener Medien (Greulich, 1999a).

Medium Brechungsindex
Vakuum 1
Luft 1,000576
Plexiglas 3,4
Papier 3,7
Glas 5-10

Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit beschreibt, wie viel Warme pro Zeiteinheit und Flachenelement
aufgrund eines Temperaturgefalles von einem Stoff transportiert wird (Greulich, 2000b).
Bei Feststoffen erfolgt die Warmeleitung durch Ubertragung der Schwingungsenergie an
benachbarte Atome. Es findet somit kein Massentransport, sondern ein ausschlieBlicher
Warmetransport statt. Metalle weisen im Vergleich zu anderen Feststoffen eine besonders
hohe Warmeleitfahigkeit auf. Dies ist dadurch begriindet, dass Metalle frei bewegliche
Elektronen besitzen, welche einen wesentlichen Beitrag zum Energietransport leisten.
Aufgrund ihrer kleinen Masse kdnnen die Elektronen bei Erhitzung groRe thermische Ge-
schwindigkeiten erreichen. Dadurch kommt es schnell zu St6Ren mit anderen Atomen
oder Elektronen, was den Transport der thermischen Energie beschleunigt (Demtroder,
2018).

Akustische Eigenschaften

Die Akustik wird auch als ,,Lehre vom Schall“ (Greulich, 1998, S. 47) bezeichnet. Dem-
zufolge handelt es sich bei akustischen Eigenschaften um Materialeigenschaften, welche
die Ausbreitung von Schall beeinflussen. Hierzu zahlen unter anderem die Schallanre-

gung, -reflexion und -absorption (Moser & Kropp, 2010).

Schall breitet sich in Luft in Form von Longitudinalwellen aus. Dies bedeutet, dass sich
Schall uber eine wandernde Verdichtung von Luftteilchen fortbewegt und nicht durch den
Transport einzelner Teilchen (Pospiech & Siemens, 2005). Trifft Schall auf ein Material,
beschreibt die Schallanregung, wie stark das physikalische System des Materials dabei
aus seiner Ruhelage ausgelenkt wird (Greulich, 2000b). Die Schallreflexion hingegen ist

abhangig vom Schallwiderstand eines Materials und tritt insbesondere auf, wenn Schall
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auf die Phasengrenze von zwei Medien trifft, welche sich in ihrem Schallwiderstand stark
unterscheiden. Aquivalent zur Reflexion von Licht ist die Reflexion von Schall definiert
als das Zurtickgeworfenwerden von Schall an einer Grenzflache. Hierbei gelten dieselben
Reflexionsgesetze (Greulich, 2000b). Die Schallabsorption ist definiert als Abnahme der
Schwingungsenergie einer sich ausbreitenden Welle durch Umwandlung in Warmener-
gie. Damit dies moglich ist, muss der Schall jedoch zundchst in das entsprechende Me-
dium eindringen kénnen. Somit sind ein geringer Schallwiderstand und eine damit ein-
hergehende geringe Schallreflexion grundlegend fir die Schallabsorption (Greulich,
2000b).

3.3. Relevanz der physikalischen Eigenschaften von Plastik

Wirft man erneut einen Blick auf Abb. 2 in Abschnitt 3.1.1., wird die Vielfalt an Einsatz-
moglichkeiten fur Kunststoffe schnell ersichtlich. Allein Thermoplaste werden fir die
Herstellung von Verpackungen, Mdbeln, Fahrzeugen, elektronischen Geréten, Haushalts-
waren uvm. verwendet. Im Folgenden sollen deshalb einige Einsatzgebiete von Kunst-
stoffen genauer betrachtet werden, fur welche die Kunststoffe insbesondere aufgrund ih-
rer physikalischen Eigenschaften von Relevanz sind.

3.3.1. PET vs. Glas-Flasche

Aufgrund der geringen Dichte von Kunststoffen sind Objekte aus Kunststoff wesentlich
leichter als vergleichbare Objekte aus anderen Materialien wie Glas oder Metallen. Infol-
gedessen sind Objekte aus Kunststoff einfacher zu transportieren und werden dadurch fur
die Verbraucher attraktiv. Die geringe Dichte von Kunststoffen hat jedoch nicht nur einen
bequemeren Transport zur Folge, sondern sorgt gleichzeitig flr einen geringeren Treib-
stoffverbrauch und CO2-AusstoR. Dies wirft die Frage auf, welches Verpackungsmaterial
in Hinblick auf seine Okobilanz zu bevorzugen ist. Das Institut fiir Energie- und Umwelt-
forschung Heidelberg fiihrte aus diesem Grund im Jahr 2010 eine Studie zum Vergleich
der Okobilanzen verschiedener Materialien von Getrankeverpackungen durch (Kauertz
et al., 2010). Die PET-Mehrwegflasche schnitt hierbei am besten ab, wahrend PET-Ein-
wegflaschen und Glas-Mehrwegflaschen eine vergleichbare Okobilanz aufwiesen. Bei
differenzierter Betrachtung konnte hingegen festgestellt werden, dass die Okobilanz re-

gionaler Glas-Mehrwegflaschen besser ausfillt als die Okobilanz von PET-
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Einwegflaschen. Hierfur muss jedoch gewéhrleistet sein, dass die Glasflaschen tber eine
Strecke von maximal 60 km transportiert wurden (Kauertz et al., 2010).

3.3.2. Kunststoffe als Brillenglaser

In den letzten Jahrzehnten wurde Glas bei der Herstellung von Brillenglasern immer mehr
durch Kunststoffe ersetzt, sodass heutzutage 95 % aller hergestellten Brillengléaser aus
Kunststoff bestehen (Buser et al., 2018). Die Ursache hierfur liegt unter anderem darin,
dass Brillengléser aus Kunststoff aufgrund ihrer geringen Dichte nur halb so schwer sind
wie Brillengléser aus mineralischem Glas und damit einhergehend wesentlich komfor-
tabler im Gebrauch. Gleichzeitig sind Kunststoffglaser weniger bruchanféllig und stellen
dadurch ein geringeres Sicherheitsrisiko dar. Dies spielt insbesondere bei Kinder- und
Sportbrillen eine tragende Rolle. Die geringere Bruchanfélligkeit gewahrleistet tiberdies,
dass Bohrungen an den Glé&sern vorgenommen werden kdnnen, was die Herstellung rah-
menloser Brillen ermdglicht. Im Gegensatz zu Brillenglasern aus Glas sind Kunststoffgla-
ser hingegen kratzanfalliger. Die Kratzanfélligkeit kann zwar mit dem Auftragen einer
Schutzschicht verringert werden, trotzdem ist beim Putzen und dem alltaglichen Umgang
einer Brille mit Kunststoffglasern eine héhere Sorgsamkeit geboten, um ein Verkratzen

der Brillengléaser zu vermeiden (Buser et al., 2018).

Ebenfalls von Relevanz fur die Herstellung von Brillenglésern sind der Brechungsindex
sowie die Abbe-Zahl, welche ein MaR flr die Dispersion darstellt. Umso groRer die Abbe-
Zahl, umso geringer ist die auftretende Dispersion. Herkémmliche Brillengléaser aus Glas
haben in der Regel einen Brechungsindex von 1,525 und eine Abbe-Zahl von 58 (Buser
et al, 2018). Der Kunststoff CR-39, welcher lange Zeit als Industriestandard galt, kommt
mit einem Brechungsindex von 1,503 und einer Abbe-Zahl von 58 sehr nah an die Werte
von Glas heran. Die meisten anderen verwendeten Kunststoffe weisen bei vergleichbarem
Brechungsindex jedoch eine wesentlich geringere Abbe-Zahl (zwischen 30 und 36) und
damit einhergehend stérkere Dispersion auf (Buser et al., 2018). Bei einer Erhdhung des
Brechungsindex, welche sowohl bei Glas als auch bei Kunststoffen mit einer Verringe-
rung der Abbe-Zahl einhergeht, verstarkt sich diese Differenz, da die Abbe-Zahl bei
Kunststoffen mit Erhéhung des Brechungsindex schneller abnimmt als bei Glas. Zudem
kann der Brechungsindex von Brillenglasern aus Glas durch Beimischung von Oxiden
bis zu einem Wert von 1,9 erhéht werden, wahrend der maximal erreichbare Brechungs-
index von Kunststoffen bei 1,74 liegt. Aus diesen Griinden werden Brillenglaser hoher
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Dioptrien in der Regel weiterhin aus Glas hergestellt, wahrend fir alle anderen Brillen
anndhernd ausschlielRlich Kunststoffe verwendet werden (Buser et al., 2018).

3.3.3. Kunststoffe in Smartphone-Kameras
Aufgrund ihrer Kompaktheit stellen Smartphone-Kameras hohe Anforderungen an die
flr sie verwendeten Objektive und Bildsensoren. Da das Gehduse eines Smartphones im
Durchschnitt weniger als 8 mm dick ist, wird fur die Aufnahme von Bildern eine Brenn-
weite im einstelligen Millimeterbereich benétigt (Brickner et al., 2020). Dies kann mit
einer Kombination ausschliellich sphérischer Linsen — also Linsen, welche tberall den-
selben Kriimmungsgrad aufweisen — nicht gewahrleistet werden. Stattdessen werden ins-
besondere im hinteren Teil der Smartphone-Kamera stark aspharische Linsen bendtigt
(Brickner et al., 2020). So weist die letzte Linse eines Smartphone-Objektivs typischer-
weise eine W-Form auf (s. Abb. 6). Diese Form I&sst sich
mit konventionellen Herstellungstechniken wie dem
Schleifen und Polieren von Glas jedoch nur schwerlich
herstellen und wére zusatzlich mit hohen Herstellungs-
kosten verbunden (Schipper & Baumer, 2006). Aus die-

sem Grund sind transparente Kunststoffe, deren optische

Eigenschaften denen von Glas ahneln, fur die Herstellung

von Kamera-Objektiven unerlasslich. Mithilfe des

. . . . Abb. 6: Aufbau eines Weitwinkel-
Spritzgussverfahrens ist es moglich, Kunststoff-Linsen smartphone-Objektivs [5].
in beliebig komplexen Formen herzustellen und gleichzeitig mechanische Elemente mit-
einzubauen, sodass Fassungen und Zwischenringe tberflissig werden (Schipper & Béu-
mer, 2006). Zudem liegen die Kosten fir eine einzelne Kunststofflinse aufgrund der ho-
hen Produktionszahlen und geringen Materialkosten im Cent-Bereich, was sie auch aus

wirtschaftlicher Sicht attraktiv erscheinen lasst (Brickner et al., 2020).

3.3.4. Kunststoffe als Isolatoren

Wie in Abschnitt 3.2. bereits erwahnt, sind Kunststoffe gut zur elektrischen Isolation ge-
eignet. Durch Reibung an Materialien, welche in der triboelektrischen Reihe weit entfernt
von ihnen liegen, ist es jedoch moglich, dass sich Kunststoffe elektrostatisch aufladen.

Die Aufladung kann hierbei so hoch werden, dass es zu einem Funkenibersprung kommt.
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Dies kann insbesondere bei empfindlichen technischen Anwendungen verheerende Fol-
gen haben. Wird beispielsweise das Gehause eines Elektronikchips durch Reibung elekt-
rostatisch aufgeladen, kann eine Entladung zur Zerstérung des Elektronikchips fuhren.
Aus diesem Grund sollte bei einer Isolation darauf geachtet werden, mit welchen anderen
Materialien der Isolator in Kontakt kommt, um eine hohe elektrostatische Aufladung und
eine damit einhergehende Ladungsibertragung zu vermeiden (Roth & Stahl, 2018).

3.3.5. Kunststoffe zur Verbesserung der Raumakustik und Schallddmmung

Larm stellt in unserer aktuellen Gesellschaft ein groRes Problem dar. Ununterbrochen
sind wir von Gerduschquellen umgeben wie dem Radio, dem Verkehr, Staubsaugerge-
rauschen oder dem L&rm von Gartengeraten. Wie hoch die von Menschen empfundene
Lautstérke ist, wird in der Einheit Dezibel (dB) gemessen und angegeben. Hierbei ent-
sprechen 0 dB der Horschwelle des Menschen, 40 dB einem Flistern und 80 dB dem
Strallenverkehr. Einige weitere Beispiele sowie die entsprechende Hérempfindung kon-
nen in Tabelle 3 nachgelesen werden. Anzumerken ist hierbei, dass eine Verdopplung der
Schallintensitat keine Verdopplung des Lautstarkeempfindens zur Folge hat. Stattdessen
hangt die empfundene Lautstérke logarithmisch von der Schallintensitéat ab (Pospiech &
Siemens, 2005).

Aufgrund der ohnehin hohen Lautstérkebelastung sind Materialien zur Schallddmmung
in verschiedensten Bereichen von Bedeutung. Sie werden einerseits genutzt, um Schall
von aullerhalb abzuschirmen, und andererseits, um die Akustik innerhalb eines Raumes
zu verbessern. Zweiteres zdhlt zum Gebiet der Raumakustik, welche sich mit der ,,Ver-
besserung der Horsamkeit* (Greulich, 2000a, S. 418) beschaftigt. Hierzu zahlt unter an-
derem die Optimierung der Akustik in Theatersalen und Konzerthdusern, welche eine
,»Wissenschaft fiir sich“ (Pospiech & Siemens, 2005, S. 27) darstellt und aus diesem
Grund an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden soll. Aber auch alltdgliche Probleme
wie die Lautstarke im Klassenraum z&hlen zum Bereich der Raumakustik. Durch Anbrin-
gen schallabsorbierender Materialen ist es beispielsweise maglich, den durchschnittli-
chen Lautstéarkepegel in einem Klassenzimmer bereits erheblich zu senken. Grund hierfir
ist, dass der Schall an der Oberflache der Materialien nicht reflektiert, sondern absorbiert
wird, wodurch die Entstehung eines Nachhalls vermieden wird (Pospiech & Siemens,
2005).
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Tabelle 3: Alltagsbeispiel und Hérempfindung fiir die Lautstérke in dB (Pospiech & Siemens, 2005, S. 54).

Lautstarke in dB Auswirkungen und Beispiele Horempfindung

180 Taodliche Lautstarke

155 Haut verbrennt, Zerstérung des Innenohres

135 Schmerzgrenze Unertraglich

130 Startendes Dusenflugzeug

120 Rockkonzert, Fluglarm, Martinshorn

110 Presslufthammer, Autohupe (Ab- Sehr laut
stand 1 m), Donner

100 Disco, Sagewerk, Motorrad ohne Schall-
dampfer

90 Horschéden Laut

80 StraRenverkehr, Pkw

70 Nervliche Beeintrachtigung, lautes Rufen,
Mofa

60 Schreibmaschine, Biiro Leise

50 Unterhaltung

40 Flustern

30 Blatterrascheln ruhig

20 Taschenuhr

10 Atmen

0 Horschwelle

Fur den Einsatz schallabsorbierender Materialien eignen sich unter anderem aufge-

schaumte Kunststoffe. Aufgrund der grofRen Poren im Schaumstoff ist es dem Schall ohne

Probleme moglich in das Material einzudringen. Innerhalb des Materials wird die Schal-

lenergie anschlieBend durch Reibung an der rauen Oberflache in Warmeenergie umge-
wandelt (Mdser, 2012).

26



Teil 11: Praktischer Teil

4. Entwicklung des Schiilerlabors

Im Schilerlabor zum Thema Plastik sollen die Schiller*innen der E-Phase die physikali-
schen Eigenschaften von Kunststoffen und mdéglichen Alternativen untersuchen und Ver-
gleiche zwischen den verschiedenen Materialien herstellen. Ein grol3er Bestandteil der
Entwicklung des Labors bildete somit die Auswahl geeigneter physikalischer Eigenschaf-
ten und Materialien fir die Untersuchung im Rahmen des Schulerlabors. Im folgenden
Abschnitt soll genauer erlautert werden, auf welcher Grundlage diese Auswahl getroffen
wurde. Des Weiteren wird in diesem Abschnitt auf die methodischen Uberlegungen sowie
auf die Entwicklung des Feedbackbogens fiir die Erprobung des Schilerlabors eingegan-

gen.

4.1. Erste Schritte

Wenn ich an meine ersten Ideen und Gedanken zum Schilerlabor zuriickdenke, muss ich
sehr schnell feststellen, dass das fertige Schulerlabor ganzlich anders aussieht, als ich mir
dieses zunachst vorgestellt habe. Eine meiner ersten Uberlegungen bestand darin, einen
Schwerpunkt auf biologisch abbaubare Kunststoffe zu legen und deren physikalische Ei-
genschaften mit denen herkémmlicher Kunststoffe zu vergleichen. In Bezug auf diese
Idee musste ich jedoch schnell feststellen, dass biologisch abbaubare Kunststoffe mit
Ausnahme von PLA bisher kaum in der Gesellschaft angekommen sind, wodurch sie
schwer zu beschaffen sind, wahrend sich zeitgleich kaum Anwendungsbeispiele finden
lassen. Zudem erschien mir die Betrachtung biologisch abbaubarer Kunststoffe geeigne-
ter fur die Untersuchung biologischer oder chemischer Eigenschaften. Einer der Griinde
hierfur ist, dass physikalische Eigenschaften von Kunststoffen vor allem in Bereichen von
Interesse sind, in welchen die Materialien tber einen langen Zeitraum genutzt werden,
wie beispielsweise bei Schallddmmungen oder Brillenglédsern. Da biologisch abbaubare

Kunststoffe schnell sprode werden, sind sie fir den Langzeitgebrauch jedoch ungeeignet.

Eine weitere Uberlegung zu Beginn der Entwicklung bestand darin, dass sich die Schii-
ler*innen mit den Stationen durch die verschiedenen Bereiche des Haushalts bewegen,
um einen starken Alltagsbezug zu schaffen. Die Stationen hatten dann lauten kénnen
Plastik in der Kiiche, Plastik in technischen Geraten, Plastik im Garten und Plastik im

Musikzimmer. Auch diese Idee habe ich wieder verworfen, da es auf mich stimmiger
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wirkte, die Stationen nach den physikalischen Eigenschaften zu ordnen. Zudem hatte das
Thema Haushalt aus meiner Sicht einen zu engen Rahmen vorgegeben, welcher an man-

chen Stellen kiinstlich erzwungen gewirkt hatte.

4.2. Auswahl der untersuchten physikalischen Eigenschaften

Um zu entscheiden, welche physikalischen Eigenschaften im Rahmen des Schilerlabors
untersucht werden sollen, wurde zunéchst eine Liste mit physikalischen Eigenschaften
angefertigt und zu jeder Eigenschaft nach geeigneten Experimenten recherchiert. Auf Ba-
sis dieser Recherche wurde dann versucht, eine stimmige Auswahl an Experimenten zu
treffen, welche im Schulerlabor durchfiihrbar ist und gleichzeitig das Interesse und die
Motivation der Schiller*innen weckt. Darlber hinaus sollen sich die ausgewahlten Expe-
rimente und die damit einhergehenden Eigenschaften vier Gibergeordneten Themen mit
alltaglicher Relevanz zuordnen lassen, um ein Schilerlabor bestehend aus vier Stationen
kreieren zu konnen, aus welchem die Schiller*innen etwas fiir das alltagliche Leben mit-

nehmen kdnnen.
Dichte und Schwimmfahigkeit

Die erste Eigenschaft, welche fur die Entwicklung des Schiilerlabors genauer in Augen-
schein genommen wurde, war die Dichte. Hierzu lieRen sich sowohl Experimente zur
ungefahren Einordnung von Dichten als auch zur Bestimmung der exakten Dichte finden.
Bei den Versuchen zur ungefdhren Einordnung von Dichten handelt es sich um
Schwimmproben. Es werden somit Materialien in Flussigkeiten verschiedener Dichten
wie Leitungswasser und geséttigte Kochsalzlésung gegeben und anhand der Schwimm-
fahigkeit festgestellt, ob die Dichten der Materialien grofier oder kleiner als die Dichten

der entsprechenden Flissigkeiten sind (Grotemeyer & Herges, 2016).

Zur Bestimmung der exakten Dichte wurden zwei verschiedene Versuche ausprobiert:
die Dichtebestimmung mittels Uberlaufversuch® und mittels hydrostatischer Wagung®®.
Der erste Versuch arbeitet mit dem Prinzip der Wasserverdrangung. Hierbei wird das
verdrangte Wasser aufgefangen und darlber das VVolumen des zu untersuchenden Objekts

bestimmt. Der zweite Versuch basiert auf dem archimedischen Prinzip und der scheinbar

9 https://www. leifiphysik.de/mechanik/masse-volumen-und-dichte/versuche/selbstbau-eines-ueberlaufge-
faesses [09.10.2022]
10 https://www.seilnacht.com/versuche/dichteb.html [09.10.2022]
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verringerten Gewichtskraft eines Objektes in Wasser aufgrund der Auftriebskraft. Bei der
Durchfiihrung der zweiten Versuchsvariante fiel jedoch auf, dass auf3erst exakt und mit
groRem Fingerspitzengefuhl gearbeitet werden muss, um einigermalien genaue Ergeb-
nisse zu erhalten. Aus diesem Grund ist der Versuch aus meiner Sicht nicht als Schler-
versuch geeignet und birgt die Gefahr, Frustration bei den Schiler*innen hervorzurufen.
Die erste Versuchsvariante hingegen lieferte speziell fiir groRere Objekte ausreichend ge-

naue Ergebnisse und schien in Form eines Schillerversuchs gut umsetzbar zu sein.

Da der Schwimmversuch und die Bestimmung der Dichte mittels Uberlaufversuch als
geeignet flr das Schilerlabor erschienen und das Thema Dichte zusétzlich in der Diskus-
sion um die Nachhaltigkeit von Verpackungsmaterialen eine wichtige Rolle spielt, wurde

die Untersuchung der Dichte somit in das Schilerlabor mitaufgenommen.

Des Weiteren wurde Uberlegt, einen Versuch zur Wasserreinigung auf Basis des Dichte-
unterschieds in das Schilerlabor miteinzubauen. Ein solcher Versuch verursacht jedoch
erfahrungsgeman eine grofRe Unordnung, sodass das Aufraumen zu viel Zeit in Anspruch
nehmen wirde, um den Versuch im zeitlichen Rahmen des Schiilerlabors realisieren zu

konnen.
Steifigkeit und Festigkeit

Steifigkeit und Festigkeit stellen zwei wichtige GréRen der technischen Mechanik dar,
welche typischerweise mittels eines Zugversuchs bestimmt werden. Zur Durchfiihrung
dieses Versuchs bendtigt man jedoch eine Apparatur, welche sehr hohe Zugkrafte auf-
bringen und die ausgeubte Belastung gleichzeitig messen kann. Solche Apparaturen sind
bedauerlicherweise kostenintensiv und aufgrund der hohen aufzubringenden Kréfte zu-
séatzlich nicht fur die Nutzung durch Schiiler*innen geeignet. Deswegen wurde entschie-
den, die physikalischen Eigenschaften Steifigkeit und Festigkeit nicht im Schilerlabor

untersuchen zu lassen.
Optische Eigenschaften

Optische Eigenschaften von Kunststoffen spielen unter anderem bei der Brillen- und
Smartphone-Herstellung eine wichtige Rolle und stellen fiir die Schiler*innen somit ein
interessantes Thema mit alltdglicher Relevanz dar. Zusétzlich eignen sich optische Eigen-
schaften dazu, die Optik-Kenntnisse der Schiler*innen aus der Sekundarstufe 1 nochmals
aufzugreifen und zu vertiefen. Aus diesem Grund stellt die Betrachtung der optischen

Eigenschaften ein fir das Schiilerlabor ideal geeignetes Thema dar.
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In Bezug auf die optischen Eigenschaften konnen unter anderem die Reflexions- und
Transmissionseigenschaft untersucht werden. Dazu passend gibt es ein Lehrvideo der
Hochschule Koblenz, in welchem in Form eines Experiments die Reflexionseigenschaf-
ten verschiedener Kunststoffe, eines Spiegels, Glas und Aluminium untersucht und mit-
einander verglichen werden (Kohl, 2021). Des Weiteren ist es mithilfe eines Laserstrahls
maoglich, den Brechungsindex verschiedener transparenter Materialien zu bestimmen und
miteinander zu vergleichen (Roth & Stahl, 2019). Beide Experimente sind gut fiir die
Durchfiihrung im Schilerlabor geeignet und ermdglichen gleichzeitig die Herausarbei-

tung jener Kunststoffe, welche als Glasersatz geeignet sind.

Uberdies ist bei der Recherche zum Thema Optik ein Artikel zu Smartphone-Objektiven
aufgekommen, in welchem der Aufbau eines klassischen Weitwinkelobjektivs fr Smart-
phone-Kameras abgebildet ist (s. Abb. 6) (Bruckner et al., 2020). Da im Schulerlabor
bereits im Bereich der Optik mit dem Programm Algodoo gearbeitet wird, soll dieses
genutzt werden, um den in Abb. 6 gezeigten Aufbau eines Smartphone-Objektivs an-
schaulich darzustellen. Hierzu wurden die Linsen mithilfe eines Vektorgrafik-Programms
nachgezeichnet und anschlielend in Algodoo importiert. Die erstellte Datei soll den
Schiler*innen ermdéglichen, die Auswirkungen der Linsen auf verschieden einfallende

Strahlen am Computer selbststdndig zu untersuchen.

Um die Notwendigkeit des komplexen Aufbaus herauszuarbeiten, wurde mit GeoGebra
eine Datei erstellt, welche den Strahlengang einer Sammellinse in Abhéngigkeit der
GroRe und Entfernung eines abgebildeten Gegenstands darstellt. Auch aus dem Simula-
tionsangebot PhET der University of Colorado Boulder habe ich hierzu eine Simulation
gefunden®?. Diese ist zwar fiir die Schiiler*innen optisch ansprechender als die erstellte
GeoGebra-Datei, besitzt aber zu viele Einstellungsmdéglichkeiten, welche vom Wesentli-
chen ablenken konnten. Zudem ist es mit GeoGebra mdglich, den im Smartphone fest
verbauten Sensor miteinzuzeichnen, weshalb die zu erarbeitende Problematik anhand der

eigens erstellten Datei deutlicher hervorgehoben werden kann.

Das Thema Optik bietet somit eine grofRe Moglichkeit an Real- und Computer-Experi-
menten, welche sich gut mit flr Schiler*innen relevanten Themen verknlpfen lassen.
Aus diesem Grund wurde die Betrachtung der optischen Eigenschaften in das Schilerla-

bor miteinbezogen.

1 https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics_de.html [09.10.2022]
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Thermische Verformbarkeit und Schmelzverhalten

Zur thermischen Verformbarkeit und dem Schmelzverhalten von Kunststoffen wurden
drei ansprechende Experimente gefunden. In den Experimenten, welche von Stolze
(2010) und Blume und Wiechoczek (2004a) beschrieben werden, wird ein Kunststoff ge-
schmolzen und in eine bestimmte Form gegossen, in welcher er anschlieRend aushartet.
Der Versuch von Blume und Wiechoczek (2004a), welcher einen Bunsenbrenner zum
Erhitzen und einen Platzchenausstecher flr die Formgebung nutzt, wirkte hierbei auf den
ersten Blick wesentlich simpler als der Versuch von Stolze (2010). Da die meisten Be-
treuer*innen des Schulerlabor Physik jedoch Physikstudenten sind, bei welchen die Nut-
zung eines Bunsenbrenners in der Regel einige Jahre zurtickliegt, erschien die Nutzung
eines Bunsenbrenners im Schilerlabor als nicht sicher genug. Aus diesem Grund wurde
zundchst der Versuch von Stolze (2010) in abgewandelter Form ausprobiert. Im Versuch
von Stolze (2010) werden eine Herdplatte und ein HeiBluftféhn zum Erhitzen verwendet.
Da es Schiler*innen jedoch nicht erlaubt ist, mit einem Heil3luftféhn zu arbeiten, wurde
versucht, das Experiment ausschlieBlich mithilfe einer Herdplatte durchzufihren. Dies
lieferte jedoch nicht das gewiinschte Ergebnis, sodass auch diese Variante des Versuchs

verworfen werden musste.

Ein weiterer Versuch fur die Betrachtung des Schmelzverhaltes stammt ebenfalls von
Blume und Wiechoczek (2004b). In diesem werden verschiedene Kunststoffe in einem
Reagenzglas mithilfe eines Bunsenbrenners zundchst schwach und anschliel3end stérker
erhitzt. Wahrenddessen sollen die Schiiler*innen auf die Anderung der Farbe, die Bildung
von Dampfen und den sich entwickelnden Geruch achten. Wie beim zuvor beschriebenen
Experiment von Blume und Wiechoczek (2004a) ergibt sich jedoch auch hier die Proble-
matik beziiglich der Nutzung des Bunsenbrenners. Zusatzlich schien mir der Versuch ge-
eigneter fur ein Schilerlabor der Chemie als fur ein Schilerlabor der Physik zu sein, so-
dass letztlich beschlossen wurde, die Verformbarkeit, Wéarmebestandigkeit und das

Schmelzverhalten nicht im Rahmen des Schiilerlabors zu thematisieren.
Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit eines Materials Iasst sich sehr einfach tberprifen, indem das
Material mithilfe von Krokodilklemmen mit einer 4,5 V-Batterie und einem Glihldmp-
chen in Reihe geschaltet wird. Dies sollte mit verschiedenen Kunststoffproben und wei-

teren Materialien problemlos von den Schiler*innen durchgefuhrt werden kénnen und
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stellt gleichzeitig einen einfachen, wiederholenden Einstieg in das Thema der E-Lehre
dar. Dass Kunststoffe elektrischen Strom nicht leiten, ist zudem eine fur den Alltag rele-
vante physikalische Eigenschaft, da sie aufgrund dessen fur die Isolation von Kabeln und

anderen technischen Geraten verwendet werden kénnen.

Aus diesen Griinden sollte die Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit in das Schi-
lerlabor zum Thema Plastik unter der Bedingung mitaufgenommen werden, dass weitere

geeignete Versuche zum Thema E-Lehre gefunden werden.
Dielektrizitat

Das Thema Dielektrizitat ist nach dem Hessischen Kerncurriculums weder Teil der Se-
kundarstufe | (2016a) noch der Sekundarstufe 11 (2016b). Zudem ist fur das Verstandnis
von Dielektrizitat ein Grundwissen in Bezug auf Kondensatoren von Néten, welches erst
in der Q1 aufgebaut wird*?. Obwohl das Schiilerlabor fiir die E-Phase entwickelt werden
sollte und die Schuler*innen die nétigen Kenntnisse zu diesem Zeitpunkt somit noch nicht
besitzen, habe ich nichtsdestotrotz tiberlegt, die Dielektrizitét in das Schulerlabor mit auf-
zunehmen. Mithilfe einer Simulation von PhET® sollten die Schiiler*innen hierbei die
grundlegenden Einflusse auf die Kapazitat eines Plattenkondensators selbststéandig erar-
beiten. Im Anschluss sollten die Schiler*innen den Einfluss verschiedener Materialien
zwischen den Kondensatorplatten auf die Kapazitat untersuchen. Hierzu wurde ein Ver-
such von LEIFI-Physik erwogen.'* Da fiir den Versuch Spannungen von bis zu 300 V
benotigt werden, darf dieser jedoch ausschliel3lich unter speziellen Sicherheitsvorkehrun-
gen eigenstandig von den Schiiler*innen durchgefiihrt werden. Nach den Beschllssen der
Kultusministerkonferenz (2019) ist hierfur beispielsweise ein Notausschalter direkt am
Arbeitsplatz von Noten. Da dies im Schulerlabor Physik nicht gegeben ist, musste das
Experiment somit zwangsweise ausgeschlossen werden. Um das Thema trotzdem behan-
deln zu kdnnen, wurde nach Simulations-Baukasten gesucht, mit welchen die Schuler*in-
nen den Versuch am Computer durchfuhren kénnen. Es konnte jedoch kein Baukasten
gefunden werden, welcher es ermdglicht, verschiedene Materialien, insbesondere Kunst-
stoffe, zwischen den Kondensatorplatten zu platzieren und somit eine Vergleichbarkeit in

Bezug auf die Auswirkungen auf die Kapazitat zu schaffen.

12 Hessisches Kultusministerium, 2016b

13 https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics _de.html
[10.10.2022]

14 https://www.leifiphysik.de/elektrizitaetslehre/kondensator-kapazitaet/versuche/kapazitaet-des-platten-
kondensators [10.10.2022]
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Aufgrund der mangelnden Umsetzbarkeit wurde entschieden, das Thema Dielektrizitat
im Rahmen des Schulerlabors nicht zu behandeln.

Elektrostatische Eigenschaften

Wie zuvor bereits thematisiert sind Kunststoffe nicht elektrisch leitend und werden aus
diesem Grund als Isolatoren verwendet. Nichtsdestotrotz besitzen Kunststoffe elektrosta-
tische Eigenschaften und kénnen sich somit elektrisch aufladen. Kommt es dabei zum
Uberschlag, konnen empfindliche technische Gerate wie in Abschnitt 3.3.4. bereits be-
schrieben, zerstort werden. Aus diesem Grund ist die Betrachtung der elektrostatischen

Eigenschaften von Kunststoffen von hoher Relevanz.

Zudem lassen sich viele Experimente zum Thema Elektrostatik finden, welche von Schi-
ler*innen ohne grofRen Aufwand selbststandig durchgefihrt werden kénnen. Durch Rei-
ben mit einem Wolltuch an einem Kunststoffobjekt ist es beispielsweise méglich, Papier-
schnipsel hochspringen zu lassen® oder die auf dem Kunststoffobjekt entstandene La-
dung mithilfe eines Elektroskops zu messen (s. Steger, 2004, S. 15). Mithilfe einer
Glimmlampe kann zudem herausgearbeitet werden, dass einige Materialien durch die
Reibung am Wolltuch positiv und andere negativ aufgeladen werden (s. Gtz et al., 1992,
S. 126). Aufgrund dessen kann zwischen Materialien, welche durch das Reiben an einem
Wolltuch elektrostatisch aufgeladen wurden, entweder eine Anziehung oder eine Absto-
Rung beobachtet werden. Um diesen Effekt sichtbar zu machen, sollte eines der Objekte
zunachst drehbar aufgehangen (s. Degen, 2018) oder platziert worden sein (s. Steger,
2004, S. 8 & Gotz et al., 1992, S. 125), da die entstehende Anziehung und AbstoRung
teilweise nicht sehr stark ausfallt. Alle der beschriebenen Experimente sind nicht nur ein-
fach durchzufuihren, sondern haben gleichzeitig eine sehr faszinierende Wirkung auf
Schiler*innen. Zudem lassen sich die Experimente gut mit der aus der alltdglichen Rele-
vanz entspringenden Problematik verknipfen, sodass entschieden wurde, die Betrachtung

elektrostatischer Eigenschaften in das Schulerlabor mit aufzunehmen.
Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit von Materialien spielt unter anderem bei der Warmedammung
sowie der Produktion von Kiichenobjekten wie Kochloffeln, Kochtopfen oder Thermos-

kannen eine wichtige Rolle. Je nach Einsatzgebiet ist es wichtig, dass die Objekte

15 https://www.ckw.ch/ Resources/Persistent/03286f1e801c3dbbf869921c06877b7bcc99c5db/Dos-
sier_Elektrostatik_Sek-1_L%C3%B6sungen.pdf [10.10.2022]
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entweder eine gute Warmeleitfahigkeit (z.B. Kochtopf) oder eine schlechte Warmeleitfa-
higkeit (z.B. Kochloffel oder Thermoskanne) besitzen. Die Bedeutung der Wéarmeleitfa-
higkeit begegnet den Schiler*innen somit regelméiig im Alltag. Zudem lassen sich die
Warmleitfahigkeiten verschiedener Objekte in Form leicht durchfiihrbarer Experimente
gut miteinander vergleichen. Hierfir ist es beispielweise moglich, Objekte aus verschie-
denen Materialien in ein mit heiBem Wasser gefulltes Gefal} zu gegeben und durch An-
fassen festzustellen, welche der Materialien sich am schnellsten und starksten erwarmen
(s. Blume & Wiechoczek, 2005). Eine weitere Option zur Uberpriifung der Warmeleitfa-
higkeit besteht darin, Gefalie aus verschiedenen Materialien mit heiRem Wasser zu fullen
und zu messen, in welchem die Temperatur am schnellsten / langsamsten abnimmt®.
Aufgrund der Dauer des Experiments ist fir die Durchfiihrung im Rahmen des Schiiler-
labors die erste der beschriebenen Varianten zu bevorzugen. Fir beide Varianten besteht
zudem die Mdoglichkeit, eine Warmebildkamera oder einen Temperaturfihler zu nutzen,

um die Experimente fiir die Schiller*innen noch motivierender gestalten zu kdnnen.

Aufgrund der gut durchfiihrbaren Experimente und der Alltagsrelevanz ist die Untersu-

chung der Wérmeleitfahigkeit somit fur das Schilerlabor geeignet.
Akustische Eigenschaften

Die Betrachtung der akustischen Eigenschaften bietet aus didaktischer Sicht viele Vor-
teile. Hierzu zéhlen beispielsweise die Bedeutsamkeit fir Umwelt und Alltag, die Mog-
lichkeit der Vernetzung mit anderen Fachern sowie der Verstandlichkeit des Themas (Po-
spiech & Siemens, 2005). Zudem eignen sich die Experimente zur Untersuchung der
akustischen Eigenschaften in der Regel gut, um grundlegende physikalische Methoden
zu erlernen, wahrend gleichzeitig wenig physikalisches Vorwissen benétigt wird (Po-
spiech & Siemens, 2005). Da Kunststoffe wie beispielsweise PU-Schaum zur Schalldam-
mung genutzt werden, stellt das Thema zusatzlich ein alltagsrelevantes Thema dar. Aus
diesem Grund werden in einer Station des Schlerlabors die akustischen Eigenschaften

von Kunststoffen thematisiert.

