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Physikaufgabe: Elektronenbahn im Oszilloskop 
  
	Das Wichtigste in Kürze:  
Aufgabe Physik 12, elektrisches Feld,  
Herleitung der Elektronenbahn im Oszilloskop als Formelpuzzle mit begründenden Kommentaren; 
Vernetzung von Inhalten, Visualisierung von Zusammenhängen


1 Aufgabe 

A) Elektronenstrahlablenkröhre 

A1) Schreiben Sie die 18 Gleichungen aus Abbildung 2 so in die 18 Rahmen im oberen Teil der Abbildung 1, dass sich logisch richtig die Herleitung für die Bahnkurve der Elektronen im Feld des Plattenkondensators ergibt. 

A2) Schreiben Sie zu den Stellen T1 bis T6 erläuternde Texte, und zwar: 

T1: Beschreiben Sie, was mit den Elektronen passiert. 
T2: Beschreiben Sie, was mit den Elektronen passiert. 
T3 und T4: Erläutern Sie die Gleichungen, begründen Sie, warum damit die Bewegung richtig beschrieben wird. 
T5: Beschreiben Sie, wie diese Gleichung aus den vorhergehenden entsteht. 
T6: Beschreiben Sie genau den Graphen dieser Funktion. Geben Sie an, wie seine Form von Uy und Ua abhängt. 

B) Oszilloskop 

B1) Schreiben Sie die folgenden 5 Gleichungen so in die 5 Rahmen im unteren Teil der Abbildung 1, dass sich logisch richtig die Herleitung für die Position y des Leuchtpunktes auf dem Oszillographenschirm ergibt. 

B2) Schreiben Sie zu den Stellen T7 bis T9 erläuternde Texte, und zwar: 

T7: Erläutern Sie den Zusammenhang; geben Sie speziell an, welche Bedeutung die erste Ableitung einer Funktion für den Graphen dieser Funktion hat. 
T8: Erläutern Sie, wie sich diese Gleichung aus der Gleichung der Bahnkurve ergibt. 
T9: Begründen Sie mit der Gleichung, warum das Oszilloskop ein brauchbares Spannungsmessgerät ist. 
  

Abbildung 1: Herleitungsnetz 
[image: image1]
Abbildung 2: Gleichungen zur Elektronenstrahlablenkröhre 
[image: image2]
Abbildung 3: Gleichungen zum Oszilloskop 
[image: image3]
  
  
  

	2 Rahmendaten

	Autor, Schule
	Bernd Huhn, Hellmut Bienert, Immanuel-Kant-Schule Neumünster 

	Fach
	Physik

	Klasse / Jahrgang
	12

	Thema
	Elektronenbahnen im homogenen elektrischen Feld

	Entwicklungsstand
	erprobt im Leistungskurs 12

	3 Lösungswege und Ergebnisse

	Wenn die Rahmen in Abbildung 1 zeilenweise von links nach rechts mit Buchstaben in alphabetischer Reihenfolge und die Gleichungen in Abbildungen 2 und 3 fortlaufend mit Zahlen bezeichnet werden, so gehören zusammen:  
a-2; b-11; c-7; d-4; e-17; f-18; g-5; h-14; i-13; j-12; k-1; l-6; m-9; n-10; o-15; p-3; q-16; r-8; 
s-22; t-19; u-23; v-21; w-20. 

T1: Glühemission; Beschleunigung horizontal  
T2: Beschleunigung vertikal im homogenen Feld  
T3, T4: Unabhängigkeitsprinzip; Analogie zum waagerechten Wurf  
T5: Passendes Einsetzen; t kann eliminiert werden, wenn in den Vorläufergleichungen gleiche t-Werte betrachtet werden. 
T6: Parabel, Lage des Scheitelpunktes, Wirkung der Formvariablen Ua und Uy auf die Bahnkurve 

T7: Weitere Bahn ist Tangente an Parabel im Punkt (b / y1) mit Steigung s'(b).  
T8: speziell sx = b; sy = y1 
T9: y ist proportional zu Uy 

	4 Unterrichtskontext

	Kompetenzdefizite vor Einsatz der Aufgabe
	Herleitungen erfolgen meist unselbständig,  
meist linear und unübersichtlich,  
horizontale und vertikale Vernetzung der Inhalte wird nicht deutlich; 
Gültigkeitsberich der Gleichungen wird nicht deutlich

	Ziele
	Die Schüler sollen sich eigenständig mit dem Herleitungsweg auseinandersetzen