Die Ideen fir die in der Station durchgefiihrten Experimente stammen aus Pospiech und
Siemens (2005). So beschreiben Pospiech und Siemens (2005) beispielsweise, dass man
die Ausbreitung einer Schallwelle mithilfe eines Netwon-Pendels oder eines Slinkys mo-

dellhaft darstellen kann. Fir die erste der beiden Varianten wird ein Blatt Papier benétigt,

16 https://michaelseb0000.tripod.com/home/referate/waermeleifaehigheit.pdf [21.07.2022]
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welches zwischen die Kugeln des Newton-Pendels gehalten wird, um zu zeigen, dass sich
der Abstand zwischen diesen beim Anschlagen kurzzeitig verringert. Aufgrund der hohe-
ren Anschaulichkeit wurde die Darstellung mittels eines Slinkys gewéhlt. Ein weiteres
Experiment, um zu verdeutlichen, dass sich Schall durch Verdichtung der Luftmolekile
und nicht durch den Transport dieser ausbreitet, ist die Betrachtung eines Schiffs auf
Wasserwellen. Da sich das Schiff beim Wellengang nicht von seiner Stelle wegbewegt,
zeigt dies, dass die Wasserteilchen wie auch die Luftteilchen bei der Ausbreitung einer
Welle an ihrer Stelle verweilen. Der Vergleich einer Schallwelle mit einer Wasserwelle
birgt jedoch die Gefahr der Vermischung des Konzepts einer Transversalwelle mit dem
einer Longitudinalwelle, weshalb dieses Modell keine Anwendung im Schulerlabor fin-
det.

Uberdies beschreiben Pospiech und Siemens (2005) ein Experiment, mit welchem die
Schwingungsanregung verschiedener Objekte miteinander verglichen werden kann. Hier-
flr wird eine Stimmgabel auf dem Objekt platziert und angeschlagen. Da zunéchst keine
Stimmgabel zur Verfligung stand, wurde das Experiment vorerst mit Gummibéandern aus-
probiert, welche um verschiedene Dosen gespannt wurden. Auch auf diese Weise lieR
sich die Schwingungsanregung sehr gut beobachten, wobei sie nicht nur hérbar, sondern
auch spirbar wurde. Aus diesem Grund wurde das Experiment letztlich in der beschrie-

benen abgewandelten Form in das Schilerlabor mitaufgenommen.

Auch flr die Untersuchung der Schallleitung stellten Pospiech und Siemens (2005) meh-
rere Versuche dar. In einem der VVersuche wird eine Platte verwendet, auf deren eine Seite
ein tickender Wecker gelegt wird, wéahrend am anderen Ende der Platte gelauscht werden
soll. Hierbei kann beobachtet werden, ob und wie laut das Ticken des Weckers am ande-
ren Ende der Platte noch zu horen ist. In einem weiteren Versuch wurde anstelle einer
Platte ein Rohr verwendet, an dessen unteres Ende ein tickender Wecker gelegt wurde.
Da es nicht méglich war, alle der zu untersuchenden Materialien in Form eines Rohres zu
erhalten, wurde entschieden, die Variante mit der Platte umzusetzen. Hierbei wurde der
Wecker durch das Klopfen einer*eines Mitschilers*Mitschulerin ersetzt, um mehr Schi-

ler*innen in das Experiment mit einbeziehen zu kdnnen.

Die restlichen Experimente der Station, in welchen die Schallddmmung und Raumakustik
mithilfe von Pappboxen untersucht wird, wurden eigenstandig entwickelt und sind in Ka-
pitel 5.7. genauer beschrieben. Intention der Experimente war es, einen starkeren Anwen-
dungsbezug zu schaffen, weshalb die Untersuchung modellhafter Zimmer mit
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unterschiedlichen Dd&mmmaterialen hierfir ideal erschien. Zur Messung der Lautstarke
soll das Programm Phyphox verwendet werden, da dieses eine eigenstandige Funktion
hierflir bietet. Nach erstmaliger Durchfihrung der Experimente mussten keine weiteren
Anpassungen vorgenommen werden, da die Experimente auf Anhieb die erwarteten Re-

sultate lieferten.
Zusammenfassung

Fur das Schilerlabor zum Thema Plastik wurden somit die folgenden physikalischen Ei-
genschaften ausgewahlt: Dichte und Schwimmféhigkeit, optische Eigenschaften, elektri-
sche Leitfahigkeit, elektrostatische Eigenschaften, Warmeleitfahigkeit sowie akustische

Eigenschaften.

4.3. Auswahl der untersuchten Materialien

4.3.1. Auswahl der untersuchten Plastiksorten

Da sehr viele verschiedene Plastiksorten existieren, musste deren Auswahl fur das Schi-
lerlabor auf eine Uberschaubare Anzahl beschrankt werden. Eines der entscheidenden
Auswahlkriterien stellte hierbei die Alltagsrelevanz fir die Schiiler*innen dar. Dass die
ausgewahlten Plastiksorten den Schiler*innen teilweise taglich begegnen, hat zum Ziel,
das Interesse und die Motivation der Schiller*innen zu starken. Zudem soll hierdurch ein
nachhaltiger Wissensaufbau ermdglicht werden, da das erworbene Wissen durch die re-
gelmaRige Begegnung im Alltag immer wieder angeregt werden kann.

Ein weiteres, wichtiges Kriterium stellten die physikalischen Eigenschaften der Kunst-
stoffe dar, welche ausschlaggebend fir deren Nutzung sind. Hierbei musste zusétzlich
berucksichtigt werden, ob die physikalischen Eigenschaften im Rahmen des Schiilerla-

bors untersucht werden konnen.

Die verschiedenen Kunststoffklassen abzudecken, stellte fiir mich kein Kriterium bei der
Auswahl dar. Grund hierfir ist, dass dieses Kriterium mit dem Kriterium der Alltagsrele-
vanz kollidiert wére. Wahrend die meisten Duroplaste in der Regel unbekannter sind und
deren Kenntnis fiir den Alltag keine grof3e Rolle spielt, nehmen Thermoplaste einen sehr
grofRen Teil der bekannten Kunststoffe ein. Aus diesem Grund werden im Schilerlabor in
erster Linie Thermoplaste untersucht, wahrend Duroplaste keinen Einzug in das Schiiler-

labor erhalten haben.
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Die Wahl fiel schlieRlich auf sieben verschiedene Kunststoffe, welche im Rahmen des

Schilerlabors untersucht werden sollen:
1. PET

Polyethylenterephthalat (PET) sollte der den Schiiler*innen bekannteste Kunststoff sein.
Dieser ist in erster Linie bekannt fur die Verwendung von Getrankeflaschen, welche im
Alltag auch als PET-Flaschen bezeichnet werden. Grund fur die Dominanz von PET in
diesem Bereich ist, dass es wirtschaftlich gut recycelbar, bruchsicher und reaktionstrage

ist (Degen, 2020). Die Dichte von PET, welche zwischen 1,37 —%- und 1,38 - liegt

(Saechtling et al., 1967), lasst PET-Flaschen zusatzlich gegenlber Glasflaschen attrakti-

ver erscheinen, deren Dichte mit ungefahr 2,5 6%3 fast doppelt so groR ist wie die einer

PET-Flasche'’. Neben der Nutzung fir Flaschen wird PET unter anderem fiir Textilfa-
sern, Verpackungen und Reinigungsflaschen verwendet (Degen, 2020). Die Auswahl die-
ses Kunststoffes lasst sich somit mit der Bekanntheit sowie mit der Nachhaltigkeitsde-

batte im Vergleich zur Wasserflasche begriinden.
2. PEund PP

Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) sind Kunststoffe, welche uns taglich im Alltag
begegnen. Vor allem in Bezug auf Verpackungsmaterialien bilden diese Kunststoffe ne-

ben PS (Polystyrol) einen starken Vorreiter.

Bei PE handelt es sich um einen Kunststoff, welcher uns haufig in Form von nicht erhitz-
baren Gegenstanden begegnet. Grund hierflr ist, dass PE und PP im allgemeinen sehr
ahnliche Eigenschaften besitzen, wobei PP eine hohere Warmebestandigkeit als PE aus-
weist (Saechtling et al., 1967). Aus diesem Grund wird PE vornehmlich fir Verpackun-
gen wie z.B. Medikamentendosen, Kosmetikbehé&lter sowie Frischhaltefolie und Folien-
beutel verwendet, wéhrend PP zusatzlich fur Kiichenutensilien verwendet wird (Degen,
2020). Schaut man in die eigenen Kiichenschrénke, wird man feststellen kénnen, dass die
meisten Schisseln, Kochl6ffel, Pfannenwender, etc., welche aus Kunststoff bestehen, aus
PP hergestellt wurden. Der Nachteil von PP gegentiber PE ist hingegen, dass es bei Tem-
peraturen unter 0 °C zu einer Versprédung des Materials kommen kann (Saechtling et al.,
1967). Aus diesem Grund werden Gefrierbeutel meistens aus PE und nicht aus PP herge-
stellt (Degen, 2020).

17 https://www.rct-online.de/magazin/glasarten-zusammensetzung-anwendung/ [08.11.2022]
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Beide Kunststoffe bilden somit einen grof3en Anteil der im Alltag verwendeten Kunst-

stoffe und wurden aus diesem Grund in das Schulerlabor mit aufgenommen.
3.PS

Polystyrol (PS) lasst sich im Gegensatz zu den vorherigen Materialien sehr leicht auf-
schaumen (Degen, 2020). Die aufgeschaumte Form ist besser bekannt unter dem Han-
delsnamen Styropor und sollte allen Schile*innen im Alltag bereits begegnet sein. Man
verwendet es beispielsweise zur Warmeddmmung oder als Verpackungsmaterial (Degen,
2020). In nicht aufgeschaumter Form wird PS hingegen fur die Produktion von Lebens-

mittelverpackungen, Einwegbesteck, CD-Hiuillen und Spielzeug eingesetzt.

PS wurde wie die anderen Materialien aufgrund der weiten Verbreitung in das Schiilerla-
bor mit aufgenommen. Zudem besitzen die aufgeschdumte und nicht aufgeschdumte
Form sehr unterschiedliche Einsatzgebiete, welche sich mit den unterschiedlichen physi-
kalischen Eigenschaften begriinden lassen. Dies gibt Anlass, PS (nicht aufgeschdumt) und
Styropor auf Unterschiede in Bezug auf ihre physikalischen Eigenschaften zu untersu-
chen. Im Rahmen des Schulerlabors werden die verschiedenen Formen von PS deswegen
auf ihre akustischen Eigenschaften hin untersucht. Grund hierfiir ist, dass es sich Styropor
wie auch bei PU-Schaum, welcher h&ufig zur Schallddmmung verwendet wird, um einen
aufgeschaumten Kunststoff handelt. Dadurch sollte bei der Betrachtung der Schalldam-
mung eine eindeutige Abstufung der Schallabsorption von PS (nicht aufgeschaumt) tber

Styropor bis hin zu PU-Schaum erkennbar sein.
4. PMMA

Polymethylmethacrylat (PMMA) wird beispielweise fiir Dach-, Wand- oder Objektver-
glasungen verwendet (Schile, 2012). Grund hierfir ist, dass PMMA optische Eigenschaf-
ten besitzt, welche denen von Glas sehr nahekommen. So weist PMMA unter anderem
vernachlassigbar kleine Absorptionsverluste, eine hohe Lichtdurchlassigkeit sowie einen
gleichmaRigen und zeitunabhangigen Brechungsindex auf (Schile, 2012). Im Gegensatz
zu Glas ist PMMA hingegen wesentlich widerstandsfahiger und bietet zudem den Vorteil,

dass es sich durch Spritzgiel3en in beliebige Formen bringen lasst. (Schile, 2012).

PMMA wurde in das Schulerlabor aufgenommen, um die optischen Eigenschaften von
Glas, PMMA und anderen Kunststoffen zu vergleichen und den Schiiler*innen somit die

Ahnlichkeit der optischen Eigenschaften von Glas und PMMA aufzeigen zu kénnen. Zu-

dem ist PMMA gut zur Dichtebetrachtung geeignet, da es eine Dichte von 1,18 -2

cm3
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(Schule, 2012) besitzt, welche exakt der Dichte einer geséattigten Salzldsung entspricht.
Aus diesem Grund schwimmt PMMA auf einer Salzldsung, nicht aber auf einfachem Lei-
tungswasser. Hieraus kénnen die Schuler*innen folgern, dass die Dichte von PMMA zwi-

schen der Dichte von Leitungswasser'® von 1 C‘% und der Dichte der Salzlésung® von

1,18 -Z liegen muss.
cm

5. PU

Polyurethan (PU) lasst sich wie PS gut aufschdumen und wird in aufgeschdumter Form
unter anderem zur Schallddmmung verwendet (Degen, 2020). Aus diesem Grund ist PU-
Schaum sehr gut fir die Betrachtung der akustischen Eigenschaften von Kunststoffen
geeignet und wurde deshalb in das Schulerlabor mit aufgenommen. Des Weiteren wird
PU-Schaum fiir Schaumstoff in Polstern, Putzschwammen und zur Warmedammung ver-
wendet (Degen, 2020).

6. PLA

Polymilchsaure/Polylactid (PLA) hat in den letzten Jahren einen groRen Aufschwung er-
lebt. Grund hierfir ist, dass PLA in industriellen Kompostieranlagen biologisch abgebaut
werden kann (Degen, 2020). Dies macht ihn inshesondere attraktiv fiir die Nutzung von
Einwegprodukten wie Einweggeschirr oder Lebensmittelverpackungen (Inone-Kauff-
mann, 2012). Zudem ist PLA eines der verbreitetsten Materialien fur den 3D-Druck, des-

sen Popularitét in den letzten Jahren ebenfalls stark zugenommen hat.

Da PLA der derzeit verbreitetste, biologisch abbaubare Kunststoff ist und in den letzten
Jahren immer mehr an Relevanz gewonnen hat, wurde auch dieser in das Schilerlabor
mitaufgenommen. Auch wenn PLA nicht fiir die Herstellung langlebiger Objekte geeig-
net ist, ist es relevant, dass die Schuler*innen mit den Vorziigen und Grenzen dieses
Kunststoffes vertraut gemacht werden, da dieser immer mehr Einzug in die Gesellschaft

erhalt.

18 Karl Roth GmbH & Co. KG, 2022
19 Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg, 2022
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4.3.2. Auswahl alternativer Materialien

Neben den soeben aufgelisteten Kunststoffen sollen im Schilerlabor zum Thema Plastik
alternative Materialien untersucht und die Vor- und Nachteile von deren Nutzung heraus-
gearbeitet werden. Hierfur wurden als Materialien Glas, Holz, Pappe, Aluminium und
Edelstahl ausgewdhit.

Glas, Aluminium, Holz und Pappe wurden ausgewahlt, da sie als Alternativen fir Ein-
weg-Kunststoffprodukte zum Einsatz kommen. So gibt es beispielsweise Flaschen aus
Glas, Einwegbesteck aus Holz, Lebensmittelverpackungen aus Pappe und Getrdnkedosen
aus Aluminium. Zudem eignet sich Glas zur Untersuchung der optischen Eigenschaften,
wahrend Pappe als Negativbeispiel fiir schallddmmende Materialien geeignet ist. Des
Weiteren wurden Aluminium und Edelstahl ausgewahlt, da sie im Gegensatz zu Kunst-
stoffen elektrisch leitend und warmeleitend sind und somit fir einen Vergleich der elektri-

schen Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit genutzt werden kdnnen.

4.4. Methodische Uberlegungen

Die Schulerlabore der Goethe Universitat im Bereich der Physik sind in der Regel in Form
von Stationen aufgebaut. Fir das Schilerlabor zum Thema Plastik habe ich mich fur die
Unterteilung in vier verschiedene Stationen entschieden. Grund hierfir ist, dass es sich
aufgrund der verschiedenen Anwendungsbereiche und Eigenschaften von Plastik gera-
dezu anbietet, das Thema in verschiedene ,,thematische Pakete® (Kunter & Trautwein,
2013, S. 133) zu unterteilen. Zusatzlich bietet die Methode der Stationsarbeit die Gele-
genheit, verschiedene Sozialformen, Medien und weitere Methoden in das Schilerlabor
mit einzubinden und somit flr ein abwechslungsreiches Lernen zu sorgen (Kircher. &
Girwidz, 2020).

In Bezug auf die Sozialformen habe ich sowohl Arbeit im Plenum, Partnerarbeit, als auch
Gruppenarbeit in das Schilerlabor mit eingebunden, wobei die Arbeit im Plenum aus-
schlieBlich in der Einstiegsphase Anwendung findet. Die Nutzung von Partnerarbeit und
Gruppenarbeit im Schulerlabor soll die Schiiller*innen motivieren und die soziale Zusam-
menarbeit mit ihren Mitschuler*innen fordern. Zudem sollen durch die Diskussionen und
Interaktionen in der Gruppe kognitive Prozesse angeregt werden, welche fiir eine tiefer-
greifende Auseinandersetzung mit der Thematik sorgen sowie Mdglichkeiten zur Elabo-

ration bieten (Kunter & Trautwein, 2013). Des Weiteren arbeiten die Schuler*innen durch

40



die Partner- und Gruppenarbeit an ihrer Kommunikationsfahigkeit sowie an der Fahigkeit
zur Beschreibung physikalischer Vorgange und Beobachtungen. Durch die Aufsicht von
Betreuer*innen an jeder Station kann zuséatzlich auf eine angemessene Fachsprache ge-
achtet und auch diese weiterentwickelt werden. AulRerdem koénnen die Betreuer*innen
moglichen Koordinationsschwierigkeiten oder Motivationsverlusten entgegenwirken,
welche bei Gruppenarbeiten Kunter und Trautwein (2013) zufolge auftreten kdnnen.

Auch die Aufgabenformate fiir das Schillerlabor wurden vielfaltig ausgewahlt. So lassen
sich im Schlerlabor unter anderem Leseaufgaben, Rechenaufgaben, Luckentexte, Frei-
textaufgaben sowie Aufgaben zur Wiederholung des Wissens aus der Sekundarstufe |
finden. Letztere sind dazu gedacht, das bereits vorhandene Wissen zu reaktivieren und
somit eine gemeinsame Wissensbasis zu schaffen, welche fir die anschlieenden Aufga-

ben bendtigt wird.

Des Weiteren erhalten die Schiler*innen im Rahmen des Schilerlabors viele Gelegen-
heiten zum Experimentieren. Dies kann sich, wie in 2.3. bereits beschrieben, positiv auf
die Aktivierung und Motivation austiben und gleichzeitig das wissenschaftliche und ko-
operative Arbeiten der Schiler*innen fordern.

Fur die Datenerfassung und Durchfiihrung der Experimente werden unter anderem digi-
tale Medien verwendet. Diese bieten, wie in 2.4. bereits beschrieben, viele verschiedene
Einsatzmdglichkeiten und kénnen sich gleichzeitig positiv auf den Lernerfolg, die Moti-

vation und das Autonomieerleben der Schiler*innen auswirken.

Zusatzlich wurden in das Schulerlabor Aufgaben eingebunden, in welchen die Schi-
ler*innen Modelle entwickeln oder anwenden sollen, um Erklarungen fiir gemachte Be-
obachtungen zu finden. Hierdurch soll der Umgang mit Modellen und damit einherge-

hend der Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung geférdert werden?.

Bei der Gestaltung der Aufgaben fir das Schiilerlabor wurde zudem darauf geachtet, ver-
schiedene Schwierigkeitsgrade abzudecken. So gibt es einige Aufgaben, in welchen die
Schiler*innen ausschlieflich Wissen reproduzieren mussen, Aufgaben, in welchen Be-
zuge zu vorherigen Aufgaben, Modellen oder dem Vorwissen hergestellt werden mussen,

sowie Transferaufgaben.

20 Hessisches Kultusministerium, 2016a
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4.5. Entwicklung des Feedbackbogens

Das Ziel des Feedbackbogens (s. Anhang D), welcher fiir die Durchfiihrung das Schuler-
labors entwickelt wurde, besteht darin, eine grobe Einschdtzung der Schiler*innen fir
die folgenden Fragestellungen zu erlangen:

a) In Bezug auf welche Themen haben die Schuler*innen das Geflhl, etwas Neues
gelernt zu haben?

b) Hat den Schiiler*innen die Arbeit im Schilerlabor Spal? gemacht?

¢) Empfanden die Schiler*innen den Anspruch des Schilerlabors als angemessen?

d) Hat die Arbeit im Schilerlabor die Zusammenarbeit mit den Mitschiler*innen
angeregt und gefordert?

Wichtig anzumerken ist, dass es sich beim Feedbackbogen nicht um eine wissenschaftlich
fundierte Evaluation, sondern ausschlie}lich um eine grobe Ruckmeldung handelt, an-
hand welcher Kritikpunkte und Verbesserungsmaglichkeiten fur das Schilerlabor her-

ausgearbeitet werden sollen.

Der Feedbackbogen ist unterteilt in einen Single-Choice- und einen Freitext-Teil. Hierbei
fragt der Single-Choice-Teil die oben aufgefuhrten Ziele des Feedbackbogens ab, wah-
rend der Freitext-Teil den Schuler*innen die Mdglichkeit fiir spezielle Anregungen zur
Verbesserung und zum Beibehalt bei zukinftigen Durchfihrungen des Schilerlabors

gibt. Im Folgenden sind die im Single-Choice-Teil aufgefiihrten Fragen dargestellt:

(1) Ich habe im Schulerlabor Plastik Neues uber die physikalischen Eigenschaften
von Kunststoffen gelernt.

(2) Ich habe im Schlerlabor Plastik gelernt, wo und warum Plastik eingesetzt wird.

(3) Ich habe im Schiilerlabor Plastik Neues in Bezug auf die Nachhaltigkeit von Plas-
tik gelernt.

(4) Das Arbeiten im Schiulerlabor Plastik hat mir Spall gemacht.

(5) Ich fand den Anspruch der Aufgaben im Schilerlabor Plastik angemessen.

(6) Ich konnte die Wiederholungsaufgaben gut beantworten.

(7) Ich habe wéhrend der Aufgaben mit meinen Mitschiiler*innen zusammengearbei-
tet.

(8) Ich habe mich wéhrend der Aufgaben immer wieder mit meinen Mitschiler*innen

ausgetauscht.

42



Die Fragen (1) bis (3) zielen auf die Ermittlung von a) ab, (4) auf die Ermittlung von b),
(5) und (6) auf die Ermittlung von c¢) und (7) und (8) auf die Ermittlung von d).

Fur jede Fragestellung gibt es fiinf verschiedene Antwortmdéglichkeiten, zwischen denen
sich die Schuler*innen entscheiden kdnnen. Die Antwortmdglichkeiten reichen von ich
stimme voll zu (++) Gber ich stimme zu (+), ich stehe der Aussage neutral gegeniiber (0)

und ich stimme nicht zu (-) bis hin zu ich stimme Gberhaupt nicht zu (--).
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5. Darstellung des Schilerlabors

Im Folgenden wird die erste Version des fertig entwickelten Schilerlabors dargestellt.
Das Aufgabenheft, welches hierflr entwickelt wurde und die Schiiler*innen durch die
verschiedenen Stationen leiten soll, ist in Anhang A zu finden. Fur die Beschreibung des
Schiilerlabors wird im Folgenden fortlaufend Bezug auf einzelne Aufgabenstellungen ge-
nommen. Aus diesem Grund wurden die Aufgaben des Forscherhefts in Anhang A durch-
nummeriert. Die Nummerierung setzt sich zusammen aus dem Aufgabentyp (W = Wie-
derholungsaufgabe, A = Schreibaufgabe, L = Leseaufgabe und V = Versuch), der Sta-
tionsnummer und der Stellung der Aufgabe in der Station. So erhélt die erste Wiederho-

lungsaufgabe von Station 1 beispielsweise die Aufgabennummer W1.1.

5.1. Ablauf des Schiilerlabors

Das Schilerlabor zum Thema Plastik ist in vier Stationen sowie eine kurze Einfiihrung
unterteilt. Die Einflhrung wird im Plenum durchgefuhrt, wahrend innerhalb der einzel-
nen Stationen in Gruppen- oder Partnerarbeit gearbeitet wird. Fur die Stationsarbeit wer-
den die Schuler*innen ausgeglichen auf die vier Stationen aufgeteilt und bekommen dann
ungefahr 45 Minuten Zeit fiir die Bearbeitung der jeweiligen Station. Nach den 45 Minu-
ten wechseln die Schiler*innen im Uhrzeigersinn die Station und bekommen erneut 45
Minuten Zeit fur die Bearbeitung der zweiten Station. Anschlie3end ist eine 30-minitige
Pause eingeplant, bevor die Schiiller*innen erneut rotieren und jeweils 45 Minuten flr die
Bearbeitung der letzten beiden Stationen zur Verfligung haben. Hierbei sollte sich im
Idealfall an jeder Station eine studentische Hilfskraft befinden, welche den Schiler*innen
bei potenziell aufkommenden Fragen oder Schwierigkeiten behilflich sein kann. Im An-
schluss an die Stationsarbeit gibt es eine kurze Reflexionsrunde, in welcher besprochen
wird, was die Schaler*innen im Schulerlabor gelernt haben, um das erworbene Wissen
zu festigen. Zudem sollen die Schiler*innen im Anschluss an das Schulerlabor einen kur-

zen Evaluationsbogen ausftillen, dessen Ziele in Abschnitt 4.5. dargestellt wurden.
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5.2. Ziele des Schulerlabors

Im Schilerlabor zum Thema Plastik sollen die Schiller*innen verschiedene Plastiksorten
sowie Alternativen zu diesen kennenlernen und deren physikalische Eigenschaften unter-
suchen. Anhand dieser Untersuchungen sollen die Schiler*innen Vor- und Nachteile der
verschiedenen Materialien ermitteln und somit ein Verstandnis dafiir entwickeln, warum
die verschiedenen Plastiksorten in unterschiedlichen Bereichen zum Einsatz kommen.
Zudem sollen sich die Schiler*innen mit umweltschadlichen Aspekten von Kunststoffen
und alternativen Mdglichkeiten auseinandersetzten.

Parallel zu den eben genannten Zielen sollen die Schiler*innen im Schilerlabor die In-
halte der Sekundarstufe | zu den Themen Dichte, Reflexion, Brechung, Elektrostatik und

elektrische Leitfahigkeit wiederholen. Hierfiir gibt es in den einzelnen Stationen regel-

maRig Aufgaben, welche mit &9 [6] markiert sind. Aufgrund des Wiederholungscharak-
ters ist das Schlerlabor in erster Linie flr die E-Phase angedacht, sollte aber auch von
Klasse 10 (bei G9) bzw. Klasse 9 (bei G8) problemlos bearbeitet werden kdnnen. Das
Schiilerlabor bietet somit die Moglichkeit, ein besseres Verstandnis fur bereits behandelte

Inhalte der Sekundarstufe 1 aufzubauen und diese gleichzeitig zu vertiefen.

5.3. Einstiegsphase des Schulerlabors

Die Einstiegsphase des Schilerlabors zum Thema Plastik besteht aus einer kurzen Pra-
sentation (s. Anhang C). Durch verschiedene Fragen sollen die Schiler*innen in die Pra-
sentation mit eingebunden und somit aktiviert werden. Im Rahmen der Présentation wer-
den die Schuler*innen zundchst gefragt, welche physikalischen Eigenschaften sie bereits
kennen. Die genannten Eigenschaften werden im Folgenden von der Referentin durch die
in der Prasentation aufgefiihrten Beispiele erganzt. Anschlieend erhalten die Schuler*in-
nen die Frage, welche Plastiksorten sie bereits kennen und wo diese zum Einsatz kom-
men. Zur Ergédnzung der Schilerantworten sind in der Présentation mehrere Bilder ein-
gefiigt, welche die Einsatzgebiete verschiedener Kunststoffe zeigen. Die auf den Bildern
abgebildeten Plastiksorten entsprechen dabei gerade den Plastiksorten, welche im Fol-
genden im Rahmen des Schilerlabors untersucht werden sollen. Somit erhalten die Schu-
ler*innen einen ersten Uberblick tber die fir das Schilerlabor relevanten Kunststoffe und
lernen deren Namen, Abkirzungen und beispielhafte Einsatzgebiete kennen. Nach der
Einfiihrung durch die Préasentation wird den Schuler*innen der Ablauf des Schulerlabors

erklart und das Forscherheft (s. Anhang A) ausgeteilt.
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Auf den ersten Seiten des Forscherhefts finden die Schiler*innen alle Namen, Abkurzun-
gen und Einsatzgebiete der in der Présentation vorgestellten Kunststoffe in einer tabella-
rischen Ubersicht (s. Anhang A, S. 3). Somit haben die Schiiler*innen die Mdglichkeit,
jederzeit zum Anfang des Hefts zuriickzublattern und sich einige beispielhafte Einsatz-
gebiete der Plastiksorten anzusehen. Zuséatzlich ist in der Tabelle vermerkt, ob der jewei-
lige Kunststoff biologisch abbaubar ist.

Des Weiteren befindet sich auf den ersten Seiten des Forscherhefts eine Symbolibersicht.
Jedes der Symbole taucht im Forscherheft mehrfach auf und signalisiert entweder einen
Aufgabentyp oder macht die Schuler*innen auf einen Hinweis aufmerksam (s. Tabelle 4).

Tabelle 4: Symbolibersicht.

Symbol Bedeutung

)
‘;[6] Wissen aus der Schule wird wiederholt.

/[7] Die Aufgabe soll schriftlich bearbeitet werden.

NOX g | ESMuss ein Text gelesen werden.
Q\ Es handelt sich um ein Experiment.
[]

@ Es muss mit dem Laptop oder dem Smartphone gearbeitet werden.
[10]

g Macht auf einen Hinweis aufmerksam.
[11]

5.4. Station 1: Plastik und die Umwelt

Die erste Station des Schillerlabors beschaftigt sich mit dem Thema Dichte sowie einigen
Umweltaspekten von Kunststoffen. Ziel der Station ist, dass die Schuler*innen den Be-
griff der Dichte wiederholen und gleichzeitig ein Gefiihl fur die GréfRenordnung der
Dichte verschiedener Kunststoffe sowie alternativer Materialien entwickeln. Zudem sol-
len die Schiler*innen lernen, welche Vor- und Nachteile eine PET-Flasche gegentiber

einer Glasflasche in Hinblick auf ihre Nachhaltigkeit hat.
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5.4.1. Aufbau von Station 1

Um einen ersten Uberblick tiber die GréRenordnung der Dichten verschiedener Materia-
lien zu gewinnen, fihren die Schiler*innen im Rahmen von Station 1 zundchst einen
Schwimmuversuch mit Leitungswasser und gesattigter Salzlosung durch (V1.1). Zur Vor-
bereitung auf diesen Versuch sollen die Schiiler*innen anhand ihres VVorwissens die Frage
beantworten, wann ein Objekt im Wasser untergeht und wann es auf dem Wasser
schwimmt (W1.1). Anschliel3end sollen die Schiler*innen Vermutungen anstellen, wel-

P H 3 g g
che Materialien auf Leitungswasser (p,, =1 -2)2t bzw. Salzwasser (pgy = 1,18 %) 22

schwimmen (Al.1) und diese im Folgenden anhand eines Experiments selbststdndig
uberprifen (V1.1). Fur den Versuch werden kleine Stiicke der einzelnen Materialein in
ein mit der entsprechenden Flussigkeit gefllltes Becherglas gegeben und mit einem Glas-
stab knapp unter die Oberflache gedriickt, um die Oberflachenspannung zu tberwinden.
Im Rahmen des Schwimmversuchs werden bis auf PU alle in der Einstiegsphase erwahn-
ten Kunststoffe sowie zusatzlich Glas, Aluminium und Holz untersucht. PU wird beim
Schwimmversuch als einziger Kunststoff nicht untersucht, da dieser den Schiler*innen
im Alltag ausschlieBlich in aufgeschdumter Form begegnet. Wiirde man die Dichte von
PU-Schaum mittels eines Schwimmversuchs ermitteln, wiirde der hohe Lufteinschluss
die Dichte jedoch stark verfalschen. Die Schiler*innen erhalten den Versuch zudem in
zweifacher Ausfuhrung, damit alle Schiller*innen die Maéglichkeit haben, aktiv am Ver-

such mitzuarbeiten.

Nachdem die Schiler*innen zunéchst grob eingeordnet haben, in welcher GroéRenord-
nung sich die Dichten der einzelnen Materialien befinden, sollen sie im Anschluss einige
der Dichten mithilfe eines Uberlaufversuchs (V1.2) exakt bestimmen. Hierfiir wurden
ausschliel3lich Materialien ausgewahlt, deren Dichte groRer als die von Leitungswasser
ist. Dies ist dadurch begriindet, dass die Objekte zunéchst in Wasser untergehen massen,
bevor ihre Dichte anhand der VVolumenverdrangung bestimmt werden kann (s. Abschnitt
4.2). Aus diesem Grund werden ausschliellich die exakten Dichten von PMMA, PLA,

Aluminium und Glas bestimmt.

Bevor die Schiler*innen mit dem Versuch starten, mussen sie in einer kurzen Aufgabe
nochmals ihr VVorwissen aktivieren. In dieser sollen die Schiiler*innen die Formel zur

Berechnung der Dichte notieren (s. Formel 1 in Abschnitt 3.2) sowie die einzelnen

21 Carl Roth GmbH & Co. KG, 2022
22 Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg, 2022
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GrolRen, welche zur Bestimmung der Dichte bendtigt werden, aus dieser herausarbeiten
(W.1.2). Anschlie3end erhalten die Schiler*innen den Auftrag, die entsprechenden Gro-
Ren, welche zur Dichtebestimmung bendtigt werden, in einem Experiment zu ermitteln.
Hierfar wird mittels einer Waage zundchst das Gewicht der Objekte aus PMMA, PLA,
Aluminium und Glas bestimmt sowie anschliefend dessen Volumen mithilfe des Uber-
laufversuchs ermittelt.

Fur die Ermittlung des Volumens stehen den Schiler*innen folgende Materialien zur

Verfugung:
|
e Kieines Becherglas (Becherglas 1) E — tes
e GroRes Becherglas mit Uberlaufka- . = By A @
pillare (Becherglas 2) - Mﬁ\é ,,'
e Groles Becherglas (Becherglas 3) \ QA;
e Waage Abb. 7: Versuchsaufbau Uberlaufversuch [1].

Wie die einzelnen Materialien von den Schuler*innen genutzt werden mussen, um die
Volumina der Objekte zu bestimmen, ist in einer schrittweisen Anleitung erklart. Im ers-
ten Schritt sollen die Schiler*innen das kleine Becherglas wiegen und dieses anschlie-
Rend unter die Uberlaufkapillare von Becherglas 2 stellen. AnschlieRend wird das Be-
cherglas mit Uberlaufkapillare mithilfe von Becherglas 3 so lange mit Leitungswasser
aufgefiillt, bis etwas Wasser aus der Uberkaufkapillare tropf. Sobald kein Wasser mehr
aus der Uberlaufkapillare tropf, wird das kleine Becherglas geleert und zuriick unter die
Uberlaufkapillare gestellt. Nun wird eines der Objekte in das Becherglas mit Uberlaufka-
pillare gegeben, wodurch erneut Wasser tber die Uberlaufkapillare in das kleine Becher-
glas tropft. Nachdem kein Wasser mehr aus der Uberlaufkapillare tropft, wird Becherglas
1, in welchem sich nun das verdrangte Wasser befindet, erneut gewogen und das Ergebnis
notiert. Mithilfe des zuvor gewogenen leeren Becherglases kann nun die Masse des ver-

dréangten Wassers und Uber die den Schiiler*innen bekannte Dichte von Leitungswasser
(pLW =1 a%) 23 das Volumen des verdrangten Wassers ermittelt werden. Dieses Volumen
entspricht gerade dem Volumen des Objekts, welches in das Becherglas mit Uberlaufka-

pillare gegeben wurde. Da hierdurch sowohl die Masse als auch das VVolumen des Objekts

bestimmt wurden, ist es den Schiler*innen nun mdoglich, tber die in Aufgabe W1.2

23 Carl Roth GmbH & Co. KG, 2022
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notierte Formel die Dichte des Objekts zu berechnen. Die korrekten Dichten sind in Ta-

belle 5 aufgefunhrt.

Tabelle 5: Korrekte Dichten der zu untersuchenden Materialien.

Um erneut allen Schiler*innen eine Material Dichte in g/cm?
aktive Mitarbeit am Versuch zu er- PMMA 1.18%
moglichen, ist dieser in zweifacher PLA 1,247
Ausfuhrung vorhanden. Da der Ver- (iibliches) Glas 252
such jedoch verhaltnismaliig viel Zeit Aluminium 277

in Anspruch nimmt, sollen die Schu-
ler*innen die zu untersuchenden Objekte untereinander aufteilen und die ermittelten

Dichten im Anschluss austauschen.

Nach Beendigung des Experiments sollen die Schiler*innen die ermittelten Dichten mit
den Ergebnissen aus dem Schwimmversuch (V1.1) und den Literaturwerten vergleichen
(Al.2). Die Literaturwerte finden die Schiler*innen auf einer Losungskarte, welche sich
an der Station befindet (s. Anhang B). Da es beim Uberlaufversuch schnell zu Messfeh-
lern kommen kann, ist es wahrscheinlich, dass einige der bestimmten Dichten leicht von
den Literaturwerten abweichen. Aus diesem Grund sollen die Schiler*innen in Aufgabe
A1.2 zusatzlich Uberlegungen dazu anstellen, wie mdgliche Abweichungen entstanden

sein kdnnen.

Im letzten Abschnitt von Station 1 sollen die Schiler*innen einen Text lesen (L1.1) und
Fragen zu diesem beantworten (A1.3 & Al.4). Der Text beschaftigt sich mit dem Ver-
gleich der Nachhaltigkeit von Glas- und PET-Flaschen und bezieht dabei insbesondere
den Aspekt der Umweltverschmutzung und des CO»-Verbrauchs beim Transport von
Wasserflaschen mit ein. Anhand der im Text gegebenen Daten sollen die Schiler*innen
rechnerisch abschatzen, wie viel hdher der Treibstoffverbrauch beim Transport von Glas-
flaschen als beim Transport von PET-Flaschen ausfallt (A1.5). Zur Bearbeitung der Auf-
gabe stehen den Schuler*innen eine 0,5-Liter-PET- und eine 0,5-Liter-Glasflasche zur
Verfugung. Zudem mussen die Schuler*innen die zuvor bestimmte Dichte von Glas wie-

derverwenden und bekommen gleichzeitig die Dichte von PET (pPET =1,38 a‘%) (Saecht-

ling et al., 1967) gegeben.

24 Schiile,2012

2 Ultimaker, 2017

26 https://www.rct-online.de/magazin/glasarten-zusammensetzung-anwendung/ [08.11.2022]
21 GESTIS. https://gestis.dguv.de/data?name=007130 [29.10.2022]
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5.4.2. Didaktische Uberlegungen zu Station 1

Station 1 beschaftigt sich mit dem Thema Dichte. Dieses sollten die Schiler*innen nach
dem Hessischen Kultusministerium (2021) bereits in der 7. Jahrgangsstufe im Rahmen
des Mechanikunterrichts behandelt haben.

Die Aufgaben von Station 1 setzten sich zusammen aus Wiederholungaufgaben, einer
Schétzaufgabe, Experimenten, einer Leseaufgabe mit Fragen und einer Rechenaufgabe.
Die Wiederholungsaufgaben dienen dazu, das Schulwissen der Schiler*innen zu reakti-
vieren und sicherzustellen, dass alle Schiler*innen das nétige Vorwissen zur Bearbeitung
der Station besitzen. In der Schétzaufgabe sollen die Schiler*innen anhand ihrer VVorer-
fahrungen Vermutungen tber den Ausgang des ersten Experiments aufstellen. Diese wer-
den explizit abgefragt, um den anschliefenden Erwartungsbruch hervorzuheben und
dadurch das Interesse und die Motivation der Schuler*innen zu starken. So werden die
meisten Schiler*innen beispielsweise nicht erwarten, dass PET sowohl in Leitungswas-
ser als auch in der Salzlésung untergeht. Experiment V1.1 (Schwimmversuch) erfullt so-
mit in erster Linie die Funktionen 6 (,,Vorstellungen Prufen®) und 12 (,,Motivation und
Interesse wecken®) (vgl. Abb. 1). Zusétzlich wird durch die Schatzaufgabe der Kompe-
tenzbereich der Kommunikation gefordert, da die Schiler*innen sich im Rahmen der
Aufgabe Uber ihre Vermutungen austauschen und diese ihren Mitschiiller*innen gegen-
uber begriindet darlegen massen.

Durch V1.2 (Uberlaufversuch) wird in erster Linie das naturwissenschaftliche Arbeiten
gefordert (vgl. Funktion 11, Abb. 1). Da beim Uberlaufversuch sehr achtsam gearbeitet
werden muss, um kein Wasser zu verlieren, lernen die Schiler*innen insbesondere ruhig
und exakt zu experimentieren. Bei der anschlieenden Fehleranalyse (Al.2) erhalten die
Schiler*innen aulRerdem die Mdglichkeit, ihre Ergebnisse zu hinterfragen, wodurch das
kritische Denken weiterentwickelt wird. Da die Schiiller*innen das Experiment nach einer
schrittweise vorgegebenen Anleitung durchfiihren mussen, wird zudem die Sachkompe-
tenz gefordert?®. Die Formulierung der Beobachtungen sowie die Reflexion der Ergeb-
nisse fallen schlieRlich in den Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung?®, wodurch

auch dieser ausgebaut wird.

In der Leseaufgabe wird schliellich die Sprachkompetenz der Schiler*innen gefordert.

Da der Text sowie die anschlieRenden Aufgaben den Vergleich der Nachhaltigkeit von

28 Kultusministerkonferenz, 2020
23 Hessisches Kultusministerium, 2016a
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PET- und Glas-Flaschen thematisieren, wird zudem der Kompetenzbereich der Bewer-
tung ausgebaut. Durch die abschlielende Rechenaufgabe wird schlie3lich die Rechen-
und Problemlésekompetenz der Schiler*innen geschult. Letztere wird insbesondere des-
halb geschult, da die Aufgabe sehr offen gestaltet ist und somit verschiedene Ldsungs-

wege und Einbezlge in die Losung zulésst.

Letztlich sollte noch angemerkt werden, dass fiir die Dichte die Einheit C:l% und nicht wie

in der Schule tblich die Einheit % gewahlt wurde. Grund hierfir ist, dass die Schuler*in-

nen im Rahmen der Station alle Massen in Gramm messen, wodurch die gewahlte Einheit
einen geringeren Aufwand in Bezug auf die Umrechnung der Einheiten zur Folge hat.
Infolgedessen haben die Schiller*innen mehr Kapazitaten zur Verfiigung, um sich mit
den relevanten Aspekten der Station befassen zu kénnen.

5.5. Station 2: Plastik in der Optik

In der zweiten Station des Schiilerlabors befassen sich die Schuler*innen mit den opti-
schen Eigenschaften ausgewahlter Materialien. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf dem
Vergleich von PMMA (Plexiglas) und Glas, da diese vergleichbare optische Eigenschaf-
ten aufweisen. Zudem wird der Aufbau einer Smartphone-Kamera betrachtet und heraus-
gearbeitet, warum fiir diesen Kunststofflinsen bend6tigt werden. Das Ziel der Station be-
steht darin, den Schuler*innen den Nutzen sowie die Notwendigkeit von Kunststoffen in
optischen Geraten néherzubringen. Hierbei sollen die Schiler*innen insbesondere mit-
nehmen, was ein Kunststoff in Bezug auf seine optischen Eigenschaften erfiillen muss,
um als Ersatz fur Glas geeignet zu sein, sowie, dass nicht jeder Kunststoff als Ersatz fur

Glas verwendet werden kann.

5.5.1. Aufbau von Station 2

Die Station startet mit einem kurzen Experiment, fur welches die Schiiler*innen drei Bril-
lenglaser aus Kunststoff und zwei Brillenglaser aus Glas erhalten (\V2.1). Anhand ihrer
Vorerfahrungen aus dem Alltag und dem in Station 1 aufgebauten Wissen zur Dichte
(falls die Station zuvor bearbeitet wurde) sollen die Schiler*innen in gemeinsamer Dis-
kussion Vermutungen dazu aufstellen, welche der Brillengléser aus Glas und welche aus

Kunststoff bestehen. Im Forscherheft soll die getroffene Entscheidung anschlielend
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dargelegt und kurz begriindet sowie anhand des beiliegenden Losungskértchens tberpruft

werden.

Im zweiten Abschnitt der Station beschaftigen sich die Schuler*innen mit den Transmis-
sions- und Reflexionseigenschaften verschiedener Materialien. Hierflr missen sie zu-
nachst zwei Séatze zur Definition der Reflexion und Transmission vervollstandigen
(W2.1) (s. Abb. 8).

:‘é Vervollstindige anhand deines Vorwissens die folgenden Definitionen:
-

Als Reflexion bezeichnet man das von Strahlen oder Wellen an

einer Grenzfliche,

Als Transmission bezeichnet den von Strahlen oder Wellen

durch ein Medium.

Abb. 8: Aufgabe W2.1 aus Version 1 des Forscherhefts (Anhang A) [1].
Da fur das anschlieRende Experiment polarisiertes Licht benétigt wird, schlieft an die
einflhrende Aufgabe ein kurzer Text zum Thema Polarisation an (L2.1). Dieser soll den
Schiler*innen in wenigen Sétzen ein grobes Basiswissen zur Polarisation vermitteln
(s. Abb. 9).

Basiswissen Polarisation
P onlie . . . . ] = \ -

Einige physikalische Phanomene in Bezug auf Licht A Biiat s i

lassen sich nur erkldren., wenn man die / (""; Qs

. Unpolarisiertes Licht X/ T

Modellvorstellung von Licht als Welle nutzt.

Betrachtet man in diesem Modell ein Lichtbiindel, so ‘ | o e

besteht dieses aus vielen Wellen unterschiedlicher Linearer Polarisator
mit vertikaler Polarisationsachse

Ausrichtungen. Mit einem Polarisationsfilter ist es

maoglich, alle Ausrichtungen bis auf eine abzuschirmen, sodass man anschliefend Licht erhlt, welches aus Wellen

einer einzigen Ausrichtung besteht. Dieses Licht nennt man polarisiertes Licht.

Abb. 9: Aufgabe L2.1 aus Version 1 des Forscherhefts (Anhang A). Textquelle: [12]. Abbildungsquelle [13].
Nachdem die Schiiller*innen den Text gelesen haben, beginnen sie mit dem zweiten Ex-
periment der Station (V2.2). In diesem werden Reflexion und Transmission von polari-
siertem Licht in Abh&ngigkeit des Winkels an blichem Glas, einem Spiegel, PMMA,
einer CD-Hulle (PS) und PLA beobachtet. Hierftir wird der in Abb. 10 gezeigte Aufbau

verwendet.
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Abb. 10: Versuchsaufbau von V2.2 [1].

Wahrend die Schuler*innen die zu untersuchenden Objekte auf der im Aufbau sichtbaren
Winkelscheibe um bis zu 90° drehen, sollen sie eventuell auftretende Transmission und
Reflexion auf dem Schirm beobachten. Hierbei sollten die Schuler*innen erkennen, dass
bei PLA und dem Spiegel im Gegensatz zu den anderen Materialien kein Licht transmit-
tiert wird. Zudem weist der Spiegel in Bezug auf die Reflexion keine Winkelabhangigkeit
auf, wahrend bei PLA unabhangig vom Winkel kein eindeutig reflektierter Lichtstreifen
erkennbar ist. Bei PMMA und uiblichem Glas kann hingegen eine Anderung der Lichtin-
tensitat des reflektierten Lichts in Abhéngigkeit des Reflexionswinkels beobachtet wer-
den. Auch die Reflektion des Lichts an PS ist abhangig vom Reflexionswinkel. Diese
Abhangigkeit auRRert sich darin, dass es bei PS unter bestimmten Winkeln zu einer Dis-
persion kommt, was bei keinem der anderen Materialien beobachtet werden kann. Das
Ziel des Experiments besteht darin, den Schiler*innen die Ahnlichkeit der Reflexions-
und Transmissionseigenschaften von PMMA und tblichem Glas aufzuzeigen. Durch Be-
arbeitung der Fragestellungen von A2.2 bis A2.5 sollen die Schiiler*innen schrittweise

zu dieser Erkenntnis gefuhrt werden.

Die anhand von Versuch V2.2 herausgearbeitete Ahnlichkeit der optischen Eigenschaften
von PMMA und tblichem Glas soll mithilfe des anschlieenden Versuchs vertieft unter-
sucht werden. Hierfr erhalten die Schiler*innen die Aufgabe, die Brechungsindizes von
PMMA und tblichem Glas zu messen (V2.3) und miteinander zu vergleichen (A2.6). Um
die Aufgabe eigenstdndig durchfiihren zu kénnen, erhalten die Schuler*innen zundchst
eine kurze Einfiihrung in das Brechungsgesetz. Anschliel3end sollen sie die zur Berech-
nung des Brechungsindex bendtigten Winkel mithilfe eines Laserstrahls, eines Glas- und
PMMA-Quaders und eines Geodreiecks bestimmen. Uber die bestimmten Winkel kénnen

dann die Brechungsindizes von PMMA und Ublichem Glas berechnet werden. Hierbei
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sollten die Schiiler*innen feststellen kdnnen, dass sich PMMA und Ubliches Glas auch in

Bezug auf ihre Brechungsindizes kaum voneinander unterscheiden.

Der letzte Abschnitt der Station beschéaf-
tigt sich mit dem Einsatz von Kunststoff- |
linsen in Smartphone-Kameras. Im Rah-
men der Station sollen die Schiiler*in-
nen mithilfe einer GeoGebra-Datei (s.
Abb. 11) zundchst die Problematik von

Smartphone-Kameras, welche sich auf- Q
grund des schmalen Gehauses ergibt, er- )
arbeiten (V2.4). In der GeoGebra-Datei
wird der Strahlengang einer einfachen Abb. 11: GeoGebra Datei ,, Strahlengang-Sammellinse “ /1].

Sammellinse gezeigt, welcher durch Verschiebung des Gegenstandpunktes G variiert

werden kann. Hierbei stellt die y-Achse die Hauptebene der Linse dar. Kurz hinter der
Linse ist zudem der Smartphone-Sensor eingezeichnet, dessen Lage und GroéRRe fest vor-
gegeben ist. Der Abstand von Linse und Sensor wurde dabei so gewahlt, dass er dem
tatsachlichen Abstand im Inneren eines Smartphones in Millimetern entspricht.

Zur Herausarbeitung der Problematik, welcher ein Smartphone-Objektiv ausgesetzt ist,
sollen die Schuler*innen zundchst die GroRe des betrachteten Gegenstands (A2.7) und
anschlieBend die Entfernung des Gegenstands zur Linse (A2.8) variieren. Den Schi-
ler*innen sollte dabei auffallen, dass der Gegenstand schnell zu groR wird, um vom Sen-
sor vollstandig erfasst zu werden, und dass das Bild nur in einer bestimmten Entfernung
exakt auf dem Sensor auftrifft und somit schnell unscharf wird. Um auch mit einem
Smartphone gute Fotos machen zu kénnen, sind somit Linsenkonstruktionen vonndéten,
welche eine unabhdngig von der Gegenstandsweite weitgehend konstante Bildweite er-
mdoglichen. Zudem muss die Linsenkonstruktion gewahrleisten, dass auch Licht unter
grofRen Einfallswinkeln vom Sensor erfasst werden kann. Dies sollen die Schiler*innen
im Rahmen der Aufgaben A2.9 bis A2.11 herausarbeiten.

An die GeoGebra-Aufgabe schlie3t sich ein kurzer Infotext zum Unterschied von sphari-
schen und asphérischen Linsen an. Dieser soll den Schiler*innen vermitteln, dass fiir die
in Aufgabe A2.11 herausgearbeiteten Anforderungen an eine Smartphone-Kamera aspha-
rische Linsen bendtigt werden, welche sich nur schwer aus Glas herstellen lassen. Fir
Smartphone-Kameras werden deshalb Linsen aus Kunststoff bendétigt. Dieser kann im
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Gegensatz zu Glas leicht geschmolzen und anschlie}end in die bendtigte Form gegossen

werden.

In Form einer Rétselaufgabe (V2.5) sollen sich die Schiiler*innen abschliefend mit dem
Aufbau eines Smartphone-Objektivs beschéaftigen. Hierfir muss die Algodoo-Datei
,omartphone-Kamera bauen getdffnet werden. In dieser finden die Schiler*innen die
verschiedenen asphérischen Linsen, welche Teil einer Smartphone-Kamera sind
(s Abb. 12). Im Rahmen der Aufgabe sollen die Schiler*innen die verschiedenen aspha-
rischen Linsen so zwischen den in der Algodoo-Datei sichtbaren Lasern und dem Sensor
platzieren, dass alle Laserstrahlen auf dem Sensor aufkommen. Um ihre Lésung mit dem
tatsachlichen Aufbau zu vergleichen oder falls die Schuler*innen die Aufgabe nicht ge-
I6st bekommen, kénnen sie die Datei Smartphone-Kamera-Losung 6ffnen. In dieser fin-
den sie den korrekten Aufbau. Durch das Verschieben und Drehen der Laser sollen die
Schiler*innen in der Datei Smartphone-Kamera-Ldsung abschlielend ausprobieren, in-
wiefern sich die Auftrefforte der Laserstrahlen auf dem Sensor in Abhéngigkeit von Po-

sition und Ausrichtung der Laser verédndern (V2.6).

Abb. 12: Algodoo-Datei Smartphone-Kamera bauen [1].

5.5.2. Didaktische Uberlegungen zu Station 2

Station 2 thematisiert die Reflexion und Brechung von Licht, welche nach dem Hessi-
schen Kultusministerium (2021) in der siebten Jahrgangsstufe behandelt werden sollen,
sowie Abbildungen durch Linsen, welche Teil der achten Jahrgangsstufe sind. Da fir ei-
nen der Versuche polarisiertes Licht vonnoten ist, wird zudem das Thema Polarisation

angesprochen, welches in der Regel nicht Teil der Schulphysik ist.
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Die Station startet mit dem Sortieren der Brillengléser nach Glas und Kunststoff (V2.1).
Hierfiir miissen die Schiler*innen miteinander kommunizieren und daraufhin gemeinsam
zu einer begriindeten Entscheidung kommen. Aus diesem Grund wird im Rahmen des
Versuchs sowohl die Argumentationsfahigkeit als auch die Kommunikationsfahigkeit der
Schiler*innen gefordert. Beide sind Bestandteil des Kompetenzbereichs Kommunikation
(s. Abschnitt 2.1).

Ziel der Wiederholungsaufgabe ist es, die Begriffe Reflexion und Transmission zu kléren,
welche fir das anschlieBende Experiment bendétigt werden. Da der Begriff der Transmis-
sion nur selten in der Schule behandelt wird, sollte die betreuende Person die Schiler*in-
nen an dieser Stelle durch zielgerichtete Fragen unterstiitzen, um den in der Definition

fehlenden Begriff gemeinsam zu erarbeiten.

Im anschlieBenden Experiment wird das wissenschaftliche Arbeiten der Schiler*innen
geschult (vgl. Funktion 11, Abb. 1). Hierbei wird ausschliellich auf Grundlage von Be-
obachtungen gearbeitet und keine Erklarung fur die gemachten Beobachtungen gegeben
oder entwickelt. Dies liegt darin begriindet, dass die Erklarungen fur die auftretenden
Effekte sehr komplex sind, sodass sie sich nicht mit dem Wissen aus der Schulphysik
erklaren lassen. Das Ziel des Experiments besteht somit ausschlieflich darin, aufzuzei-
gen, dass PMMA in Bezug auf die optischen Eigenschaften sehr dhnlich zu Glas ist, wes-
halb es auch als Plexiglas bezeichnet wird. Zudem soll das Experiment erkenntlich ma-
chen, dass nicht jeder Kunststoff als Ersatz fir Glas geeignet ist. Versuch V2.2 erfillt
somit in erster Linie Funktion 7 des Experimentierens (,,Physik in Technik und Alltags-
anwendungen®) (vgl. Abb. 1), da es relevante physikalische Eigenschaften von PMMA
flir den Einsatz als Glasersatz aufzeigt. Zudem kénnen die Schiller*innen in Versuch V2.2
das Phanomen der Dispersion sowie die Winkelabhangigkeit der Reflexion beobachten,

wodurch zusétzlich Funktion 1 (,,Ein Phdnomen zeigen*‘) abgedeckt wird (vgl. Abb. 1).

Der Abschnitt zu Kunststofflinsen in Smartphone-Kameras zeigt schliellich die Relevanz
des behandelten Themas auf und soll durch die N&he des Themas zum Alltag der Schi-
ler*innen deren Interesse und Motivation wecken. Im Fokus steht hierbei ebenfalls Funk-
tion 7 des Experimentierens (vgl. Abb. 1). Die GeoGebra-Datei Strahlengang-Sammel-
linse ermdglicht den Schiiler*innen, die Problematik einer Smartphone-Kamera mithilfe
des flexibel veranderlichen Strahlengangs selbststandig zu entdecken. Dies fordert das
naturwissenschaftliche Arbeiten der Schiiler*innen (vgl. Funktion 11, Abb. 1) und veran-
schaulicht gleichzeitig das physikalische Konzept des Strahlengangs (vgl. Funktion 2,
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Abb. 1). Bei der Erarbeitung des Aufbaus eines Smartphone-Objektivs wird ebenfalls mit
einer Simulation gearbeitet. Diese ermdglicht den Schuler*innen in das Smartphone-Ob-
jektiv hineinzuschauen und es selbststdndig aufzubauen, was anderweitig nicht umsetzbar
waére. Die Aufgabe ist sehr spielerisch gestaltet und soll dadurch die Motivation der Schi-
ler*innen fordern (vgl. Funktion 12, Abb. 1), wahrend ihnen gleichzeitig der Nutzen von
Physik im Alltag aufgezeigt wird (vgl. Funktion 7, Abb. 1).

In der abschlieBenden Aufgabe der Station betrachten die Schiler*innen den korrekten
Aufbau eines Smartphone-Objektivs und sollen durch Bewegung der Laserstrahlen
selbststdndige Beobachtungen anstellen. Hierbei wird erneut das wissenschaftliche Ar-
beiten der Schiler*innen gefdrdert, da sich die Schiiler*innen gezielt fir mogliche rele-
vante Aspekte zur Beobachtung entscheiden und ihre Beobachtungen anschlieBend in

Worte fassen missen.

5.6. Station 3: Leitfahigkeit von Plastik

Station 3 beschaftigt sich mit der elektrischen Leitfahigkeit und Warmeleitféhigkeit aus-
gewahlter Materialien sowie mit elektrostatischen Phdnomenen. Im Rahmen der Station
sollen die Schiler*innen wiederholen, dass Kunststoffe elektrischen Strom zwar nicht
leiten, sich aber trotzdem elektrostatisch aufladen kénnen. Hierfur soll erarbeitet werden,
wie es zu solch einer Aufladung kommt und was fiir Probleme mit dieser einhergehen
kdnnen. Zudem befassen sich die Schiller*innen in Station 3 mit der Warmeleitfahigkeit
von Materialien, wobei ein Bezug zwischen elektrischer Leitfahigkeit und Warmeleitfa-

higkeit hergestellt werden soll.

5.6.1. Aufbau von Station 3

Die Station beginnt mit einem kurzen Versuch, in welchem die elektrische Leitfahigkeit
von Edelstahl, Aluminium, Wolle, PS, PET, PLA und Glas untersucht werden soll (V3.1).
Hierflr stehen den Schiiler*innen eine 4,5 V Batterie, drei Krokodilklemmen, ein Lamp-
chen mit Fassung sowie die zu untersuchenden Materialien zur Verfugung. Der Versuch
ist in zweifacher Ausfihrung vorhanden, sodass alle Schiler*innen die Moglichkeit ha-
ben, aktiv am Versuch mitzuarbeiten. Im Anschluss an den Versuch sollen die Schu-
ler*innen erkldren, warum Edelstahl und Aluminium im Gegensatz zu den anderen Ma-

terialien elektrisch leitfahig sind (W3.1). Hierbei sollte in erster Linie auf den Unterschied

57



zwischen am Atom gebundenen und im Material frei beweglichen Elektronen eingegan-
gen werden. Dies soll von den Schiler*innen in der anschlieBenden Aufgabe zusétzlich
zeichnerisch mithilfe eines Modells dargestellt werden (W3.2). Anhand der Ergebnisse
aus dem Versuch sollen die Schiler*innen in Aufgabe A3.1 darlber hinaus Schlussfol-

gerungen Uber den Einsatz von Kunststoffen beim Bau technischer Geréte ziehen.

Aufbauend auf der Tatsache, dass Kunststoffe als Isolatoren firr technische Gerate ver-
wendet werden, befassen sich die Schiiller*innen im néchsten Abschnitt der Station mit
den elektrostatischen Eigenschaften von Kunststoffen sowie den damit einhergehenden
Problemen. Zur Heranfiihrung an die Problematik sollen die Schiiler*innen zunéchst mit
einem Wolltuch an einem PS-Lineal reiben und dieses anschlieRend tiber einen Berg Pa-
pierschnipsel halten (V3.2). Dadurch werden die Papierschnipsel von dem Lineal ange-
zogen, was die Schiler*innen anschlieBend modellhaft erklaren sollen (A3.2). Wichtig
bei der Erklarung ist, dass die Schuler*innen die elektrostatische Aufladung des Lineals
erwéhnen, welche durch Reibung des Wolltuchs am Lineal entstanden ist. Zudem sollte
in der Erklarung angefuihrt werden, dass sich die Papierschnipsel durch die Anziehung
die Uberflissige Ladung auf dem Lineal mit diesem teilen. Um verschiedene Materialien
auf ihre elektrostatischen Eigenschaften hin zu Gberprufen, soll das Experiment mit den
Papierschnipseln im Folgenden mit anderen Materialien wiederholt werden (V3.3). Zu-
dem sollen die Schiiler*innen anhand der Versuchsergebnisse Uberlegungen dazu anstel-
len, welche Probleme sich aus den elektrostatischen Eigenschaften von Kunststoffen bei
der Verwendung als Isolatoren ergeben kdnnen (A3.3).

Im anschlieBenden Versuch (V3.4) befassen sich die Schiler*innen mit den Unterschie-
den elektrostatischer Aufladung. Hierfir wird ein PS-Winkelmesser mit einem Wolltuch
elektrostatisch aufgeladen und an einer Schnur freischwebend aufgehangen. Mit demsel-
ben Wolltuch wird dann an einem PS-Lineal, einer PET-
Schale, einem PMMA-Stab, einem PLA-LOffel, einem
Edelstahl-Loffel, einem Aluminium-Lineal und einem Glas-
stab gerieben, welche nach dem Reiben der Reihe nach an
den Rand des aufgehangten Winkelmessers gehalten wer-
den (s. Abb. 13). Dabei kann beobachtet werden, dass einige
der Materialien den PS-Winkelmesser nicht beeinflussen,

wahrend andere ihn anziehen oder abstoRen. Hieraus kann i
i w2 d S

gefolgert werden, dass es bei elektrostatischer Aufladung zu Abb. 13: Versuchsaufbau V3.4. [1].
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unterschiedlichen Aufladungen kommen kann (A3.4). Um dies zu erkl&ren, wird im Fol-
genden die triboelektrische Reihe eingefuhrt (s. Abschnitt 3.2. Abb. 5), welche die Schi-
ler*innen zundchst mit ihren Versuchsergebnissen vergleichen sollen (A3.5). Hierbei
sollte ihnen auffallen, dass alle Materialien, welche den PS-Winkelmesser abstofen, in
der triboelektrischen Reihe unterhalb von Wolle liegen, wéhrend alle Materialien, welche
den PS-Winkelmesser anziehen, oberhalb von Wolle situiert sind. Mithilfe dieser Be-
obachtung sollen die Schiler*innen nun erklaren, welche Bedeutung das + und —am An-
fang und Ende der triboelektrischen Reihe haben (A3.6). Da es in dem Versuch um elekt-
rostatische Ladung geht, sollten die Schiler*innen das + und — schnell mit positiver und
negativer Ladung assoziieren und somit folgern kénnen, dass die Materialien unten in der
triboelektrischen Reihe eine hohere Elektronenaffinitat aufweisen als die Materialien
oben in der Reihe. Der Begriff der Elektronenaffinitat kann hierbei von den Schiiler*in-
nen umschrieben werden und muss nicht zwangslaufig in der Antwort enthalten sein.
Durch die Interpretation des + und — an den Réndern der triboelektrischen Reihe sollte es
den Schuler*innen nun mdglich sein, in den nachfolgenden Aufgaben zu erklaren, was
an der Reihe abgelesen werden kann (A3.7), und zu folgern, wofir diese Information
beim Bau technischer Gerate vonndéten ist (A3.8). In einer abschlieRenden Aufgabe zur
Elektrostatik sollen die Schuler*innen PLA anhand der Versuchsergebnisse von V3.4 in
die triboelektrische Reihe einsortieren (A3.9) und somit unter Beweis stellen, dass sie das

Prinzip der Reihe verstanden haben.

Im letzten Teil von Station 3 beschaftigen sich die Schiiler*innen schlieBlich mit der War-
meleitfahigkeit. Hierftr werden ein PS-Lineal, ein PET-Stab, ein Edelstahlloffel, ein Alu-
minium-Lineal und ein Glasstab in ein mit heiBem Wasser gefiilltes Becherglas gegeben.
Durch Fuhlen an den herausstehenden Enden der Materialien sollen die Schiler*innen
Schlisse in Bezug auf die Wérmeleitfahigkeit der Materialien ziehen und diese notieren
(V3.5 & A3.10). Anschlieend wird der Versuchsaufbau mit der Wéarmebildkamera
FLIR-One beobachtet (V3.6) und die Ergebnisse der Wéarmebildkamera mit den Ergeb-
nissen der eigenen Wahrnehmung verglichen (A3.11 & A3.12). Um einen Riickbezug zur
elektrischen Leitféhigkeit zu schaffen, sollen die Schiler*innen die Ergebnisse zur War-
meleitféhigkeit abschlieend mithilfe des Modells zur elektrischen Leitfahigkeit aus Auf-
gabe W3.2 erkléaren (A3.13).

Die Station endet mit einem kurzen Gedankenexperiment (V3.6). In diesem erhalten die

Schuler*innen die Aufgabe, anhand ihrer Ergebnisse aus Versuch V3.5 zu entscheiden,
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in welchem von vier GefalRen aus Edelstahl, Glas, PET und PS heiRes Wasser am
schnellsten bzw. am langsamsten abkdihlt.

5.6.2. Didaktische Uberlegungen zu Station 3

Die Grundlagen fiir die Themen der dritten Station werden nach dem Hessischen Kultus-
ministerium (2021) bereits in der siebten und achten Jahrgangsstufe gelegt. So sollten in
Klasse sieben die elektrische Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit behandelt werden,

wéhrend in Klasse acht die Elektrostatik eingefthrt wird.

Da die Behandlung der Themen bei den meisten Schiler*innen schon mehrere Jahre zu-
rickliegt, startet die Station mit einer einfachen Einfiihrung in das Thema, deren Schwie-
rigkeitsgrad schrittweise erhoht wird. Die erste Aufgabe zum Bau eines Stromkreises
(V3.1) soll einen motivierenden (vgl. Funktion 12, Abb. 1) und leichten Einstieg fur die
Schiler*innen darstellen, wéhrend die darauffolgenden Fragestellungen sicherstellen sol-
len, dass die Schiler*innen eine hinreichende Vorstellung von elektrischer Leitfahigkeit
besitzen (W3.1 & W3.2). Zusétzlich wird durch Aufgabe W3.2 die Modellkompetenz und
damit einhergehend der Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung geschult (vgl. Ab-
schnitt 2.1).

Die ersten Aufgaben zum Abschnitt der Elektrostatik stellen ebenfalls zunéchst sicher,
dass die Schuler*innen eine Vorstellung von elektrostatischen Prozessen besitzen und
fordern durch die verlangte Erklarung von V3.2 (Papierschnipsel-Versuch) die Modell-
kompetenz. Zeitgleich wird durch den Versuch das naturwissenschaftliche Arbeiten ge-
fordert (vgl. Funktion 11, Abb 1), da die Schiiler*innen ein Experiment durchfiihren, ihre
Beobachtungen formulieren und eine Erklarung fir diese finden mussen. Zudem zeigt das
Experiment ein elektrostatisches Phanomen auf, wodurch Funktion 1 des Experimentie-
rens (,,Ein Phdnomen zeigen*) abgedeckt wird (vgl. Abb 1). Die Mdglichkeit, den Ver-
such mit anderen Materialien auszuprobieren, 6ffnet die Aufgabe zusétzlich und gibt den

Schiler*innen somit mehr Freiheiten bei der Durchfiihrung.

Im Versuch zur triboelektrischen Reihe (V3.4) werden die Schiler*innen dann aufbauend
auf ihren Kenntnissen zur Elektrostatik an das Konzept der triboelektrischen Reihe her-
angefuhrt. Auch hier wird das naturwissenschaftliche Arbeiten geférdert (vgl. Funktion
11, Abb. 1), da die Schiler*innen zunéchst ein Experiment durchfiihren, ihre Beobach-

tungen beschreiben und diese anschlieBend in Bezug auf die triboelektrische Reihe
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interpretieren missen. Die aufeinander aufbauenden Fragestellungen ermdglichen es den
Schuler*innen dabei, Sinn und Zweck der triboelektrischen Reihe selbststdndig zu erar-
beiten, wobei sie bei Schwierigkeiten auf die Hilfe der Betreuer*innen zurtickgreifen kon-
nen. Neben Funktion 11 erflllt Experiment V.3.4 auch Funktion 1 (,,Ein Phdnomen zei-
gen®), da elektrostatische Phdnomene betrachtet werden, Funktion 4 (,,GesetzmaRigkei-
ten erfahren®), da die Schiler*innen im Versuch erkennen, dass es verschiedenen Ladun-
gen gibt, welche sich entweder anziehen oder abstoRen, Funktion 7 (,,Physik in Technik
und Alltagsanwendungen®), da der Nutzen der triboelektrischen Reihe fir die Technik
betrachtet wird und Funktion 13 (,,Nachhaltige Eindriicke vermitteln‘), da die Abstol3ung
handelstiblicher Lineale voneinander zunéchst sehr tiberraschend und beeindruckend er-

scheint.

Im Abschnitt zur Wéarmeleitfahigkeit wird durch das Erflihlen der Temperaturunter-
schiede (V3.5) zundchst die Wahrnehmung der Schiler*innen geschult. Durch die an-
schlieRende Uberpriifung mittels Warmebildkamera (V3.6) lernen die Schiiler*innen zu-
dem ein Messwerkzeug kennen, mit welchem Temperaturunterschiede gemessen und vi-
sualisiert werden konnen. Hierdurch soll die Motivation und das Interesse der Schiler*in-
nen gesteigert werden (vgl. Funktion 12, Abb. 1). Zusatzlich wird in Abschnitt drei der
Station ein Bezug zur elektrischen Leitfahigkeit hergestellt (A3.13), wodurch eine Ver-
knupfung verschiedener fachlicher Konzepte und somit eine Férderung der Sachkompe-
tenz stattfindet (vgl. Abschnitt 2.1). Zudem wird im Rahmen dieser Aufgabe die Modell-
kompetenz und somit die Erkenntnisgewinnung gefordert, da das Modell zur elektrischen
Leitfahigkeit erneut aufgegriffen und in Bezug auf die Warmeleitfahigkeit interpretiert
werden muss. Das Gedankenexperiment (V3.6), welches in der letzten Aufgabe der Sta-
tion durchgefuhrt wird, dient schlielflich zur Festigung des erworbenen Wissens. Zudem
wird die Vorstellungskraft der Schiller*innen angeregt, die Modellbildungsfahigkeit ge-
fordert (Euler & Schittler, 2020) und die Transferfahigkeit weiterentwickelt.

Daruber hinaus befindet sich am Ende jedes Aufgabenteils eine Frage, in welcher die
Bedeutung der behandelten Themen herausgearbeitet wird (A3.1, A3.3 & A3.8). Ziel die-
ser Fragen ist es, das erarbeitete Wissen zu festigen und die Motivation der Schiiler*innen
durch das Aufzeigen der Alltagsrelevanz zu starken. Zusatzlich regen die Fragen den
Kompetenzbereich der Bewertung an, da die Schiiler*innen im Rahmen der Aufgaben
Probleme und Nutzen der behandelten physikalischen Eigenschaften herausarbeiten sol-
len (vgl. Abschnitt 2.1).
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5.7. Station 4: Plastik als Schallschutz

In Station 4 befassen sich die Schuler*innen schlieBlich mit akustischen Eigenschaften
wie der Schwingungsanregung sowie der Leitung und Absorption von Schall. Hierflr
erarbeiten die Schuler*innen zundchst ein Modell zur Ausbreitung von Schall. Anschlie-
Rend sollen die Schiuler*innen im Rahmen der Station erlernen, welche Eigenschaften ein

gutes schallddmmendes sowie schallabsorbierendes Material besitzen muss.

5.7.1. Aufbau von Station 4
Die Station startet mit einem Modellexperiment (\VV4.1). Fiir dieses miissen zwei der Schii-
ler*innen die Enden eines Slinkys in die Hand nehmen und sich in einigem Abstand ei-
nander gegentbersetzen (s. Abb. 14). Der Slinky sollte dabei auf einem glatten Unter-
grund liegen und leicht gespannt sein. Daher bietet es sich an, das Experiment auf dem
Boden durchzufiihren. Nach Absprache erzeugt einer der Schiiler*innen durch leichtes
Anstol3en in Vorwartsrichtung eine Longitudinalwelle. Die entstehende Welle soll von
den Schiler*innen zunéchst beschrieben werden (A4.1), bevor anschlielend ein Bezug
zur Schallwellenausbreitung in Luft =

hergestellt wird (A4.2). Ziel der Auf- :
gaben ist, dass die Schiler*innen eine
Vorstellung der Ausbreitung von
Schall entwickeln oder die ihnen be-

reits bekannte Vorstellung wieder auf- |

frischen, sodass sie sie im weiteren

. ) Abb. 14: Modellexperiment zur Schallausbreitung [1].
Verlauf der Station nutzen kénnen. odellexperiment zur Schallausbreitung [1]

Die anschlieBenden Experimente sollen die Schiller*innen Schritt fur Schritt zu der Er-
kenntnis fuhren, was ein Material in Bezug auf seine Eigenschaften erfiillen muss, um als
guter Schallabsorber gelten zu kénnen. In einem ersten Experiment erhalten sie hierfur
finf Schalen, welche mit Gummibandern bespannt sind (\V4.2). Von diesen Schalen be-
steht jeweils eine Schale aus Pappe, PS, Styropor (aufgeschdumtes PS), Aluminium und
PU-Schaum. Fir den Versuch sollen die Gummibander, welche um die Schalen gespannt
sind, von den Schiiler*innen nacheinander angeschlagen werden. Dabei sollen die Schi-
ler*innen darauf achten, wie stark und lang die verschiedenen Schalen beim Anschlagen
mitschwingen, und die Materialien anschliefend nach ihrer Schallanregung ordnen

(A4.3). Hierbei sollte eindeutig festgestellt werden kénnen, dass der PU-Schaum im
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Gegensatz zu den anderen Materialien nicht mitschwingt. Sollten die Schuler*innen bei
der Durchfuhrung des Experiments weitere Beobachtungen machen, haben sie die Mdg-
lichkeit, diese ebenfalls im Forscherheft festzuhalten (A4.4).