	Erwartungen zur Wirkung
	Mehr Klarheit über Zusammenhänge, Erfahrung kumulativen Lernens

	Fachliche Voraussetzungen
	Gleichförmige und gleichmäßig beschleunigte Bewegung,  
Unabhängigkeitsprinzip,  
Newton 2,  
mechanische Arbeit, kinetische Energie, Energiesatz, 
elektrische Feldstärke im Plattenkondensator, 
Definition der elektrischen Spannung 
Parabel, Ableitung, Tangentensteigung

	Enthaltene Wiederholung
	siehe fachliche Voraussetzungen

	Anforderungsbereiche
	alle

	Unterrichtsphase
	Erarbeitung neuer Erkenntnisse, Sicherung, Wiederholung

	Sozialform
	Partnerarbeit, Gruppenarbiet, Einzelarbeit zu Hause

	Außerfachliche Bezüge
	Das Oszilloskop ist ein universell eingesetztes Messgerät, z.B. in der Medizin

	5 Bearbeitung durch die Schüler

	Motivationswirkung
	zufriedenstellend

	Bearbeitungsdauer
	eine Unterrichtsstunde

	Ergebnisse
	siehe 7: Erfahrungen

	Fehler, Probleme
	Man muss genau auf den Verlauf der Pfeile achten, um die Gleichungen eindeutig eintragen zu können.

	Vorschläge für Hilfe und Differenzierung
	Zur Vereinfachung können mehr oder weniger Gleichungen vorher an den richtigen Stellen eingetragen werden.

	6 Auswertung der Bearbeitung

	Dauer
	20 Minuten; vorwiegend Besprechung der Texte

	Folge-/Zusatzaufgabe
	 

	Beitrag zum folgenden Unterricht
	 

	Leistungsmessung
	 

	7 Zusammenfassende Einschätzung

	Erfahrungen beim Aufgabeneinsatz
	In der Phase "Erarbeitung": noch keine Erfahrungen 
Zur Sicherung: Die Aufgabe ist gut geeignet, den Gang der Herleitung im Zusammenhang übersichtlich darzustellen und zu sichern, nachdem die Schüler die einzelnen Geichungen mehr oder weniger selbständig herangezogen haben.  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Ein Erfahrungsbericht 

Rainer Hübner (Gymnasium Kronwerk Rendsburg) hat die Aufgabe in einem gemischten Grundkurs / Leistungskurs eingesetzt und nach Bearbeitung den Schülern die Herleitung an Hand einer Power-Point-Präsentation (PPP).Hier sein Bericht: 

Voraussetzungen: 

Ich unterrichte einen gemischten Kurs. Heute waren 7 LK-Schüler und 5 GK-Schüler anwesend. Vor einigen Stunden habe ich eine Aufgabe zum Oszilloskop mit konkreten  
Zahlen durchgerechnet. (Dorn Bader Physik Oberstufe 12/13 ISBN 3-507- 86205-0 S. 71 ab - d). Die Physik sollte also eigentlich bekannt sein. 
Diese Stunde habe ich eingeleitet mit einem Applet zum Oszilloskop. Dann habe ich kurz berichtet, dass ich den Autor dieser Aufgabe angeschrieben habe und dass er mich gebeten hat, diese Aufgabe im Unterricht zu stellen. Anschließend habe ich Ihre Aufgabenzettel verteilt (Formelpuzzle, Aufgaben, Formeln). 

Ablauf 
5 min: 
5 Schüler (4 aus dem LK) haben bei der Definition von E eingesetzt: E=U/d. 2 Schüler korrigieren den Fehler später, weil das Puzzle sonst ja nicht passt. Die anderen bemerken, dass hier ein Fehler ist, finden ihn aber nicht. 

20 min: 
6 Schüler (3 LK, 3 GK ) sind mit den Formeln bis zur Bahnkurve fertig. Die anderen sind etwa zur Hälfte fertig. Unruhe beginnt bei zwei Grundkursschülern. 

40 min: 
11 Schüler sind mit dem 1. Teil des Formelpuzzles fertig. Davon sind 6 Schüler (4 LK, 2 GK) auch mit dem 2. Teil fertig. 2 Schüler haben das Endergebnis bei T8 stehen statt bei T9. 3 Schueler (LK) haben die Erklärungen T1 bis T6 bearbeitet, 2 richtig, 1 sprachlich sehr ungenau. 