Die Materialien, welche die Schuler*innen im vorherigen Experiment nach ihrer Schall-
anregung sortiert haben, sollen im anschlielenden Experiment auf ihre Schallleitfahigkeit
untersucht und ebenfalls in eine Reihenfolge gebracht werden (V4.3 & A4.5). Hierflr
erhalten die Schiler*innen grofe Platten aus den entsprechenden Materialien. Diese sol-
len die Schiler*innen, wie in Abb. 15 gezeigt, zunachst auf dem Boden platzieren. An-
schlieBend halten die Schiler*innen abwechselnd ihr Ohr an das eine Ende der Platte,
wahrend ein*e weitere*r Schuler*in mit gleichbleibender Kraft auf das andere Ende der
Platte klopft. Die Schiiler*innen sollten dabei feststellen kénnen, dass sie das Klopfen bei
einigen Materialien sehr laut hdren, wéahrend sie es bei anderen Materialien nicht oder nur

kaum horen. Wie beim vorherigen Experiment sollte auch hier der PU-Schaum eindeutig

herausstechen, da er den Schall . T et |
als einziger nicht horbar leitet. 3
Nach Anordnung der Materia-
lien erhalten die Schiler*innen
zudem erneut die Mdglichkeit,
weitere Beobachtungen zu no-

tieren (A4.6). Abb.15: Experiment zur Schalleitung [1].

Im darauffolgenden Abschnitt der Station beschaftigen sich die Schiler*innen mit der
Schallddmmung. Da der hierfur durchgefiihrte Versuch jedoch eine ruhige Umgebung
voraussetzt, wird dieser im Nachbarraum des Schilerlabors durchgefiihrt. Fiir den Ver-
such mussen sich die Schiiler*innen zunéachst mit der App Phyphox vertraut machen,
welche im Folgenden zur Lautstarkemessung verwendet wird. Hierfir sollen die Schi-
ler*innen die App zunéchst im Nachbarraum kalibrieren und anschlieRend eine Lautstar-
kemessung im Schilerlabor und auf dem Flur des Schilerlabors durchfihren (V4.4).
Nachdem sie dies getan haben, begeben sie sich zurlick in den Nachbarraum und verbin-
den Phyphox mit dem Laptop. Dies bietet den Vorteil, dass die Messergebnisse grof? auf
dem Laptop angezeigt werden kdnnen, wodurch sie fir alle Schiler*innen der Gruppe
sichtbar sind. Fir die Durchfiihrung des eigentlichen Versuchs (V4.5) erzeugen die Schi-
ler*innen mit dem Tongenerator von Phyphox auf einem weiteren Handy einen Ton und

legen es in einem Abstand von 5 bis 10 cm neben das messende Handy. Die gemessene
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Lautstérke wird von den Schiler*innen notiert und das tongenerierende Handy anschlie-
Rend nacheinander in eine der funf vorhandenen Kisten gelegt. Diese flinf Kisten sind mit
den Materialien ausgekleidet, welche von den Schiler*innen bereits in den vorherigen
Versuchen untersucht wurden. Indem die Schuler*innen das messende Handy so neben
die Kiste legen, dass es wieder in etwa 5 bis 10 cm vom tongenerierenden Handy entfernt
liegt, soll nun gemessen werden, wie stark sich die Lautstérke durch die entsprechenden
Materialien reduziert. Dies gibt Aufschluss dariber, welche der Materialien gut zur
Schallddmmung geeignet sind. Die Schiller*innen sollten dabei feststellen kénnen, dass
PU-Schaum am besten zur Schallddmmung geeignet ist (A4.7) und unter Einbezug der
vorherigen Versuche erkennen, dass ein schallddmmendes Material weder von Schall an-

geregt werden noch diesen leiten sollte (A4.8).

Im abschlieBenden Versuch beschaftigen sich die Schiler*innen schlielich mit der
Raumakustik (V4.6). Hierfur werden beide Handys (das Messende und das Tongenerie-
rende) in eine Kiste gelegt und die entsprechende Lautstdrke erneut abgelesen. Da das
Display des Smartphones hierbei nicht zu sehen ist, missen die Werte entweder vom
Laptop abgelesen oder anhand des entstandenen Graphen im Anschluss ermittelt werden.
Bei der Box, welche mit Aluminium ausgekleidet ist, muss das zweite Verfahren ange-
wandt werden, da das Handy in dieser keine Verbindung zum Laptop aufnehmen kann.
Bei Betrachtung der Versuchsergebnisse sollten die Schuler*innen feststellen kénnen,
dass die Lautstarke in der mit PU-Schaum ausgekleideten Kiste am geringsten ausféllt.
Anhand der Fragen A4.9 und A4.10 soll im Anschluss die Ursache fur die beobachteten
Lautstarkeunterschiede herausgearbeitet werden, welche in der Schallreflexion der Ma-

terialien begriindet liegt.

Die Schiiler*innen konnten mithilfe der VVersuche somit feststellen, dass PU-Schaum den
erzeugten Schall kaum reflektiert, ihn auf der anderen Seite aber auch schlecht nach auRen
dringen lasst. Dies soll von den Schiller*innen in einer abschlielenden Frage erklart wer-
den (A4.12). Hierfur benétigen sie das Modell zur Ausbreitung von Schall, welches sie
zu Beginn der Station anhand des Slinkys erarbeitet haben.
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5.7.2. Didaktische Uberlegungen zu Station 4

Das Thema Akustik wird nach dem hessischen Lehrplan nur fakultativ in der 8.Jahrgangs-
stufe behandelt®°, sodass nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Schiiler*innen
das Thema im Unterricht behandelt haben. Am ehesten kann noch angenommen werden,
dass die Schiler*innen wissen, wie sich Schall in Luft ausbreitet, da die Ausbreitung von
Schall und Licht nach dem Hessischen Kerncurriculum inhaltlicher Schwerpunkt der 9.
bis 10. Jahrgangsstufe sein sollte®!. Da das Thema Schall nach eigener Erfahrung in der
Schule jedoch hdufig zu kurz kommt, beginnt die Station mit einer Einfuhrung bzw. Wie-
derholung der Ausbreitung von Schall, um sicher zu gehen, dass sich alle Schiiler*innen
auf demselben Wissenstand befinden. Durch das erste Experiment soll somit zunéchst das
physikalische Konzept des Schalls verdeutlicht werden (vgl. Funktion 2, Abb. 1). Zusétz-
lich schult die einflhrende Aufgabe der Station wie auch die letzte Aufgabe der Station
die Fahigkeit der Schuler*innen mit Modellen zu arbeiten. Nachdem die Schiler*innen
in der ersten Aufgabe anhand des Slinkys ein Modell zur Ausbreitung von Schall entwi-
ckelt haben, mussen sie dieses in der letzten Aufgabe nutzen, um die Schallabsorption in
PU-Schaum zu erkléren. Es wird somit sowohl die Entwicklung von Modellen als auch
die Anwendung dieser geschult. Beides ist Bestandteil des Kompetenzbereichs Erkennt-
nisgewinnung®?, wodurch auch diese zeitgleich geférdert wird. Da die letzte Aufgabe der
Station neben dem erarbeiteten Wissen auch Wissen zur Energieumwandlung und Rei-
bung benétigt, handelt es sich hierbei um eine anspruchsvolle Aufgabe, welche die Trans-

ferfahigkeit der Schiler*innen fordert und weiterentwickelt.

Uberdies legt Station 4 einen groRen Wert auf die Wahrnehmung der Schiiler*innen, wel-
che sowohl im Experiment Schwingungsanregung als auch im Experiment Schallleitung
von Néten ist. Auch die Forderung der Wahrnehmungsfahigkeit, sowie das anschlieBende
Vergleichen der unterschiedlichen Schwingungsanregungen oder Lautstarken fallen in
den Bereich der Erkenntnisgewinnung®?, welche hierdurch geférdert wird. Neben der Er-
kenntnisgewinnung wird zudem der Kompetenzbereich der Kommunikation angespro-
chen, da die Schiler*innen sich austauschen und diskutieren missen, um die Objekte
gemeinsam in eine Reihenfolge zu bringen. Die Mdglichkeit, weitere Beobachtungen zu
formulieren, 6ffnet die Aufgabe zuséatzlich, sodass die Schiiler*innen selbststandig Uber-

legungen anstellen miissen, welche weiteren Beobachtungen fur den Versuch relevant

30 Hessisches Kultusministerium, 2021
31 Hessisches Kultusministerium, 2016a
32 Kultusministerkonferenz, 2020
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sein konnten. Dies gibt den Schiler*innen mehr Freiheiten und fordert gleichzeitig das
naturwissenschaftliche Arbeiten (vgl. Funktion 11, Abb. 1).

Auch die Versuche zur Schallddmmung und Raumakustik férdern das naturwissenschaft-
liche Arbeiten (vgl. Funktion 11, Abb. 1) sowie die Erkenntnisgewinnung, da in diesen
zundchst Messwerte aufgenommen werden, welche im Anschluss von den Schiler*innen
interpretiert werden mussen. Da die Boxen als Modelle fiir R&ume gelten, wird zudem
der Alltagsnutzen der Betrachtung schallabsorbierender Materialien betrachtet und somit

Funktion 7 des Experimentierens (vgl. Abb. 1) mit dem Experiment angestrebt.
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6. Durchfthrung des Schulerlabors

6.1. Erste Durchfiihrung

Bei der ersten Lerngruppe, welche das Schilerlabor besuchte, handelte es sich um einen
Mathematik-Leistungskurs aus der E-Phase der Carlo-Mierendorff-Schule in Preunges-
heim. Die Lerngruppe umfasste 25 Schuler*innen, sodass sich an einer der Stationen sie-

ben Schiler*innen und an den anderen jeweils sechs Schiler*innen befanden.

6.1.1. Wahrnehmung der Betreuer*innen zu Lerngruppe 1

In der allgemeinen Betrachtung lieR sich zunéchst feststellen, dass die Schiler*innen in-
teressiert schienen und Spal? am Experimentieren hatten. Sie stellten viele weiterfiihrende
Fragen und arbeiteten sehr gewissenhaft an den Aufgaben. Alle Betreuer*innen mussten
jedoch feststellen, dass die Schuler*innen das Vorwissen, welches zur Bearbeitung der
Wiederholungsaufgaben ben6tigt wird, nicht besalen. In Bezug auf die Dichte wusste
beispielsweise keiner der Schiiler*innen, was diese ausdruickt oder wie man diese berech-
net (W1.2). Auch die Formelzeichen fir die Masse und das Volumen waren den meisten
Schiler*innen nicht geldufig. Zudem wusste nur einer der Schiler*innen, was Reflexion
ist, wahrend der Begriff der Transmission den Schuler*innen vollkommen unbekannt war
(W2.1). Die Erklarung der Schallausbreitung mit dem Teilchenmodell fiel den Schi-
ler*innen ebenfalls schwer (A4.2). Dies lag unter anderem daran, dass sich die Schi-
ler*innen nicht mehr vollstdndig an das Teilchenmodell erinnern konnten. Zum Thema
Elektrizitatslehre schienen die Schiler*innen zwar mehr Erfahrungen mitzubringen, hat-
ten aber ebenfalls Schwierigkeiten dabei, das Modell eines Leiters und Nichtleiters zu
zeichnen (W3.2).

Die Einstiegsphase wies eine sehr geringe Beteiligung auf. So konnte bei der Frage nach
bereits bekannten physikalischen Eigenschaften ausschlieBlich die Dichte genannt wer-
den, wahrend bei der Frage nach bekannten Plastiksorten ausschlie3lich die Antwort Mik-
roplastik gegeben wurde. Dies lasst darauf schlielen, dass die Schiler*innen auch zur

generellen Thematik des Schulerlabors wenig Vorwissen besaRen.

In Bezug auf die Zeitplanung musste festgestellt werden, dass die Schiiler*innen fur die
Bearbeitung der Aufgaben wesentlich langer brauchten als urspriinglich eingeplant. In-
folgedessen konnten in der angesetzten Zeit nur drei der vier Stationen bearbeitet werden,

wobei eine der Stationen ausschlieBlich im Schnelldurchlauf bearbeitet wurde. Der
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Schnelldurchlauf war dabei so gestaltet, dass die Schiler*innen die Mdglichkeit hatten,
alle Experimente der Station durchzufihren, wéhrend die Aufgaben nur mindlich bespro-

chen und nicht schriftlich festgehalten wurden.
Zu Station 1:

Mit Station 1 kamen die Schiiler*innen mit Ausnahme der Wiederholungsaufgaben gut
zurecht. Bei der Schatzaufgabe zum Schwimmversuch (A1.1) haben die Schiler*innen
ihre Vermutungen stark auf Basis ihrer Alltagserfahrungen getroffen. So wussten sie bei-
spielsweise, dass Holz auf Wasser schwimmt, wéhrend Glas dies nicht tut. Bei den meis-
ten Plastiksorten vermuteten die Schiiler*innen, dass diese auf der Oberflache schwim-
men. Bei PET machten die Schiler*innen dies an dem Wissen fest, dass eine PET-Fla-
sche auf Wasser schwimmt. Bei PMMA vermuteten die meisten Schuler*innen hingegen,
dass es in den Flissigkeiten untergeht. Dies wurde damit begriindet, dass das zu untersu-
chende Objekt im Gegensatz zu den anderen Objekten gréRer und damit einhergehend
schwerer als die anderen betrachteten Gegenstande war. Als die Schiler*innen ihre Ver-
mutungen uUberpruften, waren sie somit sehr Gberrascht, als PET sowohl im Leitungswas-
ser als auch in der Salzldsung unterging, wahrend der grole PMMA-Quader auf der Ober-

flache der Salzlésung schwamm.

Beim anschlieBenden Uberlaufversuch (V1.2) arbeiteten die Schiiler*innen sehr griind-
lich und erhielten dementsprechend genaue Ergebnisse. Da die Schiler*innen keine Er-
fahrungen mit dem Begriff der Dichte mitbrachten, brauchten sie beim Ausfiillen der Ta-
belle jedoch zusétzliche Erklarungen der Betreuerin, um verstehen zu kénnen, wozu die
einzelnen Spalten der Tabelle bendtigt werden. Bei der Fehleranalyse (Al.2) kamen die
Schiler*innen schnell darauf, dass ein Teil des Wassers verloren gegangen sein kdnnte
und dass das Becherglas mit der Uberlaufkapillare nicht richtig gefillt gewesen sein
kdnnte. Dass auch Hohlrdume in den Objekten zu mdglichen Fehlern fiihren konnen,

musste jedoch von der Betreuerin erganzt werden.

Der Text im letzten Teil der Station (L1.1) sowie die anschlieBenden Fragen dazu (Al1.3
& A1.4) konnten von den Schiiler*innen problemlos und ohne Unterstutzung der Betreu-
erin bearbeitet werden. Die Rechenaufgabe (A1.5) bereitete den Schiller*innen hingegen
groRRe Probleme, obwohl es sich bei dem Kurs um einen Mathe-Leistungskurs handelte.
Die Betreuerin musste hierbei viele Hilfestellungen geben und die Schiiler*innen stark

motivieren, die Aufgabe fertig zu bearbeiten. Dass die Schiler*innen zuvor nicht mit der
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Dichte vertraut waren und Schwierigkeiten beim Verstandnis dieser hatte, erschwerte die
Bearbeitung der Rechenaufgabe zuséatzlich.

Zu Station 2:

Station 2 begann mit dem Sortieren der Brillenglaser nach Glas und Kunststoff (V2.1).
Hierbei haben es alle Gruppen geschafft, die Brillengléser richtig zu sortieren, wobei die
Entscheidung in der Regel am Klang der Brillenglaser beim Aufkommen auf den Tisch
festgemacht wurde. Eine der Gruppen nannte jedoch sowohl den Klang als auch die
Masse der Materialen als Grund fiir ihre Sortierung. Uberraschenderweise handelte es
sich hierbei um die erste Gruppe, welche die Dichtestation zuvor noch nicht bearbeitet
hatte.

Beim anschlieRenden Experiment zur Uberpriifung der Reflexions- und Transmissions-
eigenschaft (V2.2) zeigten sich starke Unterschiede zwischen den Gruppen. Wahrend
zwei Gruppen mehrfach Hilfestellungen benétigten, konnte die dritte Gruppe die Aufgabe
ohne groRe Intervention der Betreuerin bearbeiten. Das grof3te Problem bei den ersten
beiden Gruppen stellte dabei die Bewegung der Objekte auf der Winkelscheibe dar. Wéh-
rend die dritte Gruppe die Objekte sehr langsam drehte und konzentriert auf jede Veran-
derung des reflektieren Lichts achtete, drehten die anderen beiden Gruppen die Objekte
so schnell, dass sie die Anderungen der Lichtintensitat und die auftretende Dispersion
nicht wahrnehmen konnten. Selbst nachdem die Schiler*innen dazu aufgefordert wur-
den, die Gegenstande nur ganz langsam zu bewegen, wurden die Objekte teilweise immer
noch zu schnell gedreht, sodass die Betreuerin eingreifen und die Objekte selbst drehen
musste. Den Begriff der Dispersion (A2.3) kannte keiner der Schiler*innen, sodass dieser
von der betreuenden Person vorgegeben werden musste. Die restlichen Fragen konnten
die Schiler*innen bis auf A2.4 jedoch ohne Hilfestellung bearbeiten. A2.4, welche ab-
fragt, was ein Kunststoff in Bezug auf seine Reflexions- und Transmissionseigenschaften
erfullen muss, um als Ersatz fur Glas verwendet werden zu kénnen, schien die Schu-
ler*innen hingegen zu verunsichern. Die Schiler*innen verstanden nicht, dass sie zur
Beantwortung der Aufgabe eigentlich nur nochmals die optischen Eigenschaften von Glas

auffiihren mussen, welche sie zuvor experimentell ermittelt haben.

Bei der Bestimmung des Brechungsindex (V2.3) benétigten die Schiiler*innen viele Hil-
festellungen und meinten, dass sie den Begriff Brechungsindex noch nie gehdrt hatten.

Zwar haben es alle Schiiler*innen schlussendlich geschafft die Aufgabe zu bearbeiten,
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dies geschah jedoch unter starker Anleitung der Betreuerin und ohne wirkliches Verstand-
nis seitens der Schiler*innen. Zudem ergaben sich schnell groRe Abweichungen bei der
Messung, sobald nicht exakt gearbeitet wurde. Des Weiteren haben die Schiler*innen
viel mit den Lasern herumgespielt, anstatt die Aufgabe zu bearbeiten, sodass die Bearbei-

tung der Aufgabe viel Zeit in Anspruch genommen hat.

Die Aufgaben zum Aufbau einer Smartphone-Kamera wurden von den Schiller*innen
schliellich wieder konzentriert bearbeitet und schienen grofes Interesse zu wecken. Im
Laufe der Aufgabe holten viele Schiler*innen ihr Smartphone aus der Tasche, um die
Linsen der Kamera genauer zu betrachten und stellten viele tiefergehende Fragen zu der
Thematik. Bei der Bearbeitung der GeoGebra-Datei Strahlengang-Sammellinse (V2.4)
benotigten die Schiler*innen zunéchst eine Einfiihrung der Betreuerin, um verstehen zu
kdnnen, was in der Datei zu sehen ist. AnschlieRend konnten sie die dazugehdrigen Fra-
gen (A2.7 bis A2.11) mit leichter Unterstutzung der Betreuerin jedoch gut beantworten.
Das Anordnen der Smartphone-Linsen in der Algodoo-Datei Smartphone-Kamera-Bauen
(\V2.5) bereitete den Schiiler*innen keine Probleme und schien ihnen gleichzeitig grof3en
Spal? zu bereiten. Zudem freuten sich die Schiler*innen sehr, wenn sie es schafften, die
Linsen so anzuordnen, dass alle Strahlen auf dem Sensor aufkommen. Hierbei sahen die
Anordnungen der Schiler*innen meist sehr diffus und chaotisch aus, fuhrten jedoch wie
auch die Ldsung in der Algodoo-Datei Smartphone-Kamera-Losung zum gewiinschten
Ziel. Aus diesem Grund wurde von der Betreuerin abschlieBend ergénzt, dass es weitere
Aspekte gibt, welche beim Bau einer Smartphone-Kamera berticksichtigt werden missen,
weshalb flr reale Smartphone-Objektive der Aufbau in der Lésungs-Datei verwendet

werden muss.

Die Bearbeitung der offen gestellten Beobachtungsaufgabe am Ende der Station (A2.6)
fiel den Schiler*innen hingegen wieder schwerer. Die Aufgabe schien den meisten Schi-
ler*innen zu offen gestellt zu sein, sodass sie nicht wussten, worauf sie achten und was

sie letztlich im Heft notieren sollen.
Zu Station 3:

Mit der Uberpriifung der Leitfahigkeit (V3.1) kamen die Schiiler*innen der ersten Lern-
gruppe gut zurecht. Sie waren in der Lage, den Stromkreis ziigig und ohne Hilfestellungen
aufzubauen und hatten die sieben Materialien somit schnell auf ihre Leitfahigkeit hin un-

tersucht. Obwohl den Schiler*innen die Aufgabe leichtfiel und die Ergebnisse fir sie
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nicht tberraschend waren, wirkten sie bei der Bearbeitung weder unterfordert noch ge-
langweilt, sondern hatten SpaR beim Ausprobieren. Die anschlielende Frage (W3.1), in
welcher die Schiler*innen erklaren sollen, warum einige der Materialien leitfahig sind
und andere nicht, konnte von den Schiler*innen ebenfalls selbststandig beantwortet wer-
den. Hierbei wurde von der Betreuerin ausschliel3lich in Form zusétzlicher Fragen inter-
veniert, wenn die Erklarung noch zu ungenau war. Die Anfertigung des Modells eines
Leiters und Nichtleiters bereitete den Schiler*innen hingegen groRe Probleme. Damit die
Schiler*innen auf die korrekte Antwort kamen, benétigten sie grof3e Hilfestellungen der
Betreuerin, was viel Zeit in Anspruch nahm. Die Beantwortung von Frage A3.1, welche
abfragt, wofir Kunststoffe aufgrund ihrer elektrischen Leitfahigkeit verwendet werden,

fiel den Schiler*innen hingegen wieder leicht.

Die anschlielenden Versuche zur Elektrostatik schienen bei den Schuler*innen grof3en
Forscherdrang zu wecken. So wurde der Papierschnipsel-Versuch (V3.2) von den Schii-
ler*innen beispielsweise mit unterschiedlich vielen Papierschnipseln ausprobiert und ver-
sucht vorherzusagen, welche Unterschiede beobachtet werden kénnen. Als die Schi-
ler*innen den Versuch mit weiteren Materialien ausprobieren sollten (V3.3), wurden zu-
dem viele verschiedene Materialien getestet und somit viel Zeit in die Aufgabe investiert.
Auch die Erklarung fir den Versuch (A3.2) fiel den Schiler*innen nicht schwer, da sie
in der Regel schnell darauf kamen, dass durch das Reiben am Wolltuch Ladungen Gber-
tragen werden. Bei der Frage zu mdglichen Problemen, welche sich aus der Aufladung
ergeben konnten (A3.3), wurde von den Schiler*innen ausschlielich die Mdglichkeit
eines Kurzschlusses genannt, wéahrend weitere Probleme von der Betreuerin erganzt wer-

den mussten.

Die Versuchsanweisung zu Versuch V3.4 (triboelektrische Reihe) schien zunéchst einige
Verstandnisschwierigkeiten zu bergen. So war vielen Schiiler*innen nicht klar, ob sie bei
dem Versuch das Wolltuch oder die aufgelisteten Materialien an den Winkelmesser hal-
ten sollen. Nachdem das Missverstandnis von der Betreuerin gekléart wurde, kamen die
Schiiler*innen hingegen gut mit der Aufgabe zurecht und schienen Spal3 beim Experi-
mentieren zu haben. Auch die anschlieBenden Fragen konnten von den Schiler*innen
groRtenteils ohne grolRere Hilfestellungen beantwortet werden. Beispielsweise kamen die
Schiler*innen schnell zu der Folgerung, dass einige der Materialien durch das Reiben
positiv und andere negativ aufgeladen werden (A3.4). Auch die Bezlige zwischen den

Versuchsergebnissen und der triboelektrischen Reihe wurden von den Schiler*innen
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allein oder nach kurzer Hilfestellung schnell erkannt (A3.5). Dass ohne die triboelektri-
sche Reihe nicht gesagt werden kann, wie sich die einzelnen Materialien aufladen, schien
hingegen nicht allen Schiler*innen klar zu sein und benétigte zusatzliche Erklarungen
der Betreuerin. Im Anschluss waren die Schiller*innen jedoch dazu in der Lage, auch die
restlichen Aufgaben ohne groRe Schwierigkeiten zu bearbeiten. Ausschliel3lich die Frage
zum Nutzen der triboelektrischen Reihe (A3.8) fiel den Schiiler*innen sehr schwer, so-

dass zur Bearbeitung viele Hinweise bendtigt wurden.

Bei der Durchfihrung von Versuch V3.4 ergab sich jedoch bei einigen Gruppen eine
uberraschende, zundchst nicht erklarbare Beobachtung. Da Aluminium und Edelstahl
elektrisch leitfahig sind, sollten sie sich bei Reibung am Wolltuch nicht elektrostatisch
aufladen, bzw. durch den Hautkontakt der Schiler*innen augenblicklich wieder entladen.
Dies hatte zur Folge, dass keine elektrostatische Anziehung oder AbstoRung beobachtet
werden kann. Einige der Gruppen konnten jedoch beobachten, dass sowohl Aluminium
als auch Edelstahl den PS-Winkelmesser abgestof3en haben. Dies kénnte eventuell mit-
hilfe der bereits auf dem Wolltuch vorhandenen Ladungen infolge des vorherigen Ver-
suchs oder der guten Isolation des*r entsprechenden Schulers*in gegenuber seiner*ihrer
Umgebung erklart werden.

Die Aufgaben zur Warmeleitfahigkeit wurden aufgrund des Zeitmangels leider so gut wie
nicht bearbeitet. Zudem waren die Schuler*innen nach Aushéndigung der Wéarmebildka-
mera in der Regel so abgelenkt, dass die restlichen Aufgaben in Vergessenheit gerieten

und nicht mehr bearbeitet wurden.
Zu Station 4:

In Station 4 sollten die Schiler*innen zunéchst mit einem Slinky Longitudinalwellen er-
zeugen (V4.1). Dies klappte bei zwei der Gruppen auf Anhieb sehr gut. Die anderen
Gruppen erzeugten jedoch zun&chst Transversalwellen, sodass die Betreuerin eingreifen
und den Schiler*innen zeigen musste, wie die Welle erzeugt werden soll. Die anschlie-
Rende genaue Beschreibung der Beobachtungen (A4.1) schien allen Schiler*innen
schwer zu fallen. Viele Schiller*innen sagten, dass sie sehen wirden, wie sich eine Welle
hin und her bewegt, waren aber nicht in der Lage, dies genauer in Worte zu fassen. Aus
diesem Grund konnte der unterschiedliche Abstand zwischen den Ringen erst in der nach-
folgenden Aufgabe bei der Verbindung mit dem Teilchenmodell (A4.2) herausgearbeitet
werden. Zur Herausarbeitung dieser Verbindung benétigten die Schiler*innen viele
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Hilfestellungen, da einerseits das Teilchenmodell bei vielen Schuler*innen nicht mehr
prasent war und andererseits der Ubergang vom Slinky zum Teilchenmodell sehr schwer-
fiel.

Die anschlieBenden Versuche zur Schwingungsanregung (V4.2) und Schallleitung (V4.3)
wurden haufig nur von zwei Schiler*innen durchgefiihrt, wéhrend die anderen der
Gruppe ausschliellich die Ergebnisse aufschrieben. Alle Gruppen kamen jedoch schnell
zu der Schlussfolgerung, dass PU-Schaum am geringsten vom Schall angeregt wird und
dass dieser den Schall auch am schwaéchsten leitet. Eine der Gruppen kam sogar auf die
Idee, fur die Messung der Schwingungsanregung ein Smartphone als Stoppuhr zu nutzen,
um die Materialien moglichst genau ordnen zu kénnen. Bei den zusatzlichen Beobach-
tungen (A4.4 & A4.6) hielten die meisten Gruppen fest, dass die Gummibander um den
verschiedenen Schalen unterschiedlich stark gespannt sind, sowie dass die Platten unter-
schiedlich grof? sind, wodurch sich Fehler in der Anordnung ergeben kénnen.

Fur die Arbeit mit Phyphox in den folgenden Aufgaben erhielten die Schiller*innen zwei
Laptops, auf welchen sie sich die Messung anzeigen lassen sollten. Dies funktionierte bei
einem der Laptops problemlos, wéahrend der andere regelmé&Rig die Verbindung zum
Smartphone verlor. Zudem ergaben sich in Abhéngigkeit des verwendeten Smartphones
bei den unterschiedlichen Gruppen grofe Abweichungen in den Messergebnissen. Wéah-
rend die erste Gruppe das LG G3s fir die Messung und das Galaxy S7 fur die Tonerzeu-
gung verwendete und damit PU-Schaum als am stérksten schallddmmendes Material er-
mittelte, verwendete die zweite Gruppe das Samsung Galaxy S7 fur die Messung und das
LG G3s fir die Tonerzeugung und ermittelte somit, dass PS besser zur Schalldammung
geeignet ist als PU. Da die Messung der zweiten Gruppe daraufhin wiederholt wurde und
sich erneut das gleiche iberraschende Ergebnis zeigte, wurde somit darauf geschlossen,
dass fur zukinftige Messungen das LG G3s genutzt werden sollte oder aber ein anderes
Smartphone, mit welchem die Messung zuvor getestet wurde. Abseits der aufgetretenen
technischen Probleme schienen die Schiiler*innen jedoch SpaR an der Messung zu haben
und gespannt auf die Messergebnisse zu sein. Auch die anschlieBenden Fragen konnten
die Schiler*innen groRtenteils ohne Hilfestellungen beantworten. AusschlielRlich die
letzte Frage (A4.12) fiel den Schiler*innen relativ schwer, sodass die Antwort gemein-

sam mit der Betreuerin herleitet werden musste.
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6.1.2. Rickmeldung der Schuler*innen aus Lerngruppe 1

Fur die Rickmeldung der Schiler*innen wurde der Feedbackbogen in Anhang D genutzt.
Auswertung der vorgefertigten Fragen

Die Grafiken 1 bis 8 zeigen die Antworten der Schiler*innen von Lerngruppe 1 auf die
vorgefertigten Fragen (s. Abschnitt 4.5). Hierbei ist anzumerken, dass nicht alle Schi-
ler*innen alle Fragen beantwortet haben, wodurch sich in Summe nicht bei jeder Frage

25 Antworten ergeben.

Bei Betrachtung der Grafiken I&sst sich feststellen, dass der Feedbackbogen uberwiegend
wie erhofft ausgefallen ist. So antworteten tGber 84 % der Schiler*innen, dass sie sowohl
in Bezug auf die physikalischen Eigenschaften von Plastik als auch in Bezug auf die Ein-
satzgebiete dieser das Gefuhl hatten, etwas oder sogar viel gelernt zu haben (s. Grafik 1
& 2). Gleichzeitig antworteten 72 % der Schuler*innen, dass sie Spal3 an der Arbeit im
Schilerlabor hatten, wovon sogar 56 % angaben, grof3en Spal’ gehabt zu haben (s. Grafik
4). Zudem scheint das Niveau der Aufgaben flr die Lerngruppe angemessen gewesen zu
sein, da 60 % der Schuler*innen angaben, dass sie das Niveau als angemessen empfunden
haben, wéhrend die restlichen 40 % die Aufgaben zu gleichen Teilen als zu schwer und
als zu leicht empfanden (s. Grafik 5). Auch die gemeinsame Arbeit und der Austausch
mit den Mitschiler*innen scheint durch das Schilerlabor wie gewtiinscht angeregt wor-
den zu sein, da bei den dafurr angelegten Fragen jeweils nur zwei Schiller*innen angaben,

wenig oder kaum mit ihren Mitschiler*innen gearbeitet zu haben (s. Grafik 7 & 8).

In Bezug auf die Frage, ob die Schiler*innen Neues zur Nachhaltigkeit von Plastik ge-
lernt haben, zeigte sich ein sehr gespaltenes Bild (s. Grafik 3). Die Ursache hierfiir kann
jedoch darin begriindet liegen, dass nicht alle Schiler*innen Station 1 bearbeitet haben,
welche sich als einzige Station mit der Nachhaltigkeit von Kunststoffen befasst. Da an-
hand der Feedbackbdgen nicht nachvollzogen werden kann, welche Antworten von den
Schiler*innen stammen, die Station 1 nicht bearbeitet haben, kann die Frage somit nicht

als aussagekraftig angesehen werden.

Angesichts der Wahrnehmung der Betreuer*innen erscheint zudem das Ergebnis von
Grafik 6 tberraschend, in welcher die Machbarkeit der Wiederholungsaufgaben abgefragt
wurde. Obwohl alle Betreuer*innen den Eindruck besaRen, dass die Schiiller*innen bei
den Wiederholungsaufgaben grol3e Probleme hatten, gab keiner der Schiler*innen an,

Schwierigkeiten bei der Bearbeitung dieser Aufgaben gehabt zu haben. Allerdings wurde
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der Begriff der Wiederholungsaufgabe im Vorhinein nicht genauer geklart, sodass die

Ergebnisse Folge eines Missverstandnisses gewesen sein konnen.

Ich habe im Schulerlabor Plastik Neues lber die
physikalischen Eigenschaften von Kunststoffen gelernt.

0 2 4 6 8 10 12 14

Grafik 1: Auswertung Frage (1) Feedbackbogen, Lerngruppe 1 [1].

Ich habe im Schiilerlabor Plastik Neues in Bezug auf die
Nachhaltigkeit von Plastik gelernt.

0 2 4 6 8 10 12 14

Grafik 3: Auswertung Frage (3) Feedbackbogen, Lerngruppe 1 [1].

Ich fand den Anspruch der Aufgaben im Schiilerlabor
Plastik angemessen.
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Grafik 5: Auswertung Frage (5) Feedbackbogen, Lerngruppe 1 [1].

Ich habe wihrend der Aufgaben mit meinen
Mitschiiler*innen zusammengearbeitet.
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Grafik 7: Auswertung Frage (7) Feedbackbogen, Lerngruppe 1 [1].

Ich habe im Schiilerlabor Plastik gelernt, wo und warum
Plastik eingesetzt wird.
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Grafik 2: Auswertung Frage (2) Feedbackbogen, Lerngruppe 1 [1].

Das Arbeiten im Schilerlabor Plastik hat mir SpaR
gemacht.

Grafik 4: Auswertung Frage (4) Feedbackbogen, Lerngruppe 1 [1].

Ich konnte die Wiederholungsaufgaben gut beantworten.
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Grafik 6: Auswertung Frage (6) Feedbackbogen, Lerngruppe 1 [1].

Ich habe mich wéhrend der Aufgaben immer wieder mit
meinen Mitschiiler*innen ausgetauscht.

0 2 4 6 8 10 12 14

Grafik 8: Auswertung Frage (8) Feedbackbogen, Lerngruppe 1 [1].
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Auswertung der offenen Fragen

In den offenen Fragen wurden die Schiler*innen sowohl danach gefragt was sie beson-
ders gut oder interessant fanden als auch nach Anregungen zur Verbesserung des Schi-
lerlabors. Im Rahmen der ersten Frage schrieben 11 Schiler*innen, dass sie das Experi-
mentieren bzw. die Experimente als besonders positiv empfunden haben. Zudem erwéhn-
ten jeweils zwei Schiiler*innen, dass ihnen die starke Zusammenarbeit mit ihren Mitschi-
ler*innen gut gefallen hat, sowie dass sie die Hilfe der Betreuer*innen als angenehm
empfunden haben. In Bezug auf besonders interessante Aspekte des Schilerlabors wur-
den der Unterschied von Leitungs- und Salzwasser bei Versuch V1.1, der Aufbau der
Smartphone-Kamera sowie die Erklarung zur elektrischen Leitfahigkeit genannt. Zudem
wurde positiv angemerkt, dass die Fragen verstandlich formuliert seien, sowie dass jede

Station Anwendungsbeziige aufzeige.

Im Hinblick auf die Verbesserungsmoglichkeiten merkten finf Schiler*innen an, dass
sie sich wiinschen wiirden, weniger schreiben zu mussen und mehr miindlich zu machen.
Zudem merkten vier Schiler*innen an, dass das Zeitmanagement verbessert werden
sollte, wahrend vier weitere Schiiler*innen weniger Aufgaben pro Station empfahlen. Des
Weiteren wurde festgestellt, dass der Einstieg zu Beginn des Schiilerlabors ausftihrlicher

gestaltet werden konnte, was auch vom Physiklehrer der Klasse angemerkt wurde.

6.1.3. Anderungen aufgrund der ersten Durchfiihrung

Da sowohl den Betreuer*innen als auch den Schiler*innen die starke Misskalkulation der
Zeitplanung aufgefallen ist, wurden fir die zweite Durchfuhrung mehrere Aufgaben ge-
strichen. In Bezug auf Station 1 wurde die Rechenaufgabe (A1.5) gestrichen, da diese
Uberaus zeitaufwendig war, die Schiler*innen demotivierte und gleichzeitig wenig ge-
winnbringend erschien. Aus denselben Griinden wie bei Station 1 wurde bei Station 2 der
Abschnitt zur Bestimmung der Brechungsindizes gestrichen. Bei Station 3 wurden hin-
gegen die Aufgaben zur Warmeleitféahigkeit weggelassen, da die Station bereits ohne die-
sen Abschnitt in sich abgeschlossen ist. Zudem wurde Versuch V3.3 (erweiterter Papier-
schnipsel-Versuch) auf die Untersuchung zweier weiterer Materialien eingeschrankt, um
Zeit einsparen zu kénnen. Auch auf die Betrachtung der elektrostatischen Eigenschaften
von Aluminium und Edelstahl wurde in der zweiten Durchfiihrung verzichtet, um falsche

physikalische Schlussfolgerungen aufgrund unerwarteter Experimentausgange zu
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vermeiden und gleichzeitig Zeit einzusparen. Bei Station 4 wurden zudem alle Aufgaben
und Fragen zur Raumakustik bis auf Frage A4.12 gestrichen. Der Abschnitt zur Raum-
akustik wurde aus dem Schiilerlabor entfernt, da die Schiler*innen durch die Betrachtung
der Schallddmmung und Raumakustik sehr oft dasselbe Messprinzip anwenden mussen,
was auf Dauer langweilig werden kann. Zudem ist es mdglich, Aufgabe A4.12 aus-
schlieBlich aufbauend auf dem Versuch zur Schallddmmung zu beantworten.

Zusétzlich zur Streichung einzelner Aufgaben sollte die Einstiegsphase im Plenum im
zweiten Durchgang langsamer und ausfuhrlicher gestaltet werden. Hierbei sollte zusatz-
lich auf die verschiedenen Aspekte des Forscherheftes eingegangen und erklart werden,
warum im Schiilerlabor neben Kunststoffen auch Materialien wie Glas, Pappe und Me-
talle untersucht werden. Dartiber hinaus sollte der Fragebogen in der zweiten Durchfih-
rung vor dem Ausfullen mit den Schiler*innen besprochen werden, um mdgliche Un-

klarheiten klaren zu kdnnen.

6.2. Zweite Durchfiihrung

Bei der zweiten Lerngruppe handelte es sich um einen Physik-Grundkurs aus der E-Phase
der Helmholzschule im Frankfurter Ostend. Die Lerngruppe bestand aus 24 Schuler*in-
nen, sodass diese gleichmaRig auf die vier Stationen aufgeteilt werden konnten. An jeder

Station arbeiteten somit sechs Schiler*innen.

6.2.1. Wahrnehmung der Betreuer*innen zu Lerngruppe 2

Im Gegensatz zur ersten Lerngruppe wirkte die zweite Lerngruppe selbststandiger und
schien mehr VVorwissen mitzubringen. Dies zeigte sich bereits in der Einstiegsphase, in
welcher die zweite Lerngruppe bedeutend mehr physikalische Eigenschaften nennen
konnten. Auch bei den Wiederholungsaufgaben hatten die Schiler*innen der zweiten
Lerngruppe im Allgemeinen wesentlich weniger Schwierigkeiten. Zudem kann festge-
halten werden, dass die Schiiler*innen Uberwiegend sehr fleiRig und konzentriert mitge-

arbeitet haben.

In Bezug auf die zeitliche Planung konnte festgestellt werden, dass diese durch die in
Abschnitt 6.1.3 beschriebenen Kiirzungen in der zweiten Durchfiihrung hinreichend gut
eingehalten werden konnte. Zwar dauerte die Durchflihrung einer Station immer noch 45

bis 60 Minuten anstelle der geplanten 45 Minuten, wodurch die Durchflihrung der letzten
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Station im Schnelldurchlauf erfolgen musste, im Gegensatz zur ersten Durchfiihrung
konnten jedoch alle Stationen von den Schiiler*innen bearbeitet werden.

Des Weiteren konnte ein starker Unterschied in der Bearbeitungsdauer der Stationen in
Abhéangigkeit der Gruppe beobachtet werden. So gab es eine Gruppe, welche im Ver-
gleich zu den anderen Gruppen sehr langsam arbeitete und die Stationen aus diesem

Grund haufig nicht vollstandig bearbeiten konnte.
Zu Station 1:

Bei der ersten Station des Schulerlabors wies die zweite Lerngruppe im Vergleich zur
ersten Lerngruppe erheblich weniger Schwierigkeiten auf. Dies zeigte sich unter anderem
in der Bearbeitung der Wiederholungaufgaben, welche von allen Schiiler*innen der zwei-
ten Lerngruppe ohne Probleme selbststandig bearbeitet werden konnten. Jede*r Schi-
ler*in wusste, was die Dichte ist, wie diese definiert ist und was in Bezug auf die Dichte
gelten muss, damit ein Objekt auf einer Flussigkeit schwimmt. Ausschliellich die Einheit
der Dichte sorgte bei den Schiiler*innen fir Verwirrung, da sie diese in der Schule als
kg/m® kennengelernt hatten. Um dieser Verwirrung entgegenzuwirken, musste von der
betreuenden Person zunéchst geklart werden, wie man von kg/m?® auf g/cm® kommt, was

etwas Zeit in Anspruch nahm.

Die Versuch V1.1 (Schwimmversuch) vorangestellte Aufgabe zur Aufstellung von Ver-
mutungen Uber den Ausgang des Experiments (Al.1) regte in Lerngruppe 2 starke Dis-
kussionen an. Zur Entscheidungsfindung bezogen die Schiler*innen sowohl die Aussa-
gen der vorherigen Wiederholungsaufgabe (W1.1) als auch die Tabelle zur Kunststoff-
iibersicht mit ein. W1.1 wurde hierbei miteinbezogen, indem die Schiiler*innen Uberle-
gungen dazu anstellten, ob die Dichte des betrachteten Materials groRer oder kleiner als
die Dichte der entsprechenden Flissigkeiten ist. Die Kunststofftabelle wurde hingegen
genutzt, um mithilfe der gegebenen Beispiele zur Anwendung der Materialien, Uberle-
gungen zur Schwimmfahigkeit dieser anstellen zu kénnen. Auch bei Lerngruppe 2 wur-
den dabei Alltagserfahrungen wie die Schwimmfahigkeit einer PET-Flasche miteinbezo-
gen. Wie bereits Lerngruppe 1 schatzten auch die Schiller*innen aus Lerngruppe 2 PET
und PMMA am héufigsten falsch ein. Im Vergleich zu Lerngruppe 1 kam es bei Lern-
gruppe 2 jedoch nicht zu einem spiirbaren Uberraschungseffekt, als sich herausstellte,
dass die Ergebnisse nicht ihren Vermutungen entsprachen. Stattdessen beschéftigten sich

die Schiler*innen aus Lerngruppe 2 im Anschluss an V1.2 starker mit der Frage, welche
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Schlussfolgerung aufgrund des Versuchsausgangs im Hinblick auf die Dichte von PMMA
getroffen werden kann.

Bei der Durchfiihrung von Versuch V1.3 (Uberlaufversuch) konnte im Gegensatz zu
Lerngruppe 1 beobachtet werden, dass die Schiiller*innen unsauberer arbeiteten und h&u-
fig vergaBen, das Becherglas nach der ersten Messung wieder bis zum Anschlag aufzu-
flllen. Da eine Gruppe diesen Fehler erst sehr spat bemerkte und den Versuch dadurch
nicht nochmal wiederholen konnte, ergaben sich bei dieser Gruppe starke Abweichungen
von den Literaturwerten. Alle korrekt durchgefiihrten Messungen ergaben hingegen hin-

reichend genaue Ergebnisse, welche maximal um 0,4 % vom Literaturwert abwichen.

Mit dem Ausfullen der Tabelle kamen die Schuler*innen der zweiten Lerngruppe wesent-
lich besser zurecht und benétigten ausschlieBlich bei Spalte 4 Hilfe, um die Formel zur

Berechnung der Dichte nach dem Volumen umzustellen.

Bei der anschlielenden Fehleranalyse (Al.2) wiesen die Schiler*innen keine Schwierig-
keiten auf und nannten viele verschiedene potenzielle Fehlerquellen. Dass auch Hohl-
raume in den Objekten eine Ursache fir mogliche Ungenauigkeiten darstellen kdnnen,

konnte hingegen auch von Lerngruppe 2 nicht ohne Hilfestellung erkannt werden.

Die Textaufgabe (L1.1) konnte von den Schiler*innen schlie8lich ohne Schwierigkeiten
und sehr ziigig bearbeitet werden. Hierbei wurde der Text in der Regel ausschlieRlich

uberflogen, um die fur die Aufgaben relevanten Informationen herauszuarbeiten.
Zu Station 2:

Beim Einstiegsversuch V2.1 (Brillenglas-Experiment) zeigten sich im Vergleich zu Lern-
gruppe 1 keine Unterschiede. Auch Lerngruppe 2 sortierte alle Brillenglaser richtig,
machte ihre Entscheidung in erster Linie am Klang fest und bemerkte zum Teil den Un-
terschied des Gewichts.

Im Hinblick auf die Definition von Reflexion und Transmission (W2.1) zeigten sich erste
Unterschiede zwischen den Lerngruppen. Im Gegensatz zu Lerngruppe 1 war der Begriff
der Reflexion den Schiler*innen aus Lerngruppe 2 vertraut, sodass sie in der Lage waren,
diesen in eigenen Worten zu erklaren. Den Begriff der Transmission kannte Lerngruppe
2 wie bereits Lerngruppe 1 nicht. Mit kleinen Hinweisen der Betreuerin konnte der Be-
griff der Transmission jedoch schnell von den Schiler*innen hergeleitet werden. Trotz

der Kenntnis der Reflexion und der schnellen Herleitung des Transmissionsbegriffs

79



benotigten die Schiler*innen letztlich Hilfe beim Ausfillen des Liickentextes, da dieser
sehr spezielle Begriffe fordert, auf welche die Schiiler*innen allein nicht kamen.

Bei der Durchfiihrung von Versuch V2.2 zur Untersuchung der Reflexions- und Trans-
missionseigenschaften benotigten die Schiler*innen aus Lerngruppe 2 wesentlich weni-
ger Hilfestellungen als die Schiler*innen aus Lerngruppe 1. Die Schiler*innen bewegten
die Objekte auf Anhieb wesentlich langsamer und konnten die zu entdeckenden Effekte
dadurch in der Regel ohne Hilfestellung erkennen. Die Fragen zum Versuch (A2.1 bis
A2.5) konnten von den Schiler*innen uberwiegend problemlos beantwortet werde. Aus-
schlieBlich die Frage, was ein Kunststoff in Bezug auf seine Reflexions- und Transmissi-
onseigenschaften erfilllen muss (A2.4), schien fur die Schiler*innen zu trivial zu sein und
dadurch wie bereits bei Lerngruppe 1 fur Verwirrung zu sorgen. Zudem kannte auch
Lerngruppe 2 den Begriff der Dispersion nicht, sodass dieser von der Betreuerin erganzt

werden musste.

Das Thema Smartphone schien im Gegensatz zur ersten Lerngruppe kein merklich ge-
steigertes Interesse bei den Schiler*innen zu wecken. Bei der Bearbeitung der zugehdri-
gen GeoGebra-Aufgabe (V2.4) wiesen die Schiuler*innen zudem grofiere Schwierigkei-
ten auf als Lerngruppe 1. So fiel es den Schiller*innen beispielsweise schwer, den beweg-
baren Punkt isoliert in eine Richtung zu bewegen, wodurch sie schnell falsche Schliisse
zogen. Infolgedessen konnten die anschlielenden Aufgaben (A2.7 bis A2.11) nur mit
starker Unterstiitzung der Betreuerin bearbeitet werden.

Die Algodoo-Aufgabe sorgte schlie3lich wie auch bei Lerngruppe 1 fiir eine groRe Be-
geisterung der Schiler*innen. Im Gegensatz zu Lerngruppe 1 schaffte es jedoch nur eine
Gruppe, die Linsen so anzuordnen, dass alle Laserstrahlen auf dem Sensor aufkamen,
wobei die von den Schiler*innen gefundene Anordnung der Musterlésung sehr nah kam.
Dass viele Schiler*innen die Aufgabe nicht 16sen konnten, schmalerte die Begeisterung

jedoch nicht.

Im abschliefenden Versuch (V2.6) arbeitete die Lerngruppe im Vergleich zu Lerngruppe
1 wesentlich zielgerichteter und war dadurch in der Lage, eigene Beobachtungen aufzu-
stellen. Zwar wurden nicht die in der Musterlésung formulierten Beobachtungen ge-
macht, daftr konnten die Schiiler*innen jedoch feststellen, dass jeder Strahl, welcher auf

der vordersten Linse aufkommt, unabhéangig von Farbe und Winkel auch auf dem Sensor
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auftrifft. Hierbei muss ausschlieBlich der Fall einer Totalreflexion ausgeschlossen wer-
den.

Zu Station 3:

Obwohl Lerngruppe 2 im Allgemeinen leistungsstarker erschien als Lerngruppe 1, hatten
sie bei der Bearbeitung von Station 3 erheblich groRere Schwierigkeiten. Die zu beobach-
tenden Probleme bei der Bearbeitung der Aufgaben tberraschten selbst den Lehrer des

Kurses, welcher die Station als fur die Schiller*innen gut bearbeitbar einschatzte.

Bereits beim ersten Versuch (\V3.1) taten sich zwei der Gruppen schwer, einen einfachen
Stromkreis zur Uberpriifung der Leitfahigkeit aufzubauen. Ein kleiner Hinweis reichte
jedoch bereits aus, um die Schwierigkeiten der Schiller*innen zu beseitigen. Bei der an-
schlielend gesuchten Erklarung zur Leitfahigkeit (W3.1) beschrieben alle Schiler*innen
zunéchst, welche Materialien leiten und nicht, warum diese leiten. Um zur korrekten Er-
klarung von W3.1 zu gelangen, bendtigten die meisten Schiler*innen aus Lerngruppe 2
im Gegensatz zu denen aus Lerngruppe 1 zun&chst Hilfestellungen der Betreuerin. Bei
der Bearbeitung der Aufgabe W3.2 und A3.1 zeigten sich jedoch keine Unterschiede zwi-
schen den Lerngruppen. Beide Gruppen benétigen bei Aufgabe W3.2 viele Hilfestellun-
gen, um die geforderten Modelle zeichnen zu kénnen, wahrend sie A3.1 schnell und ein-
fach beantworten konnten.

Das anschlieende Experiment V3.2 (Papierschnipsel-Versuch) schien den Schiler*in-
nen Spal zu machen, weckte jedoch nicht denselben Forscherdrang wie bei Lerngruppe
1. Zudem bendtigten die Schiler*innen fur die Erklarung des Versuchs wesentlich mehr
Hinweise und kamen nicht selbststandig auf Probleme, welche sich aus der elektrostati-

schen Eigenschaft von Kunststoffen ergeben kdnnen.

Die Verstandnisschwierigkeiten, welche Lerngruppe 1 bei Experiment V3.4 (triboelekt-
rische Reihe) aufwies (s. Abschnitt 6.1.1.), zeigten sich bei Lerngruppe 2 nicht. Alle
Schuler*innen verstanden von Beginn an, dass sie nicht das Wolltuch, sondern die ver-
schiedenen Materialien an den Winkelmesser halten sollen. Dafiir mussten die Schi-
ler*innen von Lerngruppe 2 hingegen h&ufig darauf aufmerksam gemacht werden, wie
sie den Gegenstand richtig an den Winkelmesser halten. Mehrmals wurde der Gegenstand
von den Schuler*innen mit der diinnen Seite an den Winkelmesser gehalten oder so an
den Winkelmesser gehalten, dass er den kompletten Winkelmesser abdeckte. Beides hatte
zur Folge, dass weder Anziehung noch Abstoliung beobachtet werden konnte.

81



Fur die Bearbeitung der Aufgaben zur triboelektrischen Reihe (A3.4 bis A3.9) bendtigten
die Schiler*innen viel Zeit sowie zusatzliche Hilfestellungen. Insbesondere der Zusam-
menhang zwischen den Beobachtungen im Experiment und der triboelektrischen Reihe
(A3.5), konnte von den Schiler*innen nur schwerlich erkannt werden. Zudem hatte die
Aufgabe zum Nutzen der triboelektrischen Reihe (A3.8) wie bereits bei Lerngruppe 1

ohne die Betreuerin nicht beantwortet werden kdnnen.
Zu Station 4:

Vergleicht man die beiden Lerngruppen miteinander, fallt auf, dass Lerngruppe 2 etwas
besser mit Station 4 zurechtkam als Lerngruppe 1. Dies machte sich beispielsweise
dadurch bemerkbar, dass keine der Gruppen aus Lerngruppe 2 eine Transversalwelle an-
stelle einer Longitudinalwelle erzeugte (\V4.1) und allen Schiler*innen das Teilchenmo-
dell noch prasent war. Selbst der Ubergang vom Slinky zum Teilchenmodell (A4.2)
konnte von einzelnen Schiler*innen der Lerngruppe selbststandig geleistet werden. Hier-
durch konnte Aufgabe A4.2 von zwei Gruppen ohne grof3ere Intervention der Betreuerin
geldst werden, da die Schuler*innen, welche schnell auf die Losung kamen, diese ihren
Mitschaler*innen im Anschluss in Ruhe erklarten. Die Schwierigkeiten der anderen zwei
Gruppen bei der Bearbeitung von Aufgabe A4.2, waren hingegen vergleichbar mit denen
von Lerngruppe 1. Die detaillierte Formulierung der Beobachtungen zu Versuch V4.1
(Slinky-Welle) fiel den Schiler*innen ebenfalls schwer, sodass sie wie bereits Lern-

gruppe 1 viele Anreize zur genauen Beschreibung der entstandenen Welle benétigten.

Bei den anschliefenden Versuchen zur Schwingungsanregung (V4.2) und zur Schalllei-
tung (V.4.3) konnten im Gegensatz zu Lerngruppe 1 alle Schuler*innen in den Experi-
mentierprozess und die anschlieBende Diskussion mit einbezogen werden. Hierflr be-
durfte es ausschliellich einer kurzen Anmerkung der Betreuerin, dass alle Schiler*innen
mitexperimentieren sollen. Daruber hinaus gab es in Bezug auf die beiden Versuche und
die dazugehdrigen Aufgaben keine bemerkenswerten Unterschiede im Vergleich zur ers-

ten Lerngruppe.

Bei Versuch V4.5 (Schallddmmung) ergaben sich wie bereits bei Lerngruppe 1 verein-
zelte technische Schwierigkeiten bei der Verbindung von Phyphox mit dem Laptop, so-
dass eine Gruppe die Auswertung des Experiments ausschlie3lich auf dem Smartphone
durchfiihren musste. Zudem ergaben sich bei vielen Gruppen nicht die gewiinschten Er-

gebnisse, sodass nach den Versuchsergebnissen beispielsweise die PS-Platten oder die
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Papp-Box die beste Schallddmmung aufwiesen. Dies kann durch das Auftreten von Re-
sonanzph&anomenen im Inneren der Kisten erklart werden, sodass das Experiment fur zu-
kinftige Durchfihrungen nochmals optimiert werden sollte. Die fehlerhaften Ergebnisse
schienen jedoch den Spal} und das Interesse der Schiler*innen an der Station nicht zu
mindern und selbst die sich aus den Problemen ergebende Fehleranalyse schien fiir die

Schiler*innen spannend zu sein.

Bei der letzten Aufgabe der Station (A4.12) bendtigte Lerngruppe 2 wie bereits Lern-
gruppe 1 mehrere Hilfestellungen, um die Aufgabe beantworten zu kénnen. Dabei war es
insbesondere hilfreich, die Schiiler*innen an die Ursachen fur den Stillstand einer Bewe-

gung aus dem Mechanik-Unterricht zu erinnern.

6.2.2. Rickmeldung der Schuler*innen aus Lerngruppe 2

Auswertung der vorgefertigten Fragen

Die Grafiken 9 bis 16 zeigen die Auswertung des Feedbackbogens fur Lerngruppe 2.
Hierbei ist anzumerken, dass bei Frage (3) ausschlie3lich die Antworten von zwei Grup-
pen in die Auswertung miteinbezogen wurden, da die anderen Gruppen den Text in Sta-
tion 1 zur Nachhaltigkeit von Kunststoffen aus zeitlichen Griinden nicht bearbeiten konn-

ten.

Im Gegensatz zu Lerngruppe 1 waren die Schiler*innen von Lerngruppe 2 einstimmig
der Meinung, im Schulerlabor etwas uber die physikalischen Eigenschaften von Plastik
gelernt zu haben. So gaben 12 der Schuler*innen an, dass sie Aussage (1) zustimmen,
wahrend die restlichen 12 Schiler*innen angaben, dass sie der Aussage voll zustimmen
(s. Grafik 9). Im Vergleich zu Lerngruppe 1, in welcher 88 % der Antworten in diesem
Bereich lagen, ist dies somit etwas mehr. Getrlibter sah das Stimmungsbild in Bezug auf
die Einsatzorte von Plastik aus. So gaben zwar immer noch 60 % der Schuler*innen an,
etwas oder sogar viel Uber die Einsatzorte von Kunststoffen gelernt zu haben, die restli-
chen 40 % standen der Aussage jedoch neutral gegeniber oder gaben an, dass sie der
Aussage nicht zustimmen wirden (s. Grafik 10). Im Vergleich zu Lerngruppe 1, in wel-
cher 84 % angaben, etwas oder viel tber die Einsatzorte gelernt zu haben, ist hier somit

eine zur ersten Frage entgegengesetzte Differenz zu beobachten.

Die Antworten zum Thema Nachhaltigkeit zeigten wie bereits bei Lerngruppe 1 ein sehr

gespaltenes Meinungsbild (s. Grafik 11), obwohl bei diesem Durchgang darauf geachtet
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wurde, ausschlieBlich Gruppen in die Auswertung einzubeziehen, welche den Text in
Station 1 gelesen haben. Im Vergleich zu Lerngruppe 1 fielen die Ergebnisse zwar etwas
besser aus, jedoch nicht erheblich. Ursache fir die sehr unterschiedliche Auffassung der
Schiler*innen in Bezug auf diese Frage kann das individuelle Interesse dieser sein, wel-
ches zur Folge haben kann, dass einige Schiler*innen mehr Vorwissen zur Nachhaltigkeit

mitbringen als andere.

Frage (4), welche abfragt, ob die Schiler*innen SpaR an der Arbeit im Schilerlabor hat-
ten, fiel bei Lerngruppe 2 im Durchschnitt wesentlich schlechter aus als bei Lerngruppe
1. Wéhrend in Lerngruppe 1 72 % der Schiler*innen angaben, Spal3 bei der Arbeit im
Schiilerlabor gehabt zu haben, 56 % sogar groRen Spaf3, waren es in Lerngruppe 2 nur
62,5 %, wobei ausschlielich 33,3 % grofien Spal3 hatten. VVon den restlichen 37,5 % ga-
ben 12,5 % an, Uberhaupt keinen Spal} gehabt zu haben und 25 % standen der Aussage
neutral gegenuber (s. Grafik 12).

Den Anspruch empfanden die Schiller*innen von Lerngruppe 2 wie auch schon die Schii-
ler*innen von Lerngruppe 1 tberwiegend als angemessen. Auch hier gab es ein paar
Schiler*innen, welche den Anspruch als zu schwer und andere, welche den Anspruch als
zu leicht empfanden (s. Grafik 13). Schaut man sich jedoch den Durchschnitt an, liegt

dieser exakt im angestrebten Bereich.

In Bezug auf die Wiederholungsaufgaben wurde in diesem Durchgang zunéchst sicher-
gestellt, dass den Schuler*innen die Bedeutung des Begriffs Wiederholungsaufgabe be-
wusst ist. Aus diesem Grund kdnnen die Angaben im Gegensatz zu denen aus Lerngruppe
1 als aussagekraftig angesehen werden. VVon Lerngruppe 2 gab Uber die Halfte der Schi-
ler*innen (58,3 %) an, dass sie die Wiederholungaufgaben gut beantworten konnte.
12,5 % gaben hingegen an, dass sie der Aussage neutral gegenuberstehen, wahrend die
restlichen 29,2 % der Aussage nicht zustimmten und somit Schwierigkeiten bei der Be-

arbeitung der Wiederholungsaufgaben zu haben schienen (s. Grafik 14).

Die Ergebnisse der Fragen (7) und (8) fielen vergleichbar mit denen von Lerngruppe 1
aus und zeigen somit, dass die Schiler*innen durch die Aufgaben des Schilerlabors tiber-
wiegend zur Arbeit als auch zur Diskussion mit ihren Mitschiller*innen angeregt wurden
(Grafik 15 & 16).

84



Ich habe im Schiilerlabor Plastik Neues iiber die
physikalischen Eigenschaften von Kunststoffen gelernt.

Grafik 9: Auswertung Frage (1) Feedbackbogen, Lerngruppe 2 [1].

Ich habe im Schiilerlabor Plastik Neues in Bezug auf die
Nachhaltigkeit von Plastik gelernt.
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Grafik 11: Auswertung Frage (3) Feedbackbogen, Lerngruppe 2 [1].

Ich fand den Anspruch der Aufgaben im Schiilerlabor Plastik
angemessen.

Grafik 13: Auswertung Frage (5) Feedbackbogen, Lerngruppe 2 [1].

Ich habe wahrend der Aufgaben mit meinen
Mitschuler*innen zusammengearbeitet.

Grafik 15: Auswertung Frage (7) Feedbackbogen, Lerngruppe 2 [1].

Ich habe im Schiilerlabor Plastik gelernt, wo und warum
Plastik eingesetzt wird.
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Grafik 10: Auswertung Frage (2) Feedbackbogen, Lerngruppe 2 [1].

Das Arbeiten im Schilerlabor Plastik hat mir Spa
gemacht.
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Grafik 12: Auswertung Frage (4) Feedbackbogen, Lerngruppe 2 [1].

Ich konnte die Wiederholungsaufgaben gut beantworten.
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Grafik 14: Auswertung Frage (6) Feedbackbogen, Lerngruppe 2 [1].

Ich habe mich wahrend der Aufgaben immer wieder mit
meinen Mitschiler*innen ausgetauscht.
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Grafik 16: Auswertung Frage (8) Feedbackbogen, Lerngruppe 2 [1].
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Auswertung der offenen Fragen

Bei der Auswertung der offenen Fragen der zweiten Lerngruppe zeigten sich starke Un-
terschiede zu Lerngruppe 1. Wéhrend bei der ersten Lerngruppe 11 von 25 Schiler*innen
angaben, dass sie das Experimentieren als besonders positiv empfanden, wurde dies in
Lerngruppe 2 nur zweimal erwahnt. Stattdessen wurde in Lerngruppe 2 von vielen Schi-
ler*innen benannt, welche Station oder Aufgabe ihnen besonders gut gefallen hat. Hierbei
wurde einmal die Station Plastik in der Optik, drei Mal der Abschnitt zur Elektrostatik,
drei Mal die Aufgaben zum Schall und der Lautstarke-Messung und fiinf Mal die Versu-
che zum Thema Dichte erwahnt.

Wie bereits in Lerngruppe 1 merkten auch in Lerngruppe 2 mehrere Schuler*innen an,
dass sie die starke Zusammenarbeit mit ihren Mitschiiller*innen als angenehm empfanden.
Dass es keine Stillarbeitsphasen gab, wurde in diesem Kontext zusétzlich als positiv ver-

merkt.

Des Weiteren wurde von einzelnen Schiiller*innen in Bezug auf die positiven Aspekte des
Schiilerlabors der Aufbau des Labors, die Art der Wissensvermittlung sowie die Ver-

schiedenheit der Stationen und die damit einhergehende Abwechslung erwahnt.

Die Hilfe der Betreuer*innen wurde von Lerngruppe 2 im Gegensatz zu Lerngruppe 1
hingegen nicht positiv angemerkt. Stattdessen schrieben zwei Schiler*innen, dass sie sich
mehr Freiheiten und weniger Eingriffe der Betreuer*innen winschten, wahrend ein*e
weitere*r Schuler*in angab, dass mehr Erklarungen der Betreuer*innen wiinschenswert

gewesen waren.

Auch der zeitliche Aspekt wurde von den Schiler*innen der zweiten Lerngruppe erneut
kritisch angemerkt. So wiinschten sich 8 Schiler*innen mehr Zeit bei der Bearbeitung
der Stationen, wobei auf der einen Seite der Wunsch nach weniger Aufgaben und auf der
anderen Seite der Wunsch nach einer langeren Dauer des Schiilerlabors geduf3ert wurde.
Hierbei sollte jedoch angemerkt werden, dass 5 der 8 Wiinsche zu mehr Bearbeitungszeit
aus der Gruppe stammten, welche im Vergleich zu den anderen Gruppen sehr langsam

gearbeitet hat und die meisten Stationen dadurch nicht fertig bearbeiten konnte.

Des Weiteren wurde von der Lehrperson des Kurses angemerkt, dass der Name des Schii-
lerlabors ansprechender gestaltet werden konnte, da der Name Plastik sehr simpel ist und

auf die Schiler*innen keinen motivierenden Eindruck macht.
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6.2.3. Anderungen aufgrund der zweiten Durchfiihrung
Aufgrund der Kritikpunkte der Schuler*innen und einiger Aspekte, welche den Be-
treuer*innen bei der Durchflihrung aufgefallen sind, wurde eine weitere Anpassung des

Schlerlabors vorgenommen.

Infolge der Anmerkung der Lehrperson zum Namen des Schilerlabors wurden zunéchst
Uberlegungen zu einem neuen und ansprechenderen Namen fiir das Schiilerlabor ange-
stellt. Anstelle des sehr unspektakuldaren Namens ,,Plastik“ wurde der Name ,,Life In
Plastic — It ‘s Fantastic? Kunststoffe im Blickpunkt der Physik “ als neuer Name flr das
Schlerlabor ausgewahlt. Der erste Abschnitt des Titels spielt auf das Lied Barbie Girl
von der Musikgruppe Aqua aus dem Jahr 1997 an, welches durch Generationen hinweg
auch heute noch eine hohe Bekanntheit aufweist. Hierdurch soll ein Bezug zu den Schi-
ler*innen geschaffen werden, welcher mit dem Aufbau von Motivation und Interesse ein-
hergeht. Der zweite Abschnitt des Titels bringt hingegen zum Ausdruck, womit sich das
Schiilerlabor thematisch befasst, und dient somit in erster Linie der Information tber die

Inhalte des Schilerlabors.
Zu Station 1:

Obwohl zwei der Gruppen aus Lerngruppe 2 den letzten Abschnitt der Station aus zeitli-
chen Griinden nicht mehr bearbeiten konnten, wurden keine weiteren Streichungen an
Station 1 vorgenommen. Diese Entscheidung ist damit begriindet, dass die anderen beiden
Gruppen bei der Bearbeitung von Station 1 sogar als erste Gruppe fertig waren, woraus
sich schlieRen lasst, dass die Bearbeitungsdauer von Station 1 stark gruppenabhangig ist.
Zudem benétigen die Schiler*innen fur die Bearbeitung des Textes nicht die Umgebung
des Schilerlabors, sodass sie diesen bei Interesse auch im Anschluss an das Schiilerlabor
oder im Physikunterricht bearbeiten kénnen. Somit wurde in Bezug auf Station 1 aus-

schlieRlich die verwendete Einheit der Dichte von a% zu % abgedndert, um unnétige

Verwirrung bei den Schuler*innen zu vermeiden. Das Problem kam zwar bei Lerngruppe
1 nicht auf, die lag jedoch mit grofRer Sicherheit an der allgemeinen Unkenntnis der
Dichte.
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Zu Station 2:

In Bezug auf Station 2 wurden zunéchst die Definitionen von Reflexion und Transmission
in Aufgabe W2.1 umformuliert, um die Schwierigkeiten bei der Vervollstdndigung des
Lickentextes zu verringern. Anstelle der durchaus spezifischen Begriffe Zurlckwerfen
und Durchgang missen die Licken nun mit den Begriffen zurtickgeworfen werden und
hindurchgehen oder dazu synonymen Ausdriuicken geflllt werden (s. Abb. 16). Anhand
der neuen Formulierung sollte es den Schiler*innen zudem mdglich sein, die Licke in
der Definition zur Transmission intuitiv zu vervollstandigen, wodurch die Kenntnis des
Begriffs Transmission nicht zwangslaufig vonnoten ist. Dies hat zur Folge, dass die Schi-

ler*innen nun in der Lage sein sollten, Aufgabe W2.1 selbststédndig zu bearbeiten.

{"’ Vervollstindige anhand deines Vorwissens die folgenden Definitionen:

Als Reflexion bezeichnet man, wenn Strahlen oder Wellen an einer Grenzfliche

Als Transmission bezeichnet man, wenn Strahlen oder Wellen durch ein Medium

Abb. 16: Aufgabe W2.1 aus der tberarbeiteten Version des Forscherhefts (Anhang E) [1].

Aufgabe A2.4, welche bei beiden Lerngruppen flr groRe Verunsicherung sorgte, wurde
vollstandig aus dem Schilerlabor gestrichen. Diese Entscheidung liegt darin begriindet,
dass die Schiler*innen die Aufgabe als zu trivial und nicht als zu schwer empfanden,
sodass davon ausgegangen werden kann, dass die Aufgabe zur Beantwortung der darauf-
folgenden Fragen nicht bendtigt wird.

Zu Station 3:

An Station 3 wurden in Folge der zweiten Durchfiihrung die meisten Verédnderungen vor-
genommen. Aufgrund der haufig falsch interpretierten Fragestellung bei Aufgabe W3.1
ist das Warum in der Fragestellung nun fett gedruckt, um das Ziel der Frage deutlicher
hervorzuheben. Da Lerngruppe 2 wie bereits Lerngruppe 1 grof3e Schwierigkeiten bei der
zeichnerischen Darstellung der Leitfahigkeit im Modell aufwies (W3.2), ist zudem eine
Abwandlung von Aufgabe W3.2 vorgenommen worden. Anstatt das gesamte Modell
zeichnen zu mdssen, erhalten die Schiler*innen nun ausschlieBlich die Aufgabe, die
Elektronen in ein vorgefertigtes Modell einzuzeichnen (s. Abb. 17). Dies sollte den
Schwierigkeitsgrad der Aufgabe erheblich senken und die Aufgabe so fir die Schuler*in-

nen besser bearbeitbar machen.
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@®» Erginze im folgenden Modell vom Inneren eines Leiters und eines Nichtleiters die
W Llektronen.
+ + + + + + + +
+ + + + + + + +
+ + + + + + + +
Leiter Nichtleiter

Abb. 17: W3.2 aus der Uberarbeiteten Version des Forscherhefts (Anhang E) [1].

Die Aufgabenstellung von Experiment V3.4 wurde ebenfalls angepasst, indem ein Ver-
weis auf die Abbildung neben der Aufgabenstellung, welche die korrekte Durchfiihrung
des Experiments zeigt, eingefligt wurde. Hierdurch soll fur die Schiler*innen hervorge-
hoben werden, wie die Gegenstédnde an den Winkelmesser gehalten werden mussen, um
Fehler bei der Durchfiihrung reduzieren zu kénnen und die Selbststandigkeit der Schii-

ler*innen zu erhdhen.

Da Aufgabe A3.8 bei beiden Gruppen ebenfalls fur groRe Schwierigkeiten sorgte, wurde
auch diese angepasst und durch ein Gedankenexperiment ersetzt. In diesem Gedankenex-
periment sollen sich die Schiler*innen vorstellen, Kopfhérer und eine Wollmutze zu tra-
gen, welche beim Gehen aneinander reiben (s. Abb. 18). Anhand der triboelektrischen
Reihe sollen sie entscheiden, welchen Kunststoff sie zur Isolation der Kopfhorer verwen-
den wiirden. Durch die Anderung der Aufgabenstellung muss das zuvor erarbeitete Wis-
sen somit ausschlieBlich auf eine reale Anwendungssituation tbertragen und der Nutzen
der triboelektrischen Reihe nicht mehr eigenstandig hergeleitet werden. Dies sollte den
Schwierigkeitsgrad der Aufgabe erheblich senken, sodass es fur zukilinftige Gruppen des
Schlerlabors mdglich sein sollte, die Aufgabe ohne oder mit geringen Hilfestellungen

der Betreuer*innen durchzufiihren.

O\ Gedankenexperiment:

Stell dir vor, es ist Winter und du trigt Kopthorer sowie eine Wollmitze, die an den Kopthérern
reibt. Angenommen, du konntest selbst entscheiden, mit welchem Material deine Kopthorer
isoliert werden, fiir welches Material wiirdest du dich entscheiden? Begriinde deine

Entscheidung und nimm dabei Bezug auf die triboelektrische Reihe.

Abb. 18: A3.8 aus der lberarbeiteten Version des Forscherhefts (Anhang E) [1].
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Zu Station 4:

Da es bei der Lautstarkemessung von Station 4 (V4.5) mehrfach zu unerwinschten Er-
gebnissen kam, wurde das Experiment nochmals durchgefuhrt und verbessert. Anstelle
eines Tons einer einzelnen Frequenz wird nun das Gerausch eines Staubsaugers®® vom
Smartphone abgespielt. Dies sorgt einerseits fur eine starkere Alltagsnahe und verhindert
gleichzeitig das Auftreten starker Resonanzphanomene. Zudem sind die Ergebnisse bei
der Messung der Staubsaugergerausche wesentlich eindeutiger, sodass eine Differenz von

etwa 10 dB zwischen PU-Schaum und den anderen Materialien beobachtet werden kann.

6.3. Weitere Anpassungsmaoglichkeiten zur Optimierung des Schilerlabors

Neben den bereits vorgenommenen Anpassungen gibt es selbstverstandlich weitere mog-
liche Anderungen, durch welche das Schiilerlabor eventuell verbessert werden kénnte.
Insbesondere ist es moglich, die Selbststandigkeit der Schuler*innen durch zusatzliche
Hilfsmittel weiter zu erhdhen. Flr die detaillierte Beschreibung des Slinkys in Aufgabe
A4.1 konnte die Selbststandigkeit beispielsweise durch ein Slow-Motion-Video erhéht

werden, welches bei Problemen der exakten Beschreibung herangezogen werden kann.

Da in der Einstiegsphase festgestellt werden konnte, dass die meisten Schiler*innen aus-
schlieBlich PET aus dem Alltag kennen, kénnte die hohe Anzahl der untersuchten Kunst-
stoffe zudem zuné&chst erschlagend auf die Schiiller*innen gewirkt haben. Durch die Be-
trachtung einer reduzierten Anzahl an Kunststoffen ist es somit eventuell méglich, mehr
Kapazitaten fur andere Aspekte des Schillerlabors zu schaffen und dafiir Sorge zu tragen,
dass sich die Schiler*innen die Abkirzungen der behandelten Kunststoffsorten auch
langfristiger behalten kdnnen. So wére es beispielsweise kein grof3er Verlust, einen der
Kunststoffe PE und PP wegzulassen, da diese ohnehin sehr &hnliche physikalische Eigen-

schaften aufweisen und ausschlieRlich in der Dichtestation vorkommen.