60 min: 
Alle Schüler sind mit dem Formelpuzzle fertig. (2 mit der falschen Formel am Ende.) 
10 Schüler haben T1 bis T6 abgearbeitet, 3 Schüler (LK) haben T7 bis T9 bearbeitet. 
2 weitere glauben, sie bekommen noch etwas heraus, wenn sie noch genügend Zeit bekommen. Der Lautstärke im Kurs kann man entnehmen, dass "die Luft raus" ist.  
Ich beende die Aufgabe und lasse mir die Ergebnisse vortragen. 

Ergebnisse 

Bei T2 schreiben 9 Schüler: Die Elektronen werden nach oben abgelenkt. Das halte ich fuer etwas dürftig, da nichts von Anziehung, Abstoßung, el. Feld gesagt wird. Die Schüler verteidigen ihre Antwort: Laut Aufgabe sollen sie nur beschreiben, nicht erklären. 
Nun denn. 

Zu T3 ud T4 schreiben 2 Schüler: Aus T3 und T4 entsteht die Gleichung für die Ablenkbewegung, da sie sich aus sx und sy errechnet. 

T6 ist bei 10 Schülern richtig. 

2 Schüler (die beiden besten des Kurses) schreiben bei T6 bis T9:  
T7 beschreibt eine Geradengleichung, da die erste Ableitung einer Funktion die Steigung in einem beliebigen Punkt der Kurve darstellt. 
T8: Die Variablen wurden folgendermaßen umbenannt: sy=y1, sx=b. 
T9: wenn man l genügend lang wählt, kann man selbst bei niedrigen Spannungen Abweichungen (y) genau messen. 

Auf Nachfrage geben sie zu erkennen, dass sie verstanden haben, dass man mit dem Oszilloskop Spannungen messen kann. Dabei kommt es ihnen aber nicht auf die Proportionalität Ablenkspannung - Ablenkung an, sondern darauf, dass sie eine Formel haben, die man nach der Ablenkspannung auflösen kann. 

Schülerbefragung 

Zu Beginn der nächsten Stunde habe ich den folgenden Teil Ihrer Mail verlesen und die Schüler nach ihrer Meinung gefragt. 

Ich fände es schön, wenn Sie die Aufgabe einmal Ihren Schülern stellen und diese hinterher fragen,  
-- ob sie das Gefühl haben, sich eigenständiger damit auseinandergesetzt zu haben als bei einer Herleitung im Unterrichtsgespräch (Ergebnis 6 von 12), 
-- ob sie dabei mehr gelernt haben (Ergebnis 0/12),  
-- ob es ihnen mehr Mühe gemacht hat (...und sie es bequemer finden, wenn am Ende· 
einer Stunde alles Wichtige abschreibbar an der Tafel steht...).(Ergebnis 0/12) 

Anschließend habe ich die Formeln mit Hilfe einer Powerpoint-Präsentation hergeleitet (25 min). Danach habe ich die Umfrage noch einmal durchgeführt. 
Bei der PP-Repraesentation haben sich eigenständiger damit  
auseinandergesetzt: 0/12. (Hatte ich mir auch so gedacht.) 
Mehr gelernt als beim Formelpuzzle hatten 2/12. 
Mehr Mühe gemacht hat es 8/12. (Das hat mich verblüfft. Erklärung von vielen Schülern: Das Abschreiben strengt so an. Erklärung von einem weiteren Schüler: es war komprimierter.) 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Zwei Schüler dieses  Kurses berichten über ihre Erfahrungen: 

Ein kurzes Statement zu den unterschiedlichen Erklärungen zum Oszilloskop 

Ich kann nicht genau beurteilen, welche der beiden Versionen, das Formelpuzzle oder die Powerpoint-Praesentation (im folgenden: PPP), mir besser gefallen hat. 

Durch die zusätzlichen Erklärungen des Lehrers hat man bei der PPP die Funktionsweise des Oszilloskops tiefgehender und eindeutiger verstanden als beim Formelpuzzle, wo man sich an einzelnen Fragen langgehangelt hat, und sich über die Zusammenhänge weitaus weniger Gedanken gemacht hat als bei der PPP. Bei dem Formelpuzzle hat man sich auch nicht wirklich mit der Herleitung beschäftigt, sondern eher ausprobiert, welche Formel als nächstes passen könnte. Ich denke, dass der Lerneffekt bei der PPP höher ist, da man sich beim Abschreiben der Präsentation mehr Gedanken üeber die eigentliche Funktionsweise macht, als bei dem Puzzle bzw. den gezielten Fragen zu selbigem. 
Allerdings war die Präsentation an sich sehr trocken, so dass man als Schüler dazu neigt, sich mit anderen Dingen zu beschäftigen, wohingegen das Puzzle