Uberdies ware es fir die Schiler*innen sicherlich interessant, die Warmeleitfahigkeit
ebenfalls im Rahmen des Schilerlabors untersuchen zu kénnen. Insbesondere der Ver-
gleich von Styropor und PU-Schaum ware hierbei spannend, da beide fiir die Warmeiso-
lation genutzt werden. Mdchte man die Warmeleitfahigkeit in Form einer weiteren Sta-
tion in das Schulerlabor miteinbeziehen, misste man jedoch entweder eine der anderen

Stationen streichen oder aber eine langere Dauer fur das Schulerlabor ansetzen. Das

33 https://www.youtube.com/watch?v=Cfl6xSBC8fU [05.12.2022].
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Erstellen einer finften Station wirde hingegen den Vorteil bieten, dass die Schuler*innen
auf mehr Stationen aufgeteilt werden. Hierdurch wurden die Gruppen an den einzelnen
Stationen kleiner werden und die Schiler*innen hatten die Mdéglichkeit, sich noch inten-

siver mit den Themen auseinanderzusetzten.

Bei all diesen Vorschlagen handelt es sich ausschlieZlich um weitere Ideen, welche mir
bei der Auswertung der Durchfihrungen kamen. Um festzustellen, ob diese einen tatséch-
lichen Mehrwert fiir das Schulerlabor haben, bedarf es allerdings mehr Durchfiihrungen

des Schulerlabors sowie sich daraus ergebende weitere Erfahrungen.
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7. Fazit

Im Rahmen der wissenschaftlichen Hausarbeit Entwicklung eines Schilerlabors zum
Thema Plastik wurde ein Schilerlabor fir die E-Phase entwickelt, welches Schiiler*innen
die Moglichkeit gibt, verschiedene physikalische Eigenschaften von Kunststoffen zu un-
tersuchen und gleichzeitig daraus resultierende Einsatzgebiete kennenzulernen. Zeit-
gleich werden die Inhalte der Sekundarstufe I wiederholt und in Bezug auf Kunststoffe

vertiefend betrachtet.

Durch die Erprobung des entwickelten Schulerlabors konnte gezeigt werden, dass die
Schiiler*innen das Gefuhl hatten, im Schiilerlabor Neues Giber Kunststoffe und deren Ein-
satzgebiete gelernt zu haben, wahrend sie gleichzeitig SpaR an der Arbeit im Schilerlabor
hatten. Zudem stellte sich heraus, dass das Leistungsniveau fur die Durchfiihrung in der
E-Phase gut geeignet ist. Da im Schulerlabor Wissen aus verschiedenen Themengebieten
der Sekundarstufe | wiederholt wird, konnte zusatzlich festgestellt werden, dass das Schi-
lerlabor insbesondere dazu geeignet ist, Defizite der Schiler*innen in den einzelnen The-
menbereichen aufzuzeigen. Durch den Besuch des Schilerlabors erhélt die Lehrperson
des Kurses somit zeitgleich einen Uberblick (iber den Wissensstand der Schiiler*innen,

was fur die Gestaltung des weiteren Unterrichts genutzt werden kann.

In Bezug auf die Nachhaltigkeit bietet das Schulerlabor hingegen keinen starken Wis-
senszuwachs. Stattdessen zeigt das Schulerlabor den Schiler*innen Eigenschaften auf,
welche Kunststoffe in gewissen Bereichen nahezu unentbehrlich machen. Auch wenn die
Nachhaltigkeit hierbei nicht explizit angesprochen wird, spielt dieses Wissen insbeson-
dere bei der Suche nach Alternativen eine entscheidende Rolle und bildet somit einen
essenziellen Bestandteil einer umfangreichen Wissensbasis zum Thema Kunststoffe.
Diese Wissensbasis wird im Schulerlabor zum Thema Plastik ausgebaut, wodurch das
Schilerlabor nicht nur physikalisches Wissen vermittelt, sondern gleichzeitig die Mei-
nungsbildung der Schiler*innen zu einem wichtigen gesellschaftlichen Thema fordert.
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(Version 1 des Forscherhefts mit Lésung)
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Bedeutung der Symbole

l.‘é Wissen aus der Schule wird wiederholt.

-

/ Die Aufgabe soll schriftlich bearbeitet werden.

® Es muss ein Text gelesen werden.

O\ Es handelt sich um ein Experiment.

@ Es muss mit dem Laptop oder dem Smartphone gearbeitet werden.
E Macht auf einen Hinweis aufmerksam.
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Einstieg: Kunststoffibersicht
Kunststoff, im alltaglichen Sprachgebrauch in der Regel als Plastik bezeichnet, ist aus unserem
heutigen Leben kaum noch wegzudenken. Wir verwenden ihn in der Lebensmittelindustrie, fir

Spielzeuge, in der Technik und in vielen weiteren Bereichen des Lebens.

Hierbei ist jedoch nicht Plastik gleich Plastik. Es gibt viele verschiedene Kunststoffe, welche
je nach Eigenschaft in unterschiedlichen Gebieten Anwendung finden. Im Folgenden findest
du eine kurze Ubersicht tiber die Plastiksorten, welche dir im Laufe des Schiilerlabors begegnen

werden:

Kunststoff  Vollstandige Bezeichnung  Biologisch Beispiele fir Anwendungen

(Abk.) abbaubar
PET Polyethylenterephthalat Nein Getrénkeflaschen, Textilfasern,
Lebensmittelverpackung,
Reinigungsflaschen
PE Polyethylen Nein Gefrierbeutel, Kosmetikbehélter,
Medikamentendosen
PP Polypropylen Nein KichengeféalRe, Gefrierdosen,
CD-Hyillen, Mehrfachsteckdosen
PS Polystyrol Nein Plastikbesteck,
Lebensmittelverpackung,
Warmedammung, Spielzeug
PMMA Polymethylmethacrylat Nein Alternative zu Glas (Plexi-Glas)
PU Polyurethan Nein Schaumstoff, Warmedammung,
Putzschwamm
PLA Polylactide / Polymilchséure Ja Plastikbesteck,

Lebensmittelverpackungen,
Kaffeedeckel
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Station 1: Plastik und die Umwelt

Station 1: Plastik und die Umwelt

Obwohl herkémmliche Kunststoffe nicht biologisch abbaubar sind und dadurch in Bezug auf
Umweltverschmutzung hoch in der Kritik stehen, werden sie weiterhin in groflen Mengen
produziert und verwendet. Ein Grund dafur ist ihre geringe Dichte, welche zur Folge hat, dass
Kunststoffe im Vergleich zu alternativen Materialien wie beispielweise Glas wesentlich

weniger wiegen.

Im Folgenden soll in dieser Station deshalb die Dichte verschiedener Kunststoffe sowie einiger

Kunststoffalternativen genauer untersucht werden.
Schwimmversuch

Anhand der Schwimmféhigkeit eines Objekts kann festgestellt werden, ob die Dichte des
Objekts grolier oder Kkleiner als die Dichte der entsprechenden Flissigkeit ist. Somit kann eine

erste grobe Abschatzung tber die GréRenordnung der Dichte eines Objekts gemacht werden.
0: ; Vervollstandige anhand deines VVorwissens, die folgenden Sétze:
Ist die Dichte eines Objekts groler als die Dichte der Flissigkeit, geht es unter.

Ist die Dichte eines Objekts kleiner als die Dichte der Fliissigkeit, schwimmt es.

Wasser hat eine Dichte von 1 CY‘% und eine gesattigte Salzlésung hat eine Dichte von 1,18 C%.

/ Stelle Vermutungen an, welche der bereitstehenden Materialien auf Leitungswasser bzw.

auf der Salzlésung schwimmen.

Material Schwimmt...

PET o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PE o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PP o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 00 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PS o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PMMA o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PLA o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
Glas o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 00 auf Wasser 0 auf Salzwasser

Aluminium o weder auf Wasser noch auf Salzwasser o auf Wasser o auf Salzwasser

Holz o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
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Uberpriife deine Vermutungen aus der vorherigen Aufgabe. Tunke die Materialien dafiir

N mit dem Glasstab leicht unter die Wasseroberflache.
/ Notiere deine Beobachtung:
Auf Leitungswasser schwimmen PE, PP, und Holz.

Auf der gesattigten Salzlésung schwimmen PE, PP, Holz, PS und PMMA.

Uberlaufversuch

Hinweis: Teilt die zu untersuchenden Objekte fiir den folgenden Versuch untereinander

@ auf und tauscht nach dem Versuch eure Ergebnisse aus.

Um die Dichten der verschiedenen Materialien noch besser vergleichen zu kénnen, soll in

diesem Versuch die exakte Dichte der Materialien bestimmt werden.

oY
¢ Wie ist die Dichte definiert? p="

v
= Um die Dichte eines Objekts zu bestimmen, benétigt man somit die Masse und
das Volumen des Materials.

Im Folgenden sollen die Dichten von PMMA, PLA, Glas und Aluminium bestimmt werden.

C)\ Bestimme die Massen, der bereitstehenden Objekte und trage sie in die Tabelle auf der
néchsten Seite ein.

C)\ Das Volumen der bereitstehenden Objekte kann bestimmt werden, indem gemessen

wird, wie viel Volumen an Wasser sie verdrangen.
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Gehe fir das Experiment wie folgt vor:

=

Wiege Becherglas 1. Becherglas 1 wiegt

2. Platziere Becherglas 1 unterhalb der Uberlaufkapillare von Becherglas 2.

3. Fille mit Becherglas 3 Becherglas 2 so hoch mit Leitungswasser auf, dass gerade so
etwas Wasser aus der Uberlaufkapillare tropft.

4. Warte, bis kein Wasser mehr aus der Uberlaufkapillare tropft und gieBe das
ubergelaufene Wasser aus Becherglas 1 zurtick in Becherglas 3.

5. Stelle Becherglas 1 unter die Uberlaufkapillare zurtick.

6. Gib das Objekte, dessen Volumen du bestimmen willst, in Becherglas 2 und warte, bis
kein Wasser mehr aus der Uberlaufkapillare tropft.

7. Wiege Becherglas 1 mit dem tbergelaufenen Wasser. Ziehe von der ermittelten Masse
die Masse des Becherglases ohne Wasser ab und notiere die Masse des verdrangten

Wassers in der untenstehenden Tabelle.

) Masse verdrangtes Masse verdréngtes Volumen )
Objekt Masse ) Dichte
Wasser +Glas 1 Wasser verdrangtes Wasser

PMMA-Quader
PLA-Scheibe
Glas-Kugel
Aluminium

Vervollstandige die restliche Tabelle. (Hinweis: Dichte von Wasser = 1 C;%)

/ Vergleiche deine Ergebnisse mit den Ergebnissen aus dem Schwimmversuch und mit
den Dichten auf dem Losungskértchen. Was konnten Griinde fiir mogliche

Abweichungen sein?
Mdgliche Grinde, die von den Schiler*innen genannt werden kénnen sind:

- Ungenauigkeiten bei der Menge des Ubergelaufenen Wassers (vorher nicht richtig
gefullt oder Wasser ist in der Uberlaufkapillare hangen geblieben)
- Kleiner Hohlraum im Aluminium-Objekt

- Kleine Hohlrdume in der PLA-Scheibe, welche durch den 3D-Druck entstehen
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PET vs. Glas

Lies den Text ,,PET- vs. Glas-Flache® aufmerksam durch und beantworte die

untenstehenden Fragen.

PET- vs. Glas-Flasche

Plastikflaschen stehen aufgrund der Umweltverschmutzung durch Plastikabfélle schwer in der
Kritik. So bilden Einwegflaschen gemeinsam mit anderen Einwegverpackungen einen
Hauptbestandteil des vorhandenen Meeresmiills. Dies ist vor allem deshalb problematisch, da
Plastik nur schlecht biologisch abbaubar ist, wodurch die Abfalle Gber viele Jahrzehnte erhalten
bleiben und sich immer weiter anhdufen. Das Umweltbundesamt geht sogar davon aus, dass es
Uber 450 Jahre dauert, bis eine PET-Flasche im Meer abgebaut wird. Zudem sorgen
Umwelteinflusse, wie Sonneneinstrahlung, der Salzgehalt im Ozean und der Angriff von
mikrobiellen Lebewesen dafiir, dass das Plastik in immer kleinere Bestandteile zersetzt wird,
sodass es, selbst wenn es fiir uns nicht mehr sichtbar ist, immer noch in Form von Mikroplastik
vorhanden ist. Dieses Mikroplastik wird dann von Meerestieren aufgenommen und gelangt so
in den Nahrungskreislauf, wo es sowohl der Gesundheit der Tiere als auch der Gesundheit des

Menschen schaden kann.

Trotz all dieser Probleme, welche Plastik in Bezug auf die Verschmutzung der Weltmeere
aufwirft, lasst sich nicht eindeutig feststellen, dass Plastikflaschen im Allgemeinen eine
schlechtere Okobilanz aufweisen als Glasflaschen. So schneiden Mehrweg-Plastikflaschen in
Bezug auf die Okobilanz sogar besser ab als Glasflaschen, wihrend Einweg-PET-Flaschen eine
mit Glas-Mehrwegflaschen vergleichbare Okobilanz aufweisen. Grund hierfiir ist u.a. der
Dichteunterschied von Glas und PET, welcher einen erheblichen Unterschied in Bezug auf die
CO»-Bilanz beim Transport zur Folge hat. So kann davon ausgegangen werden, dass ein
durchschnittlicher LKW, welcher pro Fahrt 40.800 Stuck 0,5 [ Flaschen transportieren kann,
im leeren Zustand ungeféhr 29 [ / 100 km verbraucht und 0,4 [ / 100 km mehr fur jede weitere
Tonne an Nutzlast. Da Glas aufgrund der hoheren Dichte wesentlich schwerer ist als Plastik,
sorgt dies fiir einen erheblich hoheren Treibstoffverbrauch bei Glasflaschen als bei
Plastikflaschen. Zusétzlich wird fir die Herstellung einer Glasflasche 142 cm?® Glas benétigt,
wahrend fir die Herstellung einer PET-Flasche nur 40 cm® PET bendtigt wird. Aus diesem
Grund sollte fir eine gute Okobilanz darauf geachtet werden, Glasflaschen aus der Region zu
kaufen oder PET-Mehrwegflaschen zu nutzen.
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/ Welche Nachteile hat eine PET-Flasche gegeniiber einer Glasflasche?
schlecht biologisch abbaubar (tiber 450 Jahre)
- Sorgt fur groRe Mengen an Meeresmdill
- Zersetzen sich zunachst zu Mikroplastik, welches von Tieren aufgenommen und so in

die Nahrungskette gelangen kann - Kann Gesundheitsschaden verursachen.

/ Welche Vorteile hat eine PET-Flasche gegenuber einer Glasflasche?
- Geringere Dichte
» Leichter als Glas
» Beim Transport von PET-Flaschen wird weniger Treibstoff verbraucht und

somit weniger CO> ausgestof3en

/ Im Text ,,PET- vs. Glasflasche® wird behauptet, dass der Treibstoffverbrauch beim
Transport von Glasflaschen erheblich hoher ausfallt als bei PET-Flaschen. Schéatze
anhand der im Text gegebenen Daten ab, wie viel Prozent Treibstoff (und damit CO,)
beim Transport von Glasflaschen mehr als beim Transport von PET-Flaschen
verbraucht wird. Nutze dafur die in der vorherigen Aufgabe bestimmten Dichte von
Glas. Verwende fiir PET eine Dichte von 1,38 g/cm®.

Im Folgenden steht my flr die Masse einer Flasche aus Material x und My fur die Masse eines
Transporters, welcher mit Flaschen aus dem Material x beladen ist:

)
mPET = pPET . VPET = 1,38 m . 40 Cm3 = 55,2 g

g
Mglas = Pelas * Volas = 2,5 m 142cm® =355 g

Mgias = 40.800 - (Myyasser + Meras) = 40.800 - (500 g + 355 g) ~ 34,88 ¢

Nun wird der Treibstoffverbrau Ty eines Lasters mit Flaschen des Materials x berechnet. Hierfiir wird
beispielhaft der Treibstoffverbrauch fiir eine Strecke von 100 km berechnet, da die Strecke keine
Auswirkung auf den Prozentualen Unterschied hat.

l l
Topr =29 ——— 100 km + 0,4 ————— - 22,65 t ~ 38,06
PET 100 km m+ 04 00 km 1¢
l
T. =2 1 4—— .34 ~ 42
tas = 29 5o 100 kim + 04 oo ——— 34,88 ¢ 951
T
PET ~ 0,886 = 88,6 %
TGlas

Zusatzlich ist es moglich, dass die Schiuler*innen auch den Riicktransport der Flachen mit einberechnen.
Hierdurch fallt der prozentuale Unterschied nochmals grofer aus.
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Station 2: Plastik in der Optik
Allein vom Aussehen her sind transparente Kunststoffe haufig nicht von Glas zu unterscheiden.
O\ Vor dir findest du mehrere Brillengléaser. Entscheide, welche der Brillenglaser aus Glas

und welches aus Kunststoff bestehen. Woran machst du deine Entscheidung fest?
Brillenglaser aus Glas: 1&5
Brillenglaser aus Kunststoff: 2,3 & 4

Maogliche Begriindungen: Glas ist schwerer als Kunststoff (héhere Dichte), Glas flhlt sich

kalter an als Kunststoff (Warmeleitfahigkeit), hellerer Klang beim Klopfen auf Glas

Die Aufldsung findest du auf der Ruckseite des Losungskértchens.

Uberprifung der Reflexion- und Transmissionseigenschaft

Nun soll es um den Vergleich der Reflexions- und Transmissionseigenschaften verschiedener

Kunststoffe und Glas gehen.
:‘: Vervollstandige anhand deines VVorwissens die folgenden Definitionen:
-l

Als Reflexion bezeichnet man das Zurtickwerfen von Strahlen oder Wellen an einer

Grenzflache.

Als Transmission bezeichnet den Durchgang von Strahlen oder Wellen durch ein

Medium.

Im folgenden Experiment wird die Polarisation von Licht bendtigt. Hierflr sollte man

@

zundchst verstehen, was Polarisation von Licht tiberhaupt bedeutet.

Basiswissen Polarisation

Einige physikalische Phdnomene in Bezug auf Licht lassen sich nur erkléren, wenn man die
Modellvorstellung von Licht als Welle nutzt. Betrachtet man in diesem Modell ein Lichtbiindel,
so besteht dieses aus vielen Wellen unterschiedlicher Ausrichtungen (siehe Abbildung néchste
Seite). Mit einem Polarisationsfilter ist es mdglich, alle Ausrichtungen bis auf eine
abzuschirmen, sodass man anschlieend Licht erh&lt, welches aus Wellen einer einzigen

Ausrichtung besteht. Dieses Licht nennt man polarisiertes Licht.
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Polarisiertes Licht

Unpolarisiertes Licht

N

Linearer Polarisator
mit vertikaler Polarisationsachse

Quelle: https://www.codixx.de/home/wissensecke/polarisation [12.11.2022].

O\ Untersuche die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Reflexions- und
Transmissionseigenschaften von Glas, einem Spiegel, PMMA, PS und PLA.

Positioniere daflr nacheinander die zu untersuchenden Gegenstande auf der Winkelscheibe und
beobachte die Reflexion und Transmission auf dem Schirm in Abhangigkeit des

Einfallswinkels.

Schirm

Beantworte die folgenden Fragen:
Bei welchen der Materialien kam es zu einer gleichzeitigen Transmission und Reflexion?

/ Bei Glas, PMMA und PS. Beim Spiegel und PLA ist keine Transmission zu Beobachten.
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Bei welchen Materialien konntest du in Abhéngigkeit des Reflexionswinkels

Unterschiede im Reflexionsverhalten beobachten? Beschreibe diese.
Beim Spiegel waren keine Unterschiede im Reflexionsverhalten zu beobachten.

Bei PMMA und Glas ist eine Anderung der Lichtintensitat in Abhangigkeit des

Reflexionswinkels zu beobachten.
Bei der CD-Huille kann in Abhangigkeit des Reflexionswinkels Dispersion beobachtet werden.

Bei PLA konnte man nur einen Lichtstreifen auf der PLA-Platte erkennen, nicht aber auf dem

Schirm.
/ Wie heilit das Phdnomen, welches du bei der CD-Hille (PS) beobachten konntest?
Dispersion.

/ Was sollte ein Kunststoff in Bezug auf die Reflexions- und Transmissionseigenschaft

erfillen, wenn er als Ersatz fur Glas verwendet wird?
Er sollte Licht transmittieren und keine Dispersion aufweisen.

HINWEIS: Auch bei Glas und PMMA kommt es zur Dispersion, allerdings nicht bei den
betrachteten Dicken. Der Versuch soll zeigen, dass es bei PS schneller zu Dispersionseffekten
kommt als bei PMMA und Glas, weshalb PS beispielsweise nicht als alternative fiir Brillenglas

geeignet ist (sollte den Schiler*innen vom Betreuer als Zusatzinformation gegeben werden).

/ Entscheide anhand deiner Beobachtungen, welches der Materialien am besten als Ersatz

flir Glas geeignet ist und begriinde deine Entscheidung kurz.

PMMA ist am besten als Ersatz flir Glas geeignet, da es dieselben Transmissions- und
Reflexionseigenschaften aufweist. Glas und PMMA reflektieren und transmittieren beide das
Licht und weisen gleichzeitig eine Winkelabhangigkeit der Intensitat des Reflektierten Lichts

auf.
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Brechungsindex

Eine weitere wichtige optische Eigenschaft ist der Brechungsindex. Dieser ist ein Mal fur die
Lichtbrechung an einer Grenzflache. Je groRier der Brechungsindex, desto starker wird das Licht

an der Oberflache gebrochen. Lot

Fur die Brechung von Licht an einer Grenzfléche,

Einfallender Strahl Reflektierter Strahl

gilt das Brechungsgesetz:

ny

n, - sin(a) = n, - sin(B) "

Gebrochener Strahl

Luft besitzt einen Brechungsindex von ungefahr 1.

Somit kann der Brechungsindex eines Materials

an der Grenzflache Luft bestimmt werden durch:

_sin (a)

n= sin (f)

V2.3 O\ Bestimme den Brechungsindex von PMMA und (blichem Glas.

Der Brechungsindex von PMMA ist Beide Brechungsindizes sollten

Der Brechungsindex des Glases ist . ungefahr 1,5 betragen.

GOETHE E

UNIVERSITAT
FRANKFURT AM MAIN

S.12



STIFTUNG

Institut fiir Didaktik der Physik

Station 2: Plastik in der Optik
/ Vergleiche den Brechungsindex von PMMA und Glas miteinander. Was stellst du fest?

Die Brechungsindizes von PMMA und tblichem Glas unterscheiden sich kaum voneinander.

Kunststofflinsen in Smartphone-Kameras

Linsen aus Kunststoff spielen unter anderem bei der Produktion von Smartphone-Kameras eine

wichtige Rolle. Warum dies so ist, soll im Folgenden erarbeitet werden.

@ Offne zunachst GeoGebra und anschlieRend in GeoGebra die Datei ,, Strahlengang-
Sammellinse “. Durch Bewegen von Punkt G kannst du die GroRe des Gegenstands und
den Abstand des Gegenstands von einer einfachen Sammellinse verandern. Beobachte welche

Auswirkungen dies auf das entstehende Bild hat.
/ Was kannst du beobachten, wenn du die GrolRe des Gegenstands veranderst?

Wird der Gegenstand vergroRert, vergrofert sich auch das Bild und wird schnell nicht mehr

vom ganzen Smartphone-Sensor erfasst.

Was kannst du beobachten, wenn du den Abstand des Gegenstands zur Linse

veranderst?

Durch VergroRerung des Abstands nahert sich das Bild der Linse an, durch Verkleinerung des
Abstands erhoht sich der Abstand vom Bild zur Linse. In beiden Fallen trifft das Bild nicht mehr

auf dem Sensor auf.

Ein Smartphone hat eine Dicke von 5 bis 9 mm. Das heif3t, der Sensor, welcher das entstehende
Bild verarbeitet, darf nicht weiter als 9 mm von der Linse entfernt sein. Zudem sind die Linsen
in einem Smartphone fest verbaut und kénnen im Gegensatz zu den Linsen einer Kamera nicht

nach vorne und hinten bewegt werden.

/ Was muss fiir das Bild gelten, damit wir es mit der Smartphone-Kamera scharf sehen

kdnnen?

Das Bild muss auf Hohe des Sensors entstehen.
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Uberlege anhand deiner vorherigen Beobachtungen, warum eine einfache Sammellinse

nicht fiir eine Smartphone-Kamera geeignet ist.

Bei einer Sammellinse gibt es nur eine Hohe, auf welcher das Bild wirklich scharf ist. Da die
Linse im inneren der Smartphone-Kamera nicht verstellt werden kann, ist eine einfache

Sammellinse somit nicht als Linse fur eine Smartphone-Kamera geeignet.

/ Was muss eine Linse fur eine Smartphone-Kamera, aufgrund der geringen Breite des

Smartphones erfullen?

Die Linse einer Smartphone-Kamera muss so beschaffen sein, dass die Bildweite weitgehend
unabhangig von der Gegenstandsweite ist. Zudem muss das Licht auch unter grofRen
Einfallswinkeln (Betrachtung grofRer Gegenstdnde oder Weitwinkel) auf dem Sensor

aufkommen kdnnen.

Damit mit Smartphones sowohl in der Nahe als auch in der Weite scharfe Bilder aufgenommen

werden, benétigt man sogenannte aspharische Linsen.

Spharische Linsen sind Linsen, die tberall den gleichen Krimmungsgrad aufweisen. So ist

eine einfache Sammellinse z.B. eine spharische Linse.

Asphérische Linsen hingegen weisen viele verschiedene Krimmungsgrade auf. Wegen ihrer
komplexen Form ist es sehr aufwendig, aspharische Linsen aus Glas herzustellen. Stattdessen
verwendet man fiir diese Kunststoff, welcher geschmolzen und in die entsprechende Form

gegossen werden kann.

@ Offne die Algodoo-Datei ,,Smartphone-Kamera-Bauen“. In dieser siehst du
verschiedene aspharische Linsen, welche Teil eines Smartphone-Objektivs sind.

Versuche die Linsen so anzuordnen, dass alle Laserstrahlen auf den Sensor treffen.

Werkzeug zum 2
Verschieben mmp [ERY

der Linsen .
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@ Offne nun die Algodoo-Datei ,, Smartphone-Kamera-Losung “. In dieser findest du die
Musterldsung eines Smartphone-Objektivs. Bewege und drehe die Laser, um

herauszufinden, inwieweit die Strahlen noch auf den Sensor treffen. Was fallt dir auf?

Es konnte von den Schiler*innen beobachtet werden: Bewegen der Laser mplg

_ Drehen der Laser mp
- Laserstrahlen derselben Farbe und desselben Winkels

treffen an derselben Stelle des Sensors auf.
- Ab einem bestimmten Winkel treffen die Strahlen nicht mehr auf dem Sensor

auf.
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Station 3: Leitfahigkeit von Plastik
Elektrische Leiter und Nichtleiter

O\ Baue aus der 4,5 V-Batterie, den Krokodilklemmen und dem L&mpchen einen

Stromkreis und Uberpriife die Leitfahigkeit der Materialien in der Tabelle.

nicht % Erklare, warum einige der Materialien

. P Y
Material leitfahig leitfahig W |eitfahig sind und andere nicht.
Edelstahl X Damit ein Material elektrischen Strom leitet,
Aluminium X mussen sich die Elektronen in diesem frei
Wolle X bewegen konnen. Dies ist bei Edelstahl und
PS X Aluminium der Fall. Bei den anderen
PET X Materialien hingegen kdnnen die Elektronen
PLA X die Halle des jeweiligen Atoms, in welchem
Glas X sie sich befinden, nicht verlassen.
'0‘ Zeichne ein Modell vom Inneren eines Leiters und eines Nichtleiters.
-
%‘g ”}% 'g” °o° °o° %
Quelle: https://en.jp- Quelle: https://en.jp-
bur.de/downloads/publications/E- bur.de/downloads/publications/E-
Lehre_mit_Potenzial.pdf [29.10.2022]. Lehre_mit_Potenzial.pdf [29.10.2022].

Leiter Nichtleiter

/ Folgere aus den Ergebnissen in der Tabelle, wofiir man Kunststoffe bei technischen
Gerdten bendtigt.

Kunststoffe kdnnen bei technischen Geraten als Isolatoren verwendet werden.
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Elektrostatik

Auch wenn Kunststoffe in der Regel nicht elektrisch leitend und somit Isolatoren sind, besitzen

sie elektrostatische Eigenschaften.

O\ Reibe mit dem Wolltuch am PS-Lineal und halte dieses anschlieRend Uber die

Papierschnipsel. Was kannst du beobachten?

Die Papierschnipsel werden von dem Lineal angezogen und bleiben an Diesem kleben.

/ Versuche eine Erklarung fir deine Beobachtung zu finden.

Durch das Reiben des Wolltuchs am Lineal wird dieses elektrostatisch aufgeladen. Durch das
Anziehen der Papierschnipsel kann diese Aufladung zu einem gewissen Teil ausgeglichen

werden, indem sich die Materialien die Uberfllssige Ladung teilen.

O\ Probiere den Versuch mit anderen Materialein aus. Was kannst du beobachten?
Die Antwort ist abhangig davon mit welchen Materialien der Versuch ausprobiert wird.

Glas zieht beispielsweise ebenfalls die Papierschnipsel an, wahrend Aluminium dies nicht tut.

Was flr Probleme kodnnten sich aufgrund der elektrostatischen Eigenschaften von

Kunststoffen bei der Verwendung als Isolatoren ergeben?

Durch die elektrostatische Aufladung von Kunststoffen konnen Schmutzpartikel 0.8. leicht von
diesen angezogen und teilweise schwer entfernt werden. Zudem kann es durch die
elektrostatische Aufladung zu plotzlichen Entladungen kommen, welche bei entsprechender

Umgebung bereits flr eine Entziindung sorgen konnen.

GOETHE 53

UNIVERSITAT
FRANKFURT AM MAIN

S.17



STIFTUNG

Station 3: Leitfahigkeit von Plastik

V3.4 q Reibe den PS-Winkelmesser an der Schnur mit dem
Wolltuch und hénge ihn freischwebend auf. Reibe nun
nacheinander mit dem Wolltuch an den in der Tabelle aufgelisteten

Materialien und notiere deine jeweilige Beobachtung.

Material Beobachtung

PS-Lineal Stolt den PS-Winkelmesser ab.
PET-Schale Stolt den PS-Winkelmesser stark ab.
PMMA-Stab Zieht den PS-Winkelmesser an.
PLA-Loffel Stolt den PS-Winkelmesser ab.

Edelstahl-Loffel  Stol3t werde ab noch zieht an.

Alu-Lineal Stolt weder ab, noch zieht an.

Glas-Stab Zieht den PS-Winkelmesser an.

A3.4 / Was kannst du aus deinen Beobachtungen folgern?

Da einige der Materialien sich abstofen und andere sich anziehen, mussen einige der
Materialien durch das Reiben positiv und andere negativ aufgeladen worden sein (geben

entweder Elektronen ab oder nehmen welche auf).

Da die Materialien sich zudem unterschiedliche stark abstofRen, missen sie durch das Reiben

unterschiedliche stark aufgeladen werden.
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/ Auf der rechten Seite siehst du einen Ausschnitt der triboelektrischen /+\

Reihe. Welche Zusammenh&nge kannst du zwischen deinen
Ergebnissen und der triboelektrischen Reihe erkennen? Glas
Die Materialien, welche sich in der triboelektrischen Reihe oberhalb von o PMMA
Wolle befinden ziehen den Winkelmesser an und die Materialien, welche sich | @ Alu
in der triboelektrischen Reihe unterhalb von Wolle befinden stofRen diesen ab. % Wolle
(%]
2| ps
Q
Welche Bedeutung kénnten das + und das — am oberen und unteren § PE
/ Ende der triboelektrischen Reihe haben? = pp
Das + und — stehen fiir die Elektronenaffinitat. Umso weiter unten ein PET
Material in der triboelektrischen Reihe steht, umso lieber nimmt es

4

Elektronen auf.

/ Was kannst du an der triboelektrischen Reihe somit ablesen?

Reibt man zwei Materialien aus der triboelektrischen Reihe aneinander, so kann man anhand
der Reihe vorhersagen, welches der Materialien sich positiv und welches sich negativ aufladen

wird.
/ Wofir kdnnte die Kenntnis der triboelektrischen Reihe von Nutzen sein?

Umso weiter zwei Materialien in der triboelektrischen Reihe voneinander entfernt sind, umso
starker laden sich diese bei Reibung elektrostatisch auf. Bei der Isolation von technischen
Geraten sollte man somit darauf achten, dass es nicht zu Reibung zwischen Materialien kommt,

welche in der Reihe weit voneinander entfernt liegen.

/ PLA wird in der triboelektrischen Reihe nicht aufgelistet. Versuche PLA einzuordnen

und begriinde deine Entscheidung.

Da PLA wie auch PS und PET den Winkelmesser abstoRt, muss dieses ebenfalls unterhalb von
Wolle platziert werden. Wo genau kann aufgrund der unterschiedlichen Gréfen und Formen

der verwendeten Materialien jedoch nicht genau gesagt werden.
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Warmeleitfahigkeit

Fulle ein Becherglas mit heiBem Wasser und stelle das PS-Lineal, den PET-Stab, den
Edelstahlloffel, das Aluminium-Lineal und den Glasstab hinein. Fasse die einzelnen

Materialein am herausstehenden Ende an und fiihle, inwieweit sich diese erwarmen.

Gib NICHT den PLA-LOffel in das Glas, da PLA bei solchen Temperaturen bereits

@ anfangt sich zu verformen.

/ Notiere deine Beobachtungen. Was fiir Schllsse kannst du aus diesen in Bezug auf die

Warmeleitfahigkeit der Materialien ziehen?

Es sollte festgestellt werden, dass sich der Edelstahll6ffel und das Aluminium-Lineal wesentlich
starker erwarmen als die anderen Materialien. Zudem kann beobachtet werden, dass sich das
Aluminiumlineal etwas schneller erwarmt als der Edelstahlloffel. Bei PS, PET und Glas sind
nur sehr schwache Unterschiede zu erkennen. Allerdings sollte sich Glas etwas schneller

erwarmen als PS und PET.

O\ Stecke die FLIR-One Kamera an das Smartphone an und 6ffne die FLIR-One-App.
Betrachte mit der Warmebildkamera, wie stark sich die verschiedenen Materialien

erwarmen.

Was kannst du mit der Warmebildkamera beobachten? Vergleiche die Ergebnisse der

Warmebildkamera mit deiner eigenen Wahrnehmung aus der vorherigen Aufgabe.

Es sollten sich die gleichen Ergebnisse, wie bei der vorherigen Aufgabe ergeben. Andernfalls
sollten die Ergebnisse der ersten Aufgabe nochmals Gberpruft werden, indem die Schiler*innen

erneut fihlen, wie stark sich die einzelnen Materialien erwarmen.

Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede kannst du zu dem Versuch zur elektrischen
Leitfahigkeit feststellen?

Die Materialien, welche den elektrischen Strom geleitet haben, erwarmen sich am schnellsten.
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/ Versuche die beobachteten Gemeinsamkeiten und Unterschiede anhand der
Modellvorstellung zu elektrischen Leitern und Nichtleitern zu erklaren.

Warme breitet sich in einem Material durch ungeordnete TeilchenstoRe aus. Da die Elektronen
im Edelstahl und im Aluminium frei beweglich sind, kénnen diese in kiirzerer Zeit mehr
Teilchenstolle ausfuhren. Somit kommt es bei Edelstahl und Aluminium zu einer schnelleren

Ausbreitung der Wéarme.

O\ Stelle dir vor, vier gleiche Gefalie aus Edelstahl, Glas, PET und PS werden mit heillem
Wasser geflllt. Entscheide anhand deiner vorherigen Beobachtungen, in welchen
Gefallen das Wasser am schnellsten/ langsamsten abkihlt. Begriinde deine Entscheidung.

Da Edelstahl von den vier Materialien die beste Warmeleitfahigkeit besitzt wird sich das

Wasser im Edelstahlgefall am schnellsten abkihlen.

Die zweitbeste Warmeleitfahigkeit besitzt Glas. Somit wird das Wasser im Glasgefall am

zweitschnellsten abgekinhlt sein.

Am langsten bleibt das Wasser im PET- und PS-Behalter warm, da diese Warme nur sehr

schlecht leiten und somit auch in Bezug auf die Warme relativ gute Isolatoren darstellen.
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Station 4: Plastik als Schallschutz

Ein Slinky kann als Modell fiir die Ausbreitung von Schall genutzt werden. Spannt den
O\ Sklinky auf einem glatten Untergrund und probiert dies zu zweit aus. Hierflr muss eine
Person den Slinky festhalten, wahrend die andere durch leichtes Anstof3en in Vorwartsrichtung

die ,,Schall-Wellen* erzeugt.

Die hierbei entstehenden Wellen bezeichnet man als Longitudinalwellen / Langswellen.
/ Beschreibe deine Beobachtung.

Die Abstande zwischen den einzelnen Metallringen verringern und vergréRern sich von links

nach rechts nacheinander, sodass es aussieht, als wiirde eine Welle durch die Spirale laufen.
In Realitat breitet sich Schall nicht Gber eine Metallspirale sondern in Luft aus.

/ Versucht mithilfe des Slinky-Modells die Ausbreitung von Schall in Luft mit dem
Teilchenmodell zu erkl&ren.

Breitet sich Schall in Luft aus, so verringern und vergroRern sich die Abstande der Luftteilchen

nacheinander, sowie die Abstande zwischen der Metallringen beim vorherigen Versuch.
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Schwingungsanregung

O\ Schlage die Gummibander, welche um die Papp-, PS-, Styropor-, Aluminium und PU-

Schale gespannt sind, an. Beobachte inwiefern das Material der Schale mitschwingt.

Ordne die Materialien danach, wie stark sie beim Anschlagen des Gummibandes

mitschwingen.

schwingt sehr stark mit - Das Ergebnis hangt von der Wahrnehmung der Schuler*innen
ab. So kann relativ eindeutig gesagt werden, dass Pappe am starksten mitschwingt, wahrend

PU am wenigsten mitschwingt. Die restliche Anordnung ist jedoch nicht eindeutig.

- schwingt nur leicht/nicht mit

/ Notiere weitere Beobachtungen.

Sollten die Schiler*innen bei der Durchfiihrung weitere Beobachtungen anstellen, kénnen sie

diese hier notieren.
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Schallleitung

Ebenso wie Strom und Warme wird auch Schall von verschiedenen Materialien unterschiedlich

gut weitergeleitet.

O\ Untersuche die Schallleitfahigkeit von Pappe, PS, Styropor (aufgeschaumtes PS),
Aluminium und PU-Weichschaum. Halte dafiir dein Ohr an eines der Bretter aus den
verschiedenen Materialien, wahrend du dir das andere zuhaltst und lass eine andere Person auf

das andere Ende der Platte klopfen.

/ Ordne die Materialien danach, wie laut du das Klopfen héren konntest.
laut - Maogliche Anordnung: Pappe — PS — Aluminium — Styropor — PU-Schaum

___Wichtig hierbei ist, dass die Schiller*innen PU-Schaum als letztes in der Reihe anordnen! _

- leise

/ Notiere weitere Beobachtungen.

Sollten die Schiler*innen bei der Durchfiihrung weitere Beobachtungen anstellen, kénnen sie

diese hier notieren.
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Schallddammung von Rdumen

Da du fur die nachsten Versuche eine ruhige Umgebung brauchst, begebe dich in

@ den benachbarten Raum.

Mithilfe eines einfachen Smartphones und einer geeigneten App kann man heutzutage ganz
einfach die Lautstarke messen. Diese wird in der Regel in Dezibel dB gemessen. Unsere
Horschwelle liegt dabei bei 0 dB, wahrend ab 90 dB bereits Horschaden verursacht werden

kdnnen.

2

Anleitung: Kalibration

Offne die App phyphox auf dem Smartphone und klicke auf , Audio Amplitude .

Kalibriere nun das Smartphone fiir die Lautstarkemessung.

1. Klicke auf ,, Kalibration“

2. Gib unter Referenz-Pegel 10.0 dB ein.*

3. Sorge dafur, dass es in deiner Umgebung leise ist und klicke auf den Play-Button. Klicke
anschliefend auf ,,Kalibrieren“. Das Smartphone ist nun kalibriert.

4. Stoppe die Aufnahme, indem du auf den Pause-Button klickst und gehe mit
,, Amplitude * zuriick zur Messanzeige.

* Da wir in der Regel von leisen Gerduschen umgeben sind und uns nicht in vollkommener Stille befinden, wird 10 dB

und nicht 0 dB als Referenzwert gewahlt.

AMPLITUDE | KALIBRATION

AMPLITUDE

KALIBRATION FAQ

AMPLITUDE | KALIBRATION FAQ

1’ Status NICHT kalibriert

nity

dB

Schalldruckpegel

Verlauf

Zeit (s)

VERLAUF LOSCHEN

Sieh dir bitte die Seite 'Kalibration' an, um verninftige
Ergebnisse zu erhalten

GOETHE 53
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Dieses Experiment nutzt eine recht simple Methode
um den Schalldruckpegel zu bestimmen. Du musst
ein Referenz-Gerausch mit bekannter Amplitude in dB
erzeugen. Beispielsweise knntest du eine konstante
Gerduschquelle benutzen und den Schalldruckpegel
mit einem externen Gerét in gleichem Abstand
messen. Den Pegel kannst du dann als Referenz
eingeben und bei laufendem Experiment auf
'Kalibrieren' driicken,

2

Referenz-Pegel -m dB

KALIBRIEREN
Kalibrations-Offset 0,00 dB
Wenn du dieses oder ein identisches Smartphone
schon vorher kalibriert hast, kannst du auch einfach

den Offset der vorherigen Kalibration unten eingeben
und auf 'Offset setzen' driicken.

Eigener Offset 0.0 dB

OFFSET SETZEN

Dieses Experiment nutzt eine recht simple Methode
um den Schalldruckpegel zu bestimmen. Du musst
ein Referenz-Gerausch mit bekannter Amplitude in dB
erzeugen. Beispielsweise kénntest du eine konstante
Geréduschquelle benutzen und den Schalldruckpegel
mit einem externen Gerét in gleichem Abstand
messen. Den Pegel kannst du dann als Referenz
eingeben und bei laufendem Experiment auf
*Kalibrieren' driicken.

Referenz-Pegel 10.0

3.2 | KALIBRIEREN

Kalibrations-Offset 78,66 dB
Wenn du dieses oder ein identisches Smartphone
schon vorher kalibriert hast, kannst du auch einfach

den Offset der vorherigen Kalibration unten eingeben
und auf 'Offset setzen' driicken.

Eigener Offset 0.0 dB

OFFSET SETZEN

S.25
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Nun bist du bereit fur die Lautstarkemessung. Diese kannst du mir dem Play- und Pause-Button

starten und anhalten.

Klicke nicht auf den Pfeil links oben in der Ecke. Ansonsten musst du die Kalibration

@ hochmal durchfiihren!

Mache dich mit der App phyphox vertraut, indem du die Lautstarke im Schilerlabor und

auf dem Flur misst. Notiere deine Ergebnisse.

Fir die folgenden Versuche ist es sinnvoll, die App phyphox mit einem Laptop zu verbinden,

damit die Messergebnisse flr alle gut sichtbar sind. 0® - 3% 6 .. 54% @ 14:53
\f Experiment Info 1
Anleitung: Verbinden von phyphox mit dem Laptop . S

Sta )
Screenshot teilen

Klicke auf die drei Punkte oben rechts in der Ecke

Zeitautomatik O

1
2. Wahle ,, Fernzugriff erlauben . Schalldruckpe

2 | Fernzugriff erlauben []
3. Klicke bei der Sicherheitswarnung auf ,, OK .
4

Zustand speichern

A
s Verlauf

Gibt die unten angezeigte URL in einem Internetbrowser

ein.
Nun solltest du die Oberflache von phyphox auf dem Laptop Zei(e)
VERLAUF LOSCHEN
sehen konnen. o N _
Sieh dir bitte die Seite 'Kalibration' an, um verniinftige

Ergebnisse zu erhalten

Hier erscheint die URL
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O\ Untersuche mithilfe der verschieden ausgekleideten Boxen, welche Materialien sich gut
zur Schallddmmung eignen. Erzeuge daftr auf dem zweiten Smartphone einen Ton auf
voller Lautstarke und lege es in die Boxen. Miss mit dem kalibrierten Smartphone die

Lautstarke des zu hérenden Tons auRerhalb der Box.

Nutze fir die Erzeugung des Tons das zweite Smartphone. Offne auf diesem die App phyphox
und gehe dann auf ,, Tongenerator“.

W Achte auf einen immer gleichen Abstand der beiden Smartphone.
o

Material Keins Pappe Alu PS Styropor PU-Schaum

Lautstarke
indB

/ Welches Material ist laut der Messergebnisse am besten zur Schallddmmung geeignet?

Anhand der Ergebnisse sollte eindeutig erkennbar sein, dass sich PU-Schaum am besten zur

Schalldammung eignet.

Vergleich dein Ergebnis mit den Ergebnissen aus den vorherigen Versuchen. Was muss
ein schallddmmendes Material in Bezug auf die Schwingungsanregung und die

Schalleitfahigkeit erftllen?

Ein gut schallddmmendes Material sollte von Schwingung nicht angeregt werden und Schall

nicht leiten.
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Raumakustik

Untersuche mithilfe der verschiedenen ausgekleideten Boxen, wie sich die
verschiedenen Materialien auf die Lautstarke in einem Raum auswirken. Lege daftr nun

beide Handys zusammen in die Boxen und miss die Lautstérke.

Material Keine Pappe Alu PS Styropor PU-Schaum

Lautstarke
indB

/ Warum ist die Lautstarke in den Kisten in der Regel groRer als auRerhalb?

Innerhalb der Kisten trifft der Schall schnell auf Wéande und wird dadurch reflektiert, anstatt

sich im ganzen Raum auszubreiten.

Was lasst sich daraus fur die Materialien schlussfolgern, bei denen die Lautstérke in der

Box verhaltnismalig leise war?

Die Materialien, bei welchen die Lautstarke in der Box verhaltnismaRig leise war, scheinen

den Schall weniger stark zu reflektieren.

Welches Material ist laut der Messergebnisse am besten zur Verringerung der Lautstérke

in einem Raum geeignet?

Anhand der Ergebnisse sollte eindeutig erkennbar sein, dass sich PU-Schaum am besten zur

Verringerung der Lautstarke eignet.
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/ PU-Schaum ist gut zur Schallddmmung geeignet (Schall durchdringt den Schaum
schlecht), reflektiert den Schall auf der anderen Seite aber auch kaum. Der Schall muss
somit im PU-Schaum absorbiert werden. Erkl&re mithilfe der Struktur von PU-Schaum und der

Energieumwandlung, was mit dem Schall im PU-Schaum passieren koénnte.
Hinweis: Erinnere dich an das Teilchenmodell der Ausbreitung von Schall in Luft.

Schall breitet sich durch eine wandernde Verdichtung von Luftteilchen aus. Damit sich Schall
ausbreitet, mussen sich die Luftteilchen also hin und her bewegen. Durch die vielen Hohlraume
im PU-Schaum, konnen die durch den Schall bewegten Luftteilchen zunachst in den PU-
Schaum eindringen. Da dieser eine sehr raue Oberflache besitzt, wird die Bewegung der
Luftteilchen im PU-Schaum jedoch durch Reibung gebremst. Es wird hierbei
Bewegungsenergie in Warmeenergie umgewandelt, welche jedoch so gering ist, dass man sie

nicht spiren kann.
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Linsen aus Glas: 1 & 5

Linsen aus Kunststoff: 2, 3 & 4
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Dichte PMMA: 1,18 g/cm?
Dichte PLA: 1,24 g/cm?
Dichte (iibliches) Glas: 2,5 g/cm?

Dichte Aluminium: 2,7 g/cm?3
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Physikalische Eigenschaften von Plastik

Was sind physikalische Eigenschaften?




Was sind physikalische Eigenschaften?

* Dichte und Schwimmfahigkeit
* Verformbarkeit

* Reflexion und Transmission

* Lichtbrechung

* Elektrische Leitfahigkeit

» Warmeleitfahigkeit

» Schallleitfahigkeit

Wo begegnet uns Plastik?




Wo begegnet uns Plastik?

Polylactid PLA

Polyethylen PE —

ystyrol PS
A\ v pres —

Polymethylmethacrylat PMM
‘ & =

Bildquellen

* https://packaging-journal.de/wp-content/uploads/2018/01/rPET-
Flasche.jpg
* https://www.schaumstofflager.de/images/musik proberaum 1.jpg

* https://www.rbb24.de/content/dam/rbb/rbb/rbb24/2020/2020 03/dpa-
account/supermarkti.jpg.jpa/size=708x398.ipg

* https://p8t3j4a3.stackpathcdn.com/wp-
content/uploads/2022/03/pexels-bora-c-10361128-min.jpg

* https://www.nachhaltigleben.ch/images/stories/News/Biogemuese Pl
astikverpackung Tomaten 595.ipg

* https://decorservice.com/media/image/b8/be/9b/25071 1.ipg

* https://www.tupperware.de/assets/uploads/sites/2/2021/08/Ruehrsch
u%CC%88sselPro Magazin IMG4 800x800.jpg
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++ + 0 - | —=

Ich habe im Schulerlabor Plastik Neues (ber die physikalischen | O O O O O
Eigenschaften von Kunststoffen gelernt.

Ich habe im Schilerlabor Plastik gelernt, wo und warum Plastik | O O O m m
eingesetzt wird.

Ich habe im Schiilerlabor Plastik Neues in Bezug auf die | O [ o I R A |
Nachhaltigkeit von Plastik gelernt.

Das Arbeiten im Schilerlabor Plastik hat mir SpaR gemacht. O O O O O
Ich fand den Anspruch der Aufgaben im Schilerlabor angemessen. | O n n n n
(++ = viel zu schwer, — — = viel zu leicht, 0 = angemessen)

Ich konnte die Wiederholungsaufgaben gut beantworten. O O O O n

Ich habe wahrend der Aufgaben mit meinen Mitschilern*innen | O O O n n
zusammengearbeitet.

Ich habe mich wahrend der Aufgaben immer wieder mit meinen | O O O O O
Mitschilern*innen ausgetauscht.

Das fand ich besonders gut / interessant:

Das sollte gedandert oder besser gemacht werden:

Weitere Anmerkungen:
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Life In Plastic — It’s Fantastic?
Kunststoffe im Blickpunkt der Physik

Name:




—

% |IDP

\NEYnstitut fir Didaktik der Physik

STIFTUNG

Einstieg - Kunststoffubersicht

Inhalt

Einstieg: KUNStSTOTFUDEISICNT ..........cviiieie e 3
Station 1: Plastik und die UmWelt............cooiiiiiiie e 4
Station 2: PIastik iN der OPLIK .......cveiieiiieeece e ra e sneas 9
Station 3: Leitfahigkeit VON PIaStiK...........cccoiveiiiiiiic e 15
Station 4: Plastik als SChallSCNULZ.............cooiiiiiii e 19

Bedeutung der Symbole

l.‘é Wissen aus der Schule wird wiederholt.

-

/ Die Aufgabe soll schriftlich bearbeitet werden.

® Es muss ein Text gelesen werden.

O\ Es handelt sich um ein Experiment.

@ Es muss mit dem Laptop oder dem Smartphone gearbeitet werden.
E Macht auf einen Hinweis aufmerksam.
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Einstieg: Kunststoffiibersicht
Kunststoff, im alltaglichen Sprachgebrauch in der Regel als Plastik bezeichnet, ist aus unserem
heutigen Leben kaum noch wegzudenken. Wir verwenden ihn in der Lebensmittelindustrie, fir

Spielzeuge, in der Technik und in vielen weiteren Bereichen des Lebens.

Hierbei ist jedoch nicht Plastik gleich Plastik. Es gibt viele verschiedene Kunststoffe, welche
je nach Eigenschaft in unterschiedlichen Gebieten Anwendung finden. Im Folgenden findest
du eine kurze Ubersicht tiber die Plastiksorten, welche dir im Laufe des Schiilerlabors begegnen

werden:

Kunststoff  Vollstandige Bezeichnung  Biologisch Beispiele fir Anwendungen

(Abk.) abbaubar
PET Polyethylenterephthalat Nein Getrénkeflaschen, Textilfasern,
Lebensmittelverpackung,
Reinigungsflaschen
PE Polyethylen Nein Gefrierbeutel, Kosmetikbehélter,
Medikamentendosen
PP Polypropylen Nein KichengeféalRe, Gefrierdosen,
CD-Hyillen, Mehrfachsteckdosen
PS Polystyrol Nein Plastikbesteck,
Lebensmittelverpackung,
Warmedammung, Spielzeug
PMMA Polymethylmethacrylat Nein Alternative zu Glas (Plexi-Glas)
PU Polyurethan Nein Schaumstoff, Warmedammung,
Putzschwamm
PLA Polylactide / Polymilchséure Ja Plastikbesteck,

Lebensmittelverpackungen,
Kaffeedeckel

GOETHE sg

UNIVERSITAT

S.3



STIFTUNG -3 IDP

\N&nstitut fir Didaktik der Physik

Station 1: Plastik und die Umwelt

Station 1: Plastik und die Umwelt

Obwohl herkémmliche Kunststoffe nicht biologisch abbaubar sind und dadurch in Bezug auf
Umweltverschmutzung hoch in der Kritik stehen, werden sie weiterhin in groflen Mengen
produziert und verwendet. Ein Grund dafur ist ihre geringe Dichte, welche zur Folge hat, dass
Kunststoffe im Vergleich zu alternativen Materialien wie beispielweise Glas wesentlich

weniger wiegen.

Im Folgenden soll in dieser Station deshalb die Dichte verschiedener Kunststoffe sowie einiger

Kunststoffalternativen genauer untersucht werden.
Schwimmversuch

Anhand der Schwimmféhigkeit eines Objekts kann festgestellt werden, ob die Dichte des
Objekts grolier oder Kkleiner als die Dichte der entsprechenden Flissigkeit ist. Somit kann eine

erste grobe Abschatzung tber die GréRenordnung der Dichte eines Objekts gemacht werden.
l: ; Vervollstandige anhand deines VVorwissens, die folgenden Satze:

Ist die Dichte eines Objekts als die Dichte der Flissigkeit, geht es unter.

Ist die Dichte eines Objekts als die Dichte der Flussigkeit, schwimmt es.

Wasser hat eine Dichte von 1000 % und eine gesattigte Salzlésung hat eine Dichte von 1180 %.

/ Stelle Vermutungen an, welche der bereitstehenden Materialien auf Leitungswasser bzw.

auf der Salzlésung schwimmen.

Material Schwimmt...

PET o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PE 0 weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PP o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PS o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PMMA o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PLA o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
Glas o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 00 auf Wasser 0 auf Salzwasser

Aluminium o weder auf Wasser noch auf Salzwasser o auf Wasser o auf Salzwasser
Holz o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
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Uberpriife deine Vermutungen aus der vorherigen Aufgabe. Tunke die Materialien dafir

N mit dem Glasstab leicht unter die Wasseroberfliche.

/ Notiere deine Beobachtung:

Uberlaufversuch

Hinweis: Teilt die zu untersuchenden Objekte fiir den folgenden Versuch untereinander

@ auf und tauscht nach dem Versuch eure Ergebnisse aus.

Um die Dichten der verschiedenen Materialien noch besser vergleichen zu konnen, soll in
diesem Versuch die exakte Dichte der Materialien bestimmt werden.

':5 Wie ist die Dichte definiert?

= Um die Dichte eines Objekts zu bestimmen, bendtigt man somit

und des Materials.

Im Folgenden sollen die Dichten von PMMA, PLA, Glas und Aluminium bestimmt werden.

C)\ Bestimme die Massen, der bereitstehenden Objekte und trage sie in die Tabelle auf der

nachsten Seite ein.

C)\ Das Volumen der bereitstehenden Objekte kann bestimmt werden, indem gemessen

wird, wie viel Volumen an Wasser sie verdrangen.
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Gehe fir das Experiment wie folgt vor:

1. Wiege Becherglas 1. Becherglas 1 wiegt

2. Platziere Becherglas 1 unterhalb der Uberlaufkapillare von Becherglas 2.

3. Fille mit Becherglas 3 Becherglas 2 so hoch mit Leitungswasser auf, dass gerade so
etwas Wasser aus der Uberlaufkapillare tropft.

4. Warte, bis kein Wasser mehr aus der Uberlaufkapillare tropft und gieBe das
ubergelaufene Wasser aus Becherglas 1 zurtick in Becherglas 3.

5. Stelle Becherglas 1 unter die Uberlaufkapillare zurtick.

6. Gib das Objekte, dessen Volumen du bestimmen willst, in Becherglas 2 und warte, bis
kein Wasser mehr aus der Uberlaufkapillare tropft.

7. Wiege Becherglas 1 mit dem bergelaufenen Wasser. Ziehe von der ermittelten Masse
die Masse des Becherglases ohne Wasser ab und notiere die Masse des verdrangten

Wassers in der untenstehenden Tabelle.

) Masse verdrangtes Masse verdréngtes Volumen )
Objekt Masse ) Dichte
Wasser +Glas 1 Wasser verdrangtes Wasser

PMMA-Quader
PLA-Scheibe
Glas-Kugel

Aluminium

/ Vervollstandige die restliche Tabelle. (Hinweis: Dichte von Wasser = 1000 %

/ Vergleiche deine Ergebnisse mit den Ergebnissen aus dem Schwimmversuch und mit
den Dichten auf dem Losungskértchen. Was konnten Griinde fiir mogliche

Abweichungen sein?
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PET vs. Glas

Lies den Text ,,PET- vs. Glas-Flache® aufmerksam durch und beantworte die

untenstehenden Fragen.

PET- vs. Glas-Flasche

Plastikflaschen stehen aufgrund der Umweltverschmutzung durch Plastikabfélle schwer in der
Kritik. So bilden Einwegflaschen gemeinsam mit anderen Einwegverpackungen einen
Hauptbestandteil des vorhandenen Meeresmidills. Dies ist vor allem deshalb problematisch, da
Plastik nur schlecht biologisch abbaubar ist, wodurch die Abfalle Gber viele Jahrzehnte erhalten
bleiben und sich immer weiter anhdufen. Das Umweltbundesamt geht sogar davon aus, dass es
Uber 450 Jahre dauert, bis eine PET-Flasche im Meer abgebaut wird. Zudem sorgen
Umwelteinflusse, wie Sonneneinstrahlung, der Salzgehalt im Ozean und der Angriff von
mikrobiellen Lebewesen dafiir, dass das Plastik in immer kleinere Bestandteile zersetzt wird,
sodass es, selbst wenn es fiir uns nicht mehr sichtbar ist, immer noch in Form von Mikroplastik
vorhanden ist. Dieses Mikroplastik wird dann von Meerestieren aufgenommen und gelangt so
in den Nahrungskreislauf, wo es sowohl der Gesundheit der Tiere als auch der Gesundheit des

Menschen schaden kann.

Trotz all dieser Probleme, welche Plastik in Bezug auf die Verschmutzung der Weltmeere
aufwirft, lasst sich nicht eindeutig feststellen, dass Plastikflaschen im Allgemeinen eine
schlechtere Okobilanz aufweisen als Glasflaschen. So schneiden Mehrweg-Plastikflaschen in
Bezug auf die Okobilanz sogar besser ab als Glasflaschen, wihrend Einweg-PET-Flaschen eine
mit Glas-Mehrwegflaschen vergleichbare Okobilanz aufweisen. Grund hierfiir ist u.a. der
Dichteunterschied von Glas und PET, welcher einen erheblichen Unterschied in Bezug auf die
CO2-Bilanz beim Transport zur Folge hat. Da Glas aufgrund der hoheren Dichte wesentlich
schwerer ist als Plastik, sorgt dies fiir einen erheblich hoheren Treibstoffverbrauch bei
Glasflaschen als bei Plastikflaschen, wenn die Flaschen Uber lange Strecken transportiert
werden missen. Aus diesem Grund sollte fiir eine gute Okobilanz darauf geachtet werden,

Glasflaschen aus der Region zu kaufen oder PET-Mehrwegflaschen zu nutzen.
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/ Welche Nachteile hat eine PET-Flasche gegentber einer Glasflasche

/ Welche Vorteile hat eine PET-Flasche gegeniiber einer Glasflasche?
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Station 2: Plastik in der Optik
Allein vom Aussehen her sind transparente Kunststoffe haufig nicht von Glas zu unterscheiden.
Q Vor dir findest du mehrere Brillenglaser. Entscheide, welche der Brillenglaser aus Glas

und welches aus Kunststoff bestehen. Woran machst du deine Entscheidung fest?

Die Auflésung findest du auf der Riickseite des Lésungskartchens.

Uberpriifung der Reflexion- und Transmissionseigenschaft

Nun soll es um den Vergleich der Reflexions- und Transmissionseigenschaften verschiedener

Kunststoffe und Glas gehen.
"‘; Vervollstandige anhand deines Vorwissens die folgenden Definitionen:
-

Als Reflexion bezeichnet man, wenn Strahlen oder Wellen an einer Grenzflache

Als Transmission bezeichnet man, wenn Strahlen oder Wellen durch ein Medium

Im folgenden Experiment wird die Polarisation von Licht bendtigt. Hierfiir sollte man

zunachst verstehen, was Polarisation von Licht berhaupt bedeutet.

Basiswissen Polarisation

Einige physikalische Phdnomene in Bezug auf Licht lassen sich nur erklaren, wenn man die
Modellvorstellung von Licht als Welle nutzt. Betrachtet man in diesem Modell ein Lichtbiindel,
so besteht dieses aus vielen Wellen unterschiedlicher Ausrichtungen (siehe Abbildung néchste
Seite). Mit einem Polarisationsfilter ist es mdoglich, alle Ausrichtungen bis auf eine
abzuschirmen, sodass man anschlieend Licht erhadlt, welches aus Wellen einer einzigen

Ausrichtung besteht. Dieses Licht nennt man polarisiertes Licht.
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//\

Polarisiertes Licht

Unpolarisiertes Licht

N

Linearer Polarisator
mit vertikaler Polarisationsachse

Quelle: https://www.codixx.de/home/wissensecke/polarisation [12.11.2022].

O\ Untersuche die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Reflexions- und

Transmissionseigenschaften von Glas, einem Spiegel, PMMA, PS und PLA.

Positioniere daflr nacheinander die zu untersuchenden Gegenstande auf der Winkelscheibe und
beobachte die Reflexion und Transmission auf dem Schirm in Abhangigkeit des

Einfallswinkels.

Um die Reflexion auf dem Schirm besser sehen zu konnen, kann die Jalousie am Tisch der

@ Station geschlossen werden.

Schirm

Beantworte die folgenden Fragen:

/ Bei welchen der Materialien kam es zu einer gleichzeitigen Transmission und Reflexion?
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Bei welchen Materialien konntest du in Abhédngigkeit des Reflexionswinkels Unterschiede im

Reflexionsverhalten beobachten? Beschreibe diese.

Wie heil3t das Phdnomen, welches du bei der CD-Hulle (PS) beobachten konntest?

Entscheide anhand deiner Beobachtungen, welches der Materialien am besten als Ersatz fir

Glas geeignet ist und begriinde deine Entscheidung kurz.
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Kunststofflinsen in Smartphone-Kameras

Linsen aus Kunststoff spielen unter anderem bei der Produktion von Smartphone-Kameras eine

wichtige Rolle. Warum dies so ist, soll im Folgenden erarbeitet werden.

Offne die GeoGebra Datei ,, Strahlengang-Sammellinse “. Klicke dafiir auf den Ordner
,,Schilerlabor® und anschlieend auf den Ordner ,,Plastik .

Durch Bewegen von Punkt G kannst du die GroRe des Gegenstands und den Abstand des
Gegenstands von einer einfachen Sammellinse verdndern. Beobachte welche Auswirkungen

dies auf das entstehende Bild hat.

/ Was kannst du beobachten, wenn du die Grol3e des Gegenstands veranderst?

/ Was kannst du beobachten, wenn du den Abstand des Gegenstands zur Linse veranderst?

Ein Smartphone hat eine Dicke von 5 bis 9 mm. Das heil3t, der Sensor, welcher das entstehende
Bild verarbeitet, darf nicht weiter als 9 mm von der Linse entfernt sein. Zudem sind die Linsen
in einem Smartphone fest verbaut und kdnnen im Gegensatz zu den Linsen einer Kamera nicht

verstellt werden.

/ Was muss fiir das Bild gelten, damit wir es mit der Smartphone-Kamera scharf sehen

kdnnen?

Uberlege anhand deiner vorherigen Beobachtungen, warum eine einfache Sammellinse

nicht fiir eine Smartphone-Kamera geeignet ist.
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/ Was muss eine Linse fur eine Smartphone-Kamera, aufgrund der geringen Breite des

Smartphones erfullen?

Damit mit Smartphones sowohl in der Nahe als auch in der Weite scharfe Bilder aufgenommen

werden, benétigt man sogenannte aspharische Linsen.

Sphérische Linsen sind Linsen, die tberall den gleichen Krimmungsgrad aufweisen. So ist

eine einfache Sammellinse z.B. eine spharische Linse.

Aspharische Linsen hingegen weisen viele verschiedene Krimmungsgrade auf. Wegen ihrer
komplexen Form ist es sehr aufwendig, aspharische Linsen aus Glas herzustellen. Stattdessen
verwendet man fur diese Kunststoff, welcher geschmolzen und in die entsprechende Form

gegossen werden kann.

@ Offne die Algodoo-Datei ,, Smartphone-Kamera-Bauen“. In dieser siehst du
' verschiedene aspharische Linsen, welche Teil eines Smartphone-Objektivs sind.

Versuche die Linsen so anzuordnen, dass alle Laserstrahlen auf den Sensor treffen.

Werkzeug zum 2 N
Verschieben mmp B>

der Linsen
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@ Offne nun die Algodoo-Datei ,, Smartphone-Kamera-Losung “. In dieser findest du die
Musterldsung eines Smartphone-Objektivs. Bewege und drehe die Laser, um
herauszufinden, inwieweit die Strahlen noch auf den Sensor treffen. Was fallt dir auf?

Bewegen der Laser mp i}
Drehen der Laser mpiSiR
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Station 3: Leitfahigkeit von Plastik
Elektrische Leiter und Nichtleiter

O\ Baue aus der 4,5 V-Batterie, den Krokodilklemmen und dem L&mpchen einen
Stromkreis und Uberpriife die Leitfahigkeit der Materialien in der Tabelle.

nicht :‘ Erklére, warum einige der Materialien

Material leitfahig ¥ |eitfahig sind und andere nicht.
leitfahig

Edelstahl

Aluminium
Wolle
PS
PET
PLA
Glas

¢» Erganze im folgenden Modell vom Inneren eines Leiters und eines Nichtleiters die

)
W@  Elektronen.

Leiter Nichtleiter

/ Folgere aus den Ergebnissen in der Tabelle, wofiir man Kunststoffe bei technischen

Geréaten bendtigt.
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Elektrostatik

Auch wenn Kunststoffe in der Regel nicht elektrisch leitend und somit Isolatoren sind, besitzen

sie elektrostatische Eigenschaften.

Reibe mit dem Wolltuch am PS-Lineal und halte dieses anschlieRend Uber die

™ Papierschnipsel. Was kannst du beobachten?

/ Versuche eine Erklarung fir deine Beobachtung zu finden.

O\ Probiere den Versuch mit zwei weiteren Materialien aus. Was kannst du beobachten?

Was flr Probleme kodnnten sich aufgrund der elektrostatischen Eigenschaften von

Kunststoffen bei der Verwendung als Isolatoren ergeben?
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Station 3: Leitfahigkeit von Plastik

Reibe den PS-Winkelmesser an der Schnur mit dem
O\ Wolltuch und hénge ihn freischwebend auf. Reibe nun
nacheinander mit dem Wolltuch an den in der Tabelle aufgelisteten
Materialien und halte sie wie in der Abbildung gezeigt an den

Winkelmesser.

Notiere deine jeweilige Beobachtung.

Material Beobachtung

Institut fiir Didaktik der Physik

PS-Lineal
PET-Schale
PMMA-Quader
PLA-LOffel

Glas-Stab

/ Was kannst du aus deinen Beobachtungen folgern?
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/ Auf der rechten Seite siehst du einen Ausschnitt der triboelektrischen /+\

Reihe. Welche Zusammenh&nge kannst du zwischen deinen
Glas
Ergebnissen und der triboelektrischen Reihe erkennen?
PMMA
()
=
‘@| Alu
o
()
| Wolle
2
% PS
/ Welche Bedeutung kdnnten das + und das — am oberen und unteren 2
: : : S| PE
Ende der triboelektrischen Reihe haben? =
|_
PP
PET

4

/ Was kannst du an der triboelektrischen Reihe somit ablesen?

O\ Gedankenexperiment:

Stell dir vor, es ist Winter und du tragt Kopfhorer sowie eine Wollmilitze, die an den Kopfhdrern
reibt. Angenommen, du kdnntest selbst entscheiden, mit welchem Material deine Kopfhorer
isoliert werden, fur welches Material wirdest du dich entscheiden? Begriinde deine

Entscheidung und nimm dabei Bezug auf die triboelektrische Reihe.

/ PLA wird in der triboelektrischen Reihe nicht aufgelistet. Versuche PLA einzuordnen

und begriinde deine Entscheidung.

GOETHE 52

UNIVERSITAT
FRANKFURT AM MAIN

S.18



STIFTUNG

Institut fiir Didaktik der Physik

Station 4: Plastik als Schallschutz

Station 4: Plastik als Schallschutz

Ein Slinky kann als Modell fiir die Ausbreitung von Schall genutzt werden. Spannt den
O\ Slinky auf einem glatten Untergrund und probiert dies zu zweit aus. Hierflr muss eine
Person den Slinky festhalten, wahrend die andere durch leichtes Anstof3en in Vorwartsrichtung

die ,,Schall-Wellen* erzeugt.

Die hierbei entstehenden Wellen bezeichnet man als Longitudinalwellen / Langswellen.

/ Beschreibe deine Beobachtung.

In Realitat breitet sich Schall nicht Gber eine Metallspirale sondern in Luft aus.

/ Versucht mithilfe des Slinky-Modells die Ausbreitung von Schall in Luft mit dem

Teilchenmodell zu erklaren.
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Schwingungsanregung

Schlage die Gummibander, welche um die Papp-, PS-, Styropor-, Aluminium und PU-

™ Schale gespannt sind, an. Beobachte inwiefern das Material der Schale mitschwingt.

Ordne die Materialien danach, wie stark sie beim Anschlagen des Gummibandes

mitschwingen.

schwingt sehr stark mit -

- schwingt nur leicht/nicht mit

/ Notiere weitere Beobachtungen.
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Schallleitung

Ebenso wie Strom und Warme wird auch Schall von verschiedenen Materialien unterschiedlich

gut weitergeleitet.

O\ Untersuche die Schallleitfahigkeit von Pappe, PS, Styropor (aufgeschaumtes PS),
Aluminium und PU-Weichschaum. Halte dafiir dein Ohr an eines der Bretter aus den
verschiedenen Materialien, wahrend du dir das andere zuhaltst und lass eine andere Person auf

das andere Ende der Platte klopfen.

/ Ordne die Materialien danach, wie laut du das Klopfen héren konntest.

laut -

- leise

/ Notiere weitere Beobachtungen.
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Station 4: Plastik als Schallschutz
Schallddammung von Rdumen

Da du fur die nachsten Versuche eine ruhige Umgebung brauchst, begebe dich in

@ den benachbarten Raum.

Mithilfe eines einfachen Smartphones und einer geeigneten App kann man heutzutage ganz
einfach die Lautstarke messen. Diese wird in der Regel in Dezibel dB gemessen. Unsere
Horschwelle liegt dabei bei 0 dB, wahrend ab 90 dB bereits Horschaden verursacht werden

kdnnen.

2

Anleitung: Kalibration

Offne die App phyphox auf dem Smartphone und klicke auf , Audio Amplitude .

Kalibriere nun das Smartphone fiir die Lautstarkemessung.

1. Klicke auf ,, Kalibration“

2. Gib unter Referenz-Pegel 10.0 dB ein.*

3. Sorge dafur, dass es in deiner Umgebung leise ist und klicke auf den Play-Button. Klicke
anschliefend auf ,,Kalibrieren“. Das Smartphone ist nun kalibriert.

4. Stoppe die Aufnahme, indem du auf den Pause-Button klickst und gehe mit
,, Amplitude * zuriick zur Messanzeige.

* Da wir in der Regel von leisen Gerduschen umgeben sind und uns nicht in vollkommener Stille befinden, wird 10 dB

und nicht 0 dB als Referenzwert gewahlt.

AMPLITUDE | KALIBRATION

AMPLITUDE

KALIBRATION FAQ

AMPLITUDE | KALIBRATION FAQ

1’ Status NICHT kalibriert

nity

dB

Schalldruckpegel

Verlauf

Zeit (s)

VERLAUF LOSCHEN

Sieh dir bitte die Seite 'Kalibration' an, um verninftige
Ergebnisse zu erhalten

Dieses Experiment nutzt eine recht simple Methode
um den Schalldruckpegel zu bestimmen. Du musst
ein Referenz-Gerausch mit bekannter Amplitude in dB
erzeugen. Beispielsweise knntest du eine konstante
Gerduschquelle benutzen und den Schalldruckpegel
mit einem externen Gerét in gleichem Abstand
messen. Den Pegel kannst du dann als Referenz
eingeben und bei laufendem Experiment auf
'Kalibrieren' driicken,

2

Referenz-Pegel -m dB

KALIBRIEREN
Kalibrations-Offset 0,00 dB
Wenn du dieses oder ein identisches Smartphone
schon vorher kalibriert hast, kannst du auch einfach

den Offset der vorherigen Kalibration unten eingeben
und auf 'Offset setzen' driicken.

Eigener Offset 0.0 dB

OFFSET SETZEN

Dieses Experiment nutzt eine recht simple Methode
um den Schalldruckpegel zu bestimmen. Du musst
ein Referenz-Gerausch mit bekannter Amplitude in dB
erzeugen. Beispielsweise kénntest du eine konstante
Geréduschquelle benutzen und den Schalldruckpegel
mit einem externen Gerét in gleichem Abstand
messen. Den Pegel kannst du dann als Referenz
eingeben und bei laufendem Experiment auf
*Kalibrieren' driicken.

Referenz-Pegel 10.0

3.2 | KALIBRIEREN

Kalibrations-Offset 78,66 dB
Wenn du dieses oder ein identisches Smartphone
schon vorher kalibriert hast, kannst du auch einfach

den Offset der vorherigen Kalibration unten eingeben
und auf 'Offset setzen' driicken.

Eigener Offset 0.0 dB

OFFSET SETZEN
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Nun bist du bereit fur die Lautstarkemessung. Diese kannst du mir dem Play- und Pause-Button

starten und anhalten.

Klicke nicht auf den Pfeil links oben in der Ecke. Ansonsten musst du die Kalibration

@ hochmal durchfiihren!

Q Mache dich mit der App phyphox vertraut, indem du die Lautstarke im Schilerlabor und

auf dem Flur misst. Notiere deine Ergebnisse.

N 0= 054% @ 14:53

Fir die folgenden Versuche ist es sinnvoll, die App phyphox mit ;

einem Laptop zu verbinden, damit die Messergebnisse fiir alle gut g —E————

\r Experiment Info

Sta
Screenshot teilen

sichtbar sind.

Zeitautomatik O

Anleitung: Verbinden von phyphox mit dem Laptop Sm“d'““k;"

Zustand speichern

Klicke auf die drei Punkte oben rechts in der Ecke

SPL(dB) <>

1

2. Wahle ,, Fernzugriff erlauben .

3. Kilicke bei der Sicherheitswarnung auf ,, OK . ze (s
4

VERLAUF LOSCHEN

Gibt die unten angezeigte URL in einem Internetbrowser ein.

Sieh dir bitte die Seite 'Kalibration’ an, um verniinftige
Ergebnisse zu erhalten.

Nun solltest du die Oberflache von phyphox auf dem Laptop sehen s e T el

kdnnen.

Untersuche mithilfe der verschieden ausgekleideten Boxen, welche Materialien sich gut
N zur Schallddmmung eignen. Spiele dafir auf dem zweiten Smartphone auf voller
Lautstarke Staubsaugergerdusche ab und lege es in die Boxen. Miss mit dem kalibrierten

Smartphone die Lautstarke des zu hérenden Gerauschs aul3erhalb der Box.

Nutze fiir die Erzeugung des Tons das zweite Smartphone. Offne auf diesem die App phyphox

und gehe dann auf ,, Tongenerator“.

W Achte auf einen immer gleichen Abstand der beiden Smartphone.
@
Material Keins Pappe Alu PS Styropor PU-Schaum

Lautstarke
indB
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/ Welches Material ist laut der Messergebnisse am besten zur Schallddmmung geeignet?

Vergleich dein Ergebnis mit den Ergebnissen aus den vorherigen Versuchen. Was muss
ein schallddmmendes Material in Bezug auf die Schwingungsanregung und die
Schalleitfahigkeit erftllen?

/ PU-Schaum ist gut zur Schallddmmung geeignet (Schall durchdringt den Schaum
schlecht), reflektiert den Schall auf der anderen Seite aber auch kaum. Der Schall muss
somit im PU-Schaum absorbiert werden. Erklare mithilfe der Struktur von PU-Schaum und der

Energieumwandlung, was mit dem Schall im PU-Schaum passieren kénnte.

Hinweis: Erinnere dich an das Teilchenmodell der Ausbreitung von Schall in Luft.
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Bedeutung der Symbole

l.‘é Wissen aus der Schule wird wiederholt.

-

/ Die Aufgabe soll schriftlich bearbeitet werden.

® Es muss ein Text gelesen werden.

O\ Es handelt sich um ein Experiment.

@ Es muss mit dem Laptop oder dem Smartphone gearbeitet werden.
E Macht auf einen Hinweis aufmerksam.
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Einstieg: Kunststoffibersicht
Kunststoff, im alltaglichen Sprachgebrauch in der Regel als Plastik bezeichnet, ist aus unserem
heutigen Leben kaum noch wegzudenken. Wir verwenden ihn in der Lebensmittelindustrie, fir

Spielzeuge, in der Technik und in vielen weiteren Bereichen des Lebens.

Hierbei ist jedoch nicht Plastik gleich Plastik. Es gibt viele verschiedene Kunststoffe, welche
je nach Eigenschaft in unterschiedlichen Gebieten Anwendung finden. Im Folgenden findest
du eine kurze Ubersicht tiber die Plastiksorten, welche dir im Laufe des Schiilerlabors begegnen

werden:

Kunststoff  Vollstandige Bezeichnung  Biologisch Beispiele fir Anwendungen

(Abk.) abbaubar
PET Polyethylenterephthalat Nein Getrénkeflaschen, Textilfasern,
Lebensmittelverpackung,
Reinigungsflaschen
PE Polyethylen Nein Gefrierbeutel, Kosmetikbehélter,
Medikamentendosen
PP Polypropylen Nein KichengeféalRe, Gefrierdosen,
CD-Hyillen, Mehrfachsteckdosen
PS Polystyrol Nein Plastikbesteck,
Lebensmittelverpackung,
Warmedammung, Spielzeug
PMMA Polymethylmethacrylat Nein Alternative zu Glas (Plexi-Glas)
PU Polyurethan Nein Schaumstoff, Warmedammung,
Putzschwamm
PLA Polylactide / Polymilchséure Ja Plastikbesteck,

Lebensmittelverpackungen,
Kaffeedeckel
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Station 1: Plastik und die Umwelt

Obwohl herkémmliche Kunststoffe nicht biologisch abbaubar sind und dadurch in Bezug auf
Umweltverschmutzung hoch in der Kritik stehen, werden sie weiterhin in groflen Mengen
produziert und verwendet. Ein Grund dafur ist ihre geringe Dichte, welche zur Folge hat, dass
Kunststoffe im Vergleich zu alternativen Materialien wie beispielweise Glas wesentlich

weniger wiegen.

Im Folgenden soll in dieser Station deshalb die Dichte verschiedener Kunststoffe sowie einiger

Kunststoffalternativen genauer untersucht werden.
Schwimmversuch

Anhand der Schwimmféhigkeit eines Objekts kann festgestellt werden, ob die Dichte des
Objekts grolier oder Kkleiner als die Dichte der entsprechenden Flissigkeit ist. Somit kann eine

erste grobe Abschatzung tber die GréRenordnung der Dichte eines Objekts gemacht werden.
l:‘; Vervollstandige anhand deines VVorwissens, die folgenden Satze:
Ist die Dichte eines Objekts groler als die Dichte der Flissigkeit, geht es unter.

Ist die Dichte eines Objekts kleiner als die Dichte der Fliissigkeit, schwimmt es.

Wasser hat eine Dichte von 1000 % und eine gesattigte Salzlésung hat eine Dichte von 1180 %.

/ Stelle Vermutungen an, welche der bereitstehenden Materialien auf Leitungswasser bzw.

auf der Salzlésung schwimmen.

Material Schwimmt...

PET o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PE 0 weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PP o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PS o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PMMA o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
PLA o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
Glas o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 00 auf Wasser 0 auf Salzwasser

Aluminium o weder auf Wasser noch auf Salzwasser o auf Wasser o auf Salzwasser
Holz o weder auf Wasser noch auf Salzwasser 0 auf Wasser 0 auf Salzwasser
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Uberpriife deine Vermutungen aus der vorherigen Aufgabe. Tunke die Materialien dafiir

N mit dem Glasstab leicht unter die Wasseroberflache.
/ Notiere deine Beobachtung:
Auf Leitungswasser schwimmen PE, PP, und Holz.

Auf der gesattigten Salzlésung schwimmen PE, PP, Holz, PS und PMMA.

Uberlaufversuch

Hinweis: Teilt die zu untersuchenden Objekte fiir den folgenden Versuch untereinander

@ auf und tauscht nach dem Versuch eure Ergebnisse aus.

Um die Dichten der verschiedenen Materialien noch besser vergleichen zu kénnen, soll in

diesem Versuch die exakte Dichte der Materialien bestimmt werden.

oY
¢ Wie ist die Dichte definiert? p="

v
= Um die Dichte eines Objekts zu bestimmen, benétigt man somit die Masse und
das Volumen des Materials.

Im Folgenden sollen die Dichten von PMMA, PLA, Glas und Aluminium bestimmt werden.

C)\ Bestimme die Massen, der bereitstehenden Objekte und trage sie in die Tabelle auf der
néchsten Seite ein.

C)\ Das Volumen der bereitstehenden Objekte kann bestimmt werden, indem gemessen

wird, wie viel Volumen an Wasser sie verdrangen.
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Gehe fir das Experiment wie folgt vor:

=

Wiege Becherglas 1. Becherglas 1 wiegt

2. Platziere Becherglas 1 unterhalb der Uberlaufkapillare von Becherglas 2.

3. Fille mit Becherglas 3 Becherglas 2 so hoch mit Leitungswasser auf, dass gerade so
etwas Wasser aus der Uberlaufkapillare tropft.

4. Warte, bis kein Wasser mehr aus der Uberlaufkapillare tropft und gieBe das
ubergelaufene Wasser aus Becherglas 1 zurtick in Becherglas 3.

5. Stelle Becherglas 1 unter die Uberlaufkapillare zurtick.

6. Gib das Objekte, dessen Volumen du bestimmen willst, in Becherglas 2 und warte, bis
kein Wasser mehr aus der Uberlaufkapillare tropft.

7. Wiege Becherglas 1 mit dem bergelaufenen Wasser. Ziehe von der ermittelten Masse
die Masse des Becherglases ohne Wasser ab und notiere die Masse des verdrangten

Wassers in der untenstehenden Tabelle.

) Masse verdrangtes Masse verdréngtes Volumen )
Objekt Masse ) Dichte
Wasser +Glas 1 Wasser verdrangtes Wasser

PMMA-Quader
PLA-Scheibe
Glas-Kugel

Aluminium

/ Vervollstandige die restliche Tabelle. (Hinweis: Dichte von Wasser = 1000%

/ Vergleiche deine Ergebnisse mit den Ergebnissen aus dem Schwimmversuch und mit
den Dichten auf dem Losungskértchen. Was konnten Griinde fiir mogliche

Abweichungen sein?
Mdgliche Grinde, die von den Schiler*innen genannt werden kénnen sind:

- Ungenauigkeiten bei der Menge des Ubergelaufenen Wassers (vorher nicht richtig
gefullt oder Wasser ist in der Uberlaufkapillare hangen geblieben)
- Kleiner Hohlraum im Aluminium-Objekt

- Kleine Hohlrdume in der PLA-Scheibe, welche durch den 3D-Druck entstehen
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PET vs. Glas

Lies den Text ,,PET- vs. Glas-Flache® aufmerksam durch und beantworte die

untenstehenden Fragen.

PET- vs. Glas-Flasche

Plastikflaschen stehen aufgrund der Umweltverschmutzung durch Plastikabfélle schwer in der
Kritik. So bilden Einwegflaschen gemeinsam mit anderen Einwegverpackungen einen
Hauptbestandteil des vorhandenen Meeresmiills. Dies ist vor allem deshalb problematisch, da
Plastik nur schlecht biologisch abbaubar ist, wodurch die Abfalle Gber viele Jahrzehnte erhalten
bleiben und sich immer weiter anh&ufen. Das Umweltbundesamt geht sogar davon aus, dass es
Uber 450 Jahre dauert, bis eine PET-Flasche im Meer abgebaut wird. Zudem sorgen
Umwelteinflusse, wie Sonneneinstrahlung, der Salzgehalt im Ozean und der Angriff von
mikrobiellen Lebewesen dafiir, dass das Plastik in immer kleinere Bestandteile zersetzt wird,
sodass es, selbst wenn es fiir uns nicht mehr sichtbar ist, immer noch in Form von Mikroplastik
vorhanden ist. Dieses Mikroplastik wird dann von Meerestieren aufgenommen und gelangt so
in den Nahrungskreislauf, wo es sowohl der Gesundheit der Tiere als auch der Gesundheit des

Menschen schaden kann.

Trotz all dieser Probleme, welche Plastik in Bezug auf die Verschmutzung der Weltmeere
aufwirft, lasst sich nicht eindeutig feststellen, dass Plastikflaschen im Allgemeinen eine
schlechtere Okobilanz aufweisen als Glasflaschen. So schneiden Mehrweg-Plastikflaschen in
Bezug auf die Okobilanz sogar besser ab als Glasflaschen, wihrend Einweg-PET-Flaschen eine
mit Glas-Mehrwegflaschen vergleichbare Okobilanz aufweisen. Grund hierfiir ist u.a. der
Dichteunterschied von Glas und PET, welcher einen erheblichen Unterschied in Bezug auf die
CO2-Bilanz beim Transport zur Folge hat. Da Glas aufgrund der hoheren Dichte wesentlich
schwerer ist als Plastik, sorgt dies fiir einen erheblich hoheren Treibstoffverbrauch bei
Glasflaschen als bei Plastikflaschen, wenn die Flaschen Uber lange Strecken transportiert
werden missen. Aus diesem Grund sollte fiir eine gute Okobilanz darauf geachtet werden,

Glasflaschen aus der Region zu kaufen oder PET-Mehrwegflaschen zu nutzen.
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/ Welche Nachteile hat eine PET-Flasche gegeniiber einer Glasflasche?
schlecht biologisch abbaubar (liber 450 Jahre)
- Sorgt fur groRe Mengen an Meeresmdill
- Zersetzen sich zunachst zu Mikroplastik, welches von Tieren aufgenommen und so in

die Nahrungskette gelangen kann - Kann Gesundheitsschaden verursachen.

/ Welche Vorteile hat eine PET-Flasche gegenuber einer Glasflasche?
- Geringere Dichte
» Leichter als Glas
» Beim Transport von PET-Flaschen wird weniger Treibstoff verbraucht und

somit weniger CO> ausgestof3en
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Station 2: Plastik in der Optik

Allein vom Aussehen her sind transparente Kunststoffe haufig nicht von Glas zu unterscheiden.
O\ Vor dir findest du mehrere Brillengléaser. Entscheide, welche der Brillenglaser aus Glas

und welches aus Kunststoff bestehen. Woran machst du deine Entscheidung fest?
Brillenglaser aus Glas: 1&5
Brillenglaser aus Kunststoff: 2,3 & 4

Maogliche Begriindungen: Glas ist schwerer als Kunststoff (h6éhere Dichte), Glas flhlt sich

kalter an als Kunststoff (Warmeleitfahigkeit), hellerer Klang beim Klopfen auf Glas

Die Aufldsung findest du auf der Ruckseite des Losungskértchens.

Uberprifung der Reflexion- und Transmissionseigenschaft

Nun soll es um den Vergleich der Reflexions- und Transmissionseigenschaften verschiedener

Kunststoffe und Glas gehen.
:‘: Vervollstandige anhand deines VVorwissens die folgenden Definitionen:
-l

Als Reflexion bezeichnet man, wenn Strahlen oder Wellen an einer Grenzflache

zurtickgeworfen werden.

Als Transmission bezeichnet man, wenn Strahlen oder Wellen durch ein Medium

hindurchgehen.

Im folgenden Experiment wird die Polarisation von Licht bendtigt. Hierflr sollte man

@

zundchst verstehen, was Polarisation von Licht tiberhaupt bedeutet.

Basiswissen Polarisation

Einige physikalische Phdnomene in Bezug auf Licht lassen sich nur erkléren, wenn man die
Modellvorstellung von Licht als Welle nutzt. Betrachtet man in diesem Modell ein Lichtbiindel,
so besteht dieses aus vielen Wellen unterschiedlicher Ausrichtungen (siehe Abbildung néchste
Seite). Mit einem Polarisationsfilter ist es mdglich, alle Ausrichtungen bis auf eine
abzuschirmen, sodass man anschlieend Licht erh&lt, welches aus Wellen einer einzigen

Ausrichtung besteht. Dieses Licht nennt man polarisiertes Licht.

GOETHE 53

UNIVERSITAT
FRANKFURT AM MAIN

S.9



STIFTUNG

Station 2: Plastik in der Optik

Polarisiertes Licht

Unpolarisiertes Licht

N

Linearer Polarisator
mit vertikaler Polarisationsachse

Quelle: https://www.codixx.de/home/wissensecke/polarisation [12.11.2022].

O\ Untersuche die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Reflexions- und
Transmissionseigenschaften von Glas, einem Spiegel, PMMA, PS und PLA.

Positioniere daflr nacheinander die zu untersuchenden Gegenstande auf der Winkelscheibe und
beobachte die Reflexion und Transmission auf dem Schirm in Abhangigkeit des

Einfallswinkels.

Schirm

Beantworte die folgenden Fragen:
Bei welchen der Materialien kam es zu einer gleichzeitigen Transmission und Reflexion?

/ Bei Glas, PMMA und PS. Beim Spiegel und PLA ist keine Transmission zu Beobachten.
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Bei welchen Materialien konntest du in Abhédngigkeit des Reflexionswinkels Unterschiede im

Reflexionsverhalten beobachten? Beschreibe diese.
Beim Spiegel waren keine Unterschiede im Reflexionsverhalten zu beobachten.

Bei PMMA und Glas ist eine Anderung der Lichtintensitat in Abhangigkeit des
Reflexionswinkels zu beobachten.

Bei der CD-Huille kann in Abhangigkeit des Reflexionswinkels Dispersion beobachtet werden.

Bei PLA konnte man nur einen Lichtstreifen auf der PLA-Platte erkennen, nicht aber auf dem

Schirm.
Wie heil3t das Phdnomen, welches du bei der CD-Huille (PS) beobachten konntest?
Dispersion.

HINWEIS: Auch bei Glas und PMMA kommt es zur Dispersion, allerdings nicht bei den
betrachteten Dicken. Der Versuch soll zeigen, dass es bei PS schneller zu Dispersionseffekten
kommt als bei PMMA und Glas, weshalb PS beispielsweise nicht als alternative fir Brillenglas
geeignet ist (sollte den Schiiler*innen vom Betreuer als Zusatzinformation gegeben werden).

Entscheide anhand deiner Beobachtungen, welches der Materialien am besten als Ersatz fir

Glas geeignet ist und begriinde deine Entscheidung kurz.

PMMA ist am besten als Ersatz flir Glas geeignet, da es dieselben Transmissions- und
Reflexionseigenschaften aufweist. Glas und PMMA reflektieren und transmittieren beide das
Licht und weisen gleichzeitig eine Winkelabh&ngigkeit der Intensitat des Reflektierten Lichts

auf.
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Kunststofflinsen in Smartphone-Kameras

Linsen aus Kunststoff spielen unter anderem bei der Produktion von Smartphone-Kameras eine

wichtige Rolle. Warum dies so ist, soll im Folgenden erarbeitet werden.

@ Offne zunichst GeoGebra und anschlieRend in GeoGebra die Datei ,, Strahlengang-
Sammellinse “. Durch Bewegen von Punkt G kannst du die GroRe des Gegenstands und
den Abstand des Gegenstands von einer einfachen Sammellinse verandern. Beobachte welche

Auswirkungen dies auf das entstehende Bild hat.
/ Was kannst du beobachten, wenn du die Gro3e des Gegenstands veranderst?

Wird der Gegenstand vergroRiert, vergrofert sich auch das Bild und wird schnell nicht mehr

vom ganzen Smartphone-Sensor erfasst.

Was kannst du beobachten, wenn du den Abstand des Gegenstands zur Linse

veranderst?

Durch VergroRerung des Abstands nahert sich das Bild der Linse an, durch Verkleinerung des
Abstands erhéht sich der Abstand vom Bild zur Linse. In beiden Féllen trifft das Bild nicht mehr

auf dem Sensor auf.

Ein Smartphone hat eine Dicke von 5 bis 9 mm. Das heilt, der Sensor, welcher das entstehende
Bild verarbeitet, darf nicht weiter als 9 mm von der Linse entfernt sein. Zudem sind die Linsen
in einem Smartphone fest verbaut und kdnnen im Gegensatz zu den Linsen einer Kamera nicht

nach vorne und hinten bewegt werden.

/ Was muss fiir das Bild gelten, damit wir es mit der Smartphone-Kamera scharf sehen

kdnnen?
Das Bild muss auf Hohe des Sensors entstehen.

Uberlege anhand deiner vorherigen Beobachtungen, warum eine einfache Sammellinse

nicht fur eine Smartphone-Kamera geeignet ist.

Bei einer Sammellinse gibt es nur eine Hohe, auf welcher das Bild wirklich scharf ist. Da die
Linse im inneren der Smartphone-Kamera nicht verstellt werden kann, ist eine einfache

Sammellinse somit nicht als Linse fur eine Smartphone-Kamera geeignet.
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/ Was muss eine Linse fur eine Smartphone-Kamera, aufgrund der geringen Breite des

Smartphones erfullen?

Die Linse einer Smartphone-Kamera muss so beschaffen sein, dass die Bildweite weitgehend
unabhéangig von der Gegenstandsweite ist. Zudem muss das Licht auch unter grofien
Einfallswinkeln (Betrachtung grofRer Gegenstdnde oder Weitwinkel) auf dem Sensor

aufkommen kdnnen.

Damit mit Smartphones sowohl in der Nahe als auch in der Weite scharfe Bilder aufgenommen

werden, bendtigt man sogenannte aspharische Linsen.

Spharische Linsen sind Linsen, die tberall den gleichen Krimmungsgrad aufweisen. So ist

eine einfache Sammellinse z.B. eine spharische Linse.

Aspharische Linsen hingegen weisen viele verschiedene Krimmungsgrade auf. Wegen ihrer
komplexen Form ist es sehr aufwendig, aspharische Linsen aus Glas herzustellen. Stattdessen
verwendet man fir diese Kunststoff, welcher geschmolzen und in die entsprechende Form

gegossen werden kann.

@ Offne die Algodoo-Datei ,, Smartphone-Kamera-Bauen“. In dieser siehst du
verschiedene asphérische Linsen, welche Teil eines Smartphone-Objektivs sind.

Versuche die Linsen so anzuordnen, dass alle Laserstrahlen auf den Sensor treffen.

Werkzeug zum

Verschieben mmp &3}
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@ Offne nun die Algodoo-Datei ,, Smartphone-Kamera-Losung “. In dieser findest du die
Musterldsung eines Smartphone-Objektivs. Bewege und drehe die Laser, um

herauszufinden, inwieweit die Strahlen noch auf den Sensor treffen. Was fallt dir auf?

Es konnte von den Schiler*innen beobachtet werden: Bewegen der Laser mplg

_ Drehen der Laser mp
- Laserstrahlen derselben Farbe und desselben Winkels

treffen an derselben Stelle des Sensors auf.
- Ab einem bestimmten Winkel treffen die Strahlen nicht mehr auf dem Sensor

auf.
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Station 3: Leitfahigkeit von Plastik
Elektrische Leiter und Nichtleiter

O\ Baue aus der 4,5 V-Batterie, den Krokodilklemmen und dem L&mpchen einen

Stromkreis und Uberpriife die Leitfahigkeit der Materialien in der Tabelle.

nicht % Erklare, warum einige der Materialien

Material leitfahig leitfahig . leitfahig sind und andere nicht.
Edelstahl X Damit ein Material elektrischen Strom leitet,
Aluminium X mussen sich die Elektronen in diesem frei
Wolle X bewegen koénnen. Dies ist bei Edelstahl und
PS X Aluminium der Fall. Bei den anderen
PET X Materialien hingegen kdnnen die Elektronen
PLA X die Halle des jeweiligen Atoms, in welchem

Glas X sie sich befinden, nicht verlassen.

&» Erganze im folgenden Modell vom Inneren eines Leiters und eines Nichtleiters die
)

W®  Elektronen.

B 099 Qp
0%909%90 9
O Q¢ O

!

!
!

!

0,00

0'0'0

0:0:0
o

0,0

Quelle: https://en.jp- Quelle: https://en.jp-

bur.de/downloads/publications/E- bur.de/downloads/publications/E-

Lehre_mit_Potenzial.pdf [29.10.2022]. Lehre_mit_Potenzial.pdf [29.10.2022].
Leiter Nichtleiter

/ Folgere aus den Ergebnissen in der Tabelle, wofiir man Kunststoffe bei technischen
Gerdten bendtigt.

Kunststoffe kdnnen bei technischen Geraten als Isolatoren verwendet werden.
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Elektrostatik

Auch wenn Kunststoffe in der Regel nicht elektrisch leitend und somit Isolatoren sind, besitzen

sie elektrostatische Eigenschaften.

O\ Reibe mit dem Wolltuch am PS-Lineal und halte dieses anschliefend Uber die
Papierschnipsel. Was kannst du beobachten?

Die Papierschnipsel werden von dem Lineal angezogen und bleiben an Diesem kleben.

/ Versuche eine Erklarung fir deine Beobachtung zu finden.

Durch das Reiben des Wolltuchs am Lineal wird dieses elektrostatisch aufgeladen. Durch das
Anziehen der Papierschnipsel kann diese Aufladung zu einem gewissen Teil ausgeglichen

werden, indem sich die Materialien die Gberfllssige Ladung teilen.

O\ Probiere den Versuch mit zwei weiteren Materialein aus. Was kannst du beobachten?
Die Antwort ist abhangig davon mit welchen Materialien der Versuch ausprobiert wird.

Glas zieht beispielsweise ebenfalls die Papierschnipsel an, wahrend Aluminium dies nicht tut.

Was flr Probleme kodnnten sich aufgrund der elektrostatischen Eigenschaften von

Kunststoffen bei der Verwendung als Isolatoren ergeben?

Durch die elektrostatische Aufladung von Kunststoffen konnen Schmutzpartikel 0.8. leicht von
diesen angezogen und teilweise schwer entfernt werden. Zudem kann es durch die
elektrostatische Aufladung zu plotzlichen Entladungen kommen, welche bei entsprechender

Umgebung bereits flr eine Entziindung sorgen konnen.
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Reibe den PS-Winkelmesser an der Schnur mit dem
(D\ Wolltuch und hénge ihn freischwebend auf. Reibe nun
nacheinander mit dem Wolltuch an den in der Tabelle aufgelisteten
Materialien und halte sie wie in der Abbildung gezeigt an den

Winkelmesser.

Notiere deine jeweilige Beobachtung.

Material Beobachtung

PS-Lineal StoRt den PS-Winkelmesser ab.
PET-Schale StoRt den PS-Winkelmesser stark ab.
PMMA-Stab Zieht den PS-Winkelmesser an.
PLA-LOoffel StoRt den PS-Winkelmesser ab.

Glas-Stab Zieht den PS-Winkelmesser an.

/ Was kannst du aus deinen Beobachtungen folgern?

Da einige der Materialien sich abstoBen und andere sich anziehen, missen einige der
Materialien durch das Reiben positiv und andere negativ aufgeladen worden sein (geben

entweder Elektronen ab oder nehmen welche auf).

Da die Materialien sich zudem unterschiedliche stark abstoRen, miissen sie durch das Reiben

unterschiedliche stark aufgeladen werden.
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/ Auf der rechten Seite siehst du einen Ausschnitt der triboelektrischen /+\

Reihe. Welche Zusammenh&nge kannst du zwischen deinen
Glas
Ergebnissen und der triboelektrischen Reihe erkennen?
- - - - - - - - PMMA
Die Materialien, welche sich in der triboelektrischen Reihe oberhalb von o
Wolle befinden ziehen den Winkelmesser an und die Materialien, welche sich | @ Alu
in der triboelektrischen Reihe unterhalb von Wolle befinden sto3en diesen ab. % Wolle
(%)
/ Welche Bedeutung kénnten das + und das — am oberen und unteren E PS
()
Ende der triboelektrischen Reihe haben? e o
o)
Das + und — stehen fir die Elektronenaffinitat. Umso weiter unten ein = PP
Material in der triboelektrischen Reihe steht, umso lieber nimmt es
Elektronen auf. PET
/ Was kannst du an der triboelektrischen Reihe somit ablesen? Vv

Reibt man zwei Materialien aus der triboelektrischen Reihe aneinander, so kann man anhand
der Reihe vorhersagen, welches der Materialien sich positiv und welches sich negativ aufladen

wird. Zudem kann die Starke der Aufladung vorhergesagt werden.

O\ Gedankenexperiment:

Stell dir vor, es ist Winter und du tragt Kopfhorer sowie eine Wollmditze, die an den Kopfhorern
reibt. Angenommen, du konntest selbst entscheiden, mit welchem Material deine Kopfhorer
isoliert werden, fur welches Material wirdest du dich entscheiden? Begriinde deine

Entscheidung und nimm dabei Bezug auf die triboelektrische Reihe.

Ich wiirde mich fur ein Material entscheiden, das in der triboelektrischen Reihe moglichst nah
bei Wolle steht, da es bei der Reibung dann zur geringsten Aufladung kommt. Von den
gegebenen Kunststoffen kommen somit am ehesten PMMA und PS in Frage.

Zusatzinfo: In der Technik wird in der Regel PS verwendet.

/ PLA wird in der triboelektrischen Reihe nicht aufgelistet. Versuche PLA einzuordnen

und begrinde deine Entscheidung.

Da PLA wie auch PS und PET den Winkelmesser abstoRt, muss dieses ebenfalls unterhalb von
Wolle platziert werden. Wo genau kann aufgrund der unterschiedlichen Gréfen und Formen

der verwendeten Materialien jedoch nicht genau gesagt werden.
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Station 4: Plastik als Schallschutz

Ein Slinky kann als Modell fiir die Ausbreitung von Schall genutzt werden. Spannt den
O\ Slinky auf einem glatten Untergrund und probiert dies zu zweit aus. Hierflr muss eine
Person den Slinky festhalten, wahrend die andere durch leichtes Anstof3en in Vorwartsrichtung

die ,,Schall-Wellen* erzeugt.

Die hierbei entstehenden Wellen bezeichnet man als Longitudinalwellen / Langswellen.
/ Beschreibe deine Beobachtung.

Die Abstande zwischen den einzelnen Metallringen verringern und vergréRern sich von links

nach rechts nacheinander, sodass es aussieht, als wiirde eine Welle durch die Spirale laufen.
In Realitat breitet sich Schall nicht Gber eine Metallspirale sondern in Luft aus.

/ Versucht mithilfe des Slinky-Modells die Ausbreitung von Schall in Luft mit dem
Teilchenmodell zu erkl&ren.

Breitet sich Schall in Luft aus, so verringern und vergroern sich die Abstande der Luftteilchen

nacheinander, sowie die Abstande zwischen der Metallringen beim vorherigen Versuch.
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Schwingungsanregung

O\ Schlage die Gummibander, welche um die Papp-, PS-, Styropor-, Aluminium und PU-

Schale gespannt sind, an. Beobachte inwiefern das Material der Schale mitschwingt.

Ordne die Materialien danach, wie stark sie beim Anschlagen des Gummibandes

mitschwingen.

schwingt sehr stark mit - Das Ergebnis hangt von der Wahrnehmung der Schuler*innen
ab. So kann relativ eindeutig gesagt werden, dass Pappe am starksten mitschwingt, wahrend

PU am wenigsten mitschwingt. Die restliche Anordnung ist jedoch nicht eindeutig.

- schwingt nur leicht/nicht mit

/ Notiere weitere Beobachtungen.

Sollten die Schiler*innen bei der Durchfiihrung weitere Beobachtungen anstellen, kénnen sie

diese hier notieren.
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Schallleitung

Ebenso wie Strom und Warme wird auch Schall von verschiedenen Materialien unterschiedlich

gut weitergeleitet.

O\ Untersuche die Schallleitfahigkeit von Pappe, PS, Styropor (aufgeschaumtes PS),
Aluminium und PU-Weichschaum. Halte dafiir dein Ohr an eines der Bretter aus den
verschiedenen Materialien, wahrend du dir das andere zuhaltst und lass eine andere Person auf

das andere Ende der Platte klopfen.

/ Ordne die Materialien danach, wie laut du das Klopfen héren konntest.
laut - Maogliche Anordnung: Pappe — PS — Aluminium — Styropor — PU-Schaum

___Wichtig hierbei ist, dass die Schiller*innen PU-Schaum als letztes in der Reihe anordnen! _

- leise

/ Notiere weitere Beobachtungen.

Sollten die Schiler*innen bei der Durchfiihrung weitere Beobachtungen anstellen, kénnen sie

diese hier notieren.
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Schallddammung von Rdumen

Da du fur die nachsten Versuche eine ruhige Umgebung brauchst, begebe dich in

@ den benachbarten Raum.

Mithilfe eines einfachen Smartphones und einer geeigneten App kann man heutzutage ganz
einfach die Lautstarke messen. Diese wird in der Regel in Dezibel dB gemessen. Unsere
Horschwelle liegt dabei bei 0 dB, wahrend ab 90 dB bereits Horschaden verursacht werden

kdnnen.

2

Anleitung: Kalibration

Offne die App phyphox auf dem Smartphone und klicke auf , Audio Amplitude .

Kalibriere nun das Smartphone fiir die Lautstarkemessung.

1. Klicke auf ,, Kalibration“

2. Gib unter Referenz-Pegel 10.0 dB ein.*

3. Sorge dafur, dass es in deiner Umgebung leise ist und klicke auf den Play-Button. Klicke
anschliefend auf ,,Kalibrieren“. Das Smartphone ist nun kalibriert.

4. Stoppe die Aufnahme, indem du auf den Pause-Button klickst und gehe mit
,, Amplitude * zuriick zur Messanzeige.

* Da wir in der Regel von leisen Gerduschen umgeben sind und uns nicht in vollkommener Stille befinden, wird 10 dB

und nicht 0 dB als Referenzwert gewahlt.

AMPLITUDE | KALIBRATION

AMPLITUDE

KALIBRATION FAQ

AMPLITUDE | KALIBRATION FAQ

1’ Status NICHT kalibriert

nity

dB

Schalldruckpegel

Verlauf

Zeit (s)

VERLAUF LOSCHEN

Sieh dir bitte die Seite 'Kalibration' an, um verninftige
Ergebnisse zu erhalten

Dieses Experiment nutzt eine recht simple Methode
um den Schalldruckpegel zu bestimmen. Du musst
ein Referenz-Gerausch mit bekannter Amplitude in dB
erzeugen. Beispielsweise knntest du eine konstante
Gerduschquelle benutzen und den Schalldruckpegel
mit einem externen Gerét in gleichem Abstand
messen. Den Pegel kannst du dann als Referenz
eingeben und bei laufendem Experiment auf
'Kalibrieren' driicken,

2

Referenz-Pegel -m dB

KALIBRIEREN
Kalibrations-Offset 0,00 dB
Wenn du dieses oder ein identisches Smartphone
schon vorher kalibriert hast, kannst du auch einfach

den Offset der vorherigen Kalibration unten eingeben
und auf 'Offset setzen' driicken.

Eigener Offset 0.0 dB

OFFSET SETZEN

Dieses Experiment nutzt eine recht simple Methode
um den Schalldruckpegel zu bestimmen. Du musst
ein Referenz-Gerausch mit bekannter Amplitude in dB
erzeugen. Beispielsweise kénntest du eine konstante
Geréduschquelle benutzen und den Schalldruckpegel
mit einem externen Gerét in gleichem Abstand
messen. Den Pegel kannst du dann als Referenz
eingeben und bei laufendem Experiment auf
*Kalibrieren' driicken.

Referenz-Pegel 10.0

3.2 | KALIBRIEREN

Kalibrations-Offset 78,66 dB
Wenn du dieses oder ein identisches Smartphone
schon vorher kalibriert hast, kannst du auch einfach

den Offset der vorherigen Kalibration unten eingeben
und auf 'Offset setzen' driicken.

Eigener Offset 0.0 dB

OFFSET SETZEN
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Nun bist du bereit fur die Lautstarkemessung. Diese kannst du mir dem Play- und Pause-Button

starten und anhalten.

Klicke nicht auf den Pfeil links oben in der Ecke. Ansonsten musst du die Kalibration

@ hochmal durchfiihren!

Q Mache dich mit der App phyphox vertraut, indem du die Lautstarke im Schilerlabor und

auf dem Flur misst. Notiere deine Ergebnisse.

Fur die folgenden Versuche ist es sinnvoll, die App phyphox mit
einem Laptop zu verbinden, damit die Messergebnisse fiir alle gut

SlChtbar Slnd 3 Screenshot teilen

Zeitautomatik O

Anleitung: Verbinden von phyphox mit dem Laptop SC“”M;

1. Klicke auf die drei Punkte oben rechts in der Ecke A
2. Wahle ,, Fernzugriff erlauben *.

3. Kilicke bei der Sicherheitswarnung auf ,, OK .
4

Zeit (s)

VERLAUF LOSCHEN

Gibt die unten angezeigte URL in einem Internetbrowser ein.

Seite 'Kalibration' an, um verniinftige
halten.

Nun solltest du die Oberflache von phyphox auf dem Laptop sehen _ )
Hier erscheint die URL

kdnnen.

Untersuche mithilfe der verschieden ausgekleideten Boxen, welche Materialien sich gut
N zur Schallddmmung eignen. Spiele dafir auf dem zweiten Smartphone auf voller
Lautstarke Staubsaugergerdusche ab und lege es in die Boxen. Miss mit dem kalibrierten

Smartphone die Lautstarke des zu hérenden Gerauschs auf3erhalb der Box.

Nutze fiir die Erzeugung des Tons das zweite Smartphone. Offne auf diesem die App phyphox
und gehe dann auf ,, Tongenerator“.

W Achte auf einen immer gleichen Abstand der beiden Smartphone.
@

Material Keins Pappe Alu PS Styropor PU-Schaum

Lautstarke
indB
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/ Welches Material ist laut der Messergebnisse am besten zur Schallddmmung geeignet?

Anhand der Ergebnisse sollte eindeutig erkennbar sein, dass sich PU-Schaum am besten zur

Schalldammung eignet.

Vergleich dein Ergebnis mit den Ergebnissen aus den vorherigen Versuchen. Was muss
ein schallddmmendes Material in Bezug auf die Schwingungsanregung und die
Schalleitfahigkeit erfullen?

Ein gut schalld@mmendes Material sollte von Schwingung nicht angeregt werden und Schall

nicht leiten.

/ PU-Schaum ist gut zur Schallddmmung geeignet (Schall durchdringt den Schaum
schlecht), reflektiert den Schall auf der anderen Seite aber auch kaum. Der Schall muss
somit im PU-Schaum absorbiert werden. Erklare mithilfe der Struktur von PU-Schaum und der

Energieumwandlung, was mit dem Schall im PU-Schaum passieren kdnnte.
Hinweis: Erinnere dich an das Teilchenmodell der Ausbreitung von Schall in Luft.

Schall breitet sich durch eine wandernde Verdichtung von Luftteilchen aus. Damit sich Schall
ausbreitet, mussen sich die Luftteilchen also hin und her bewegen. Durch die vielen Hohlrdume
im PU-Schaum, kénnen die durch den Schall bewegten Luftteilchen zun&chst in den PU-
Schaum eindringen. Da dieser eine sehr raue Oberflache besitzt, wird die Bewegung der
Luftteilchen im PU-Schaum jedoch durch Reibung gebremst. Es wird hierbei
Bewegungsenergie in Warmeenergie umgewandelt, welche jedoch so gering ist, dass man sie

nicht spuren kann.
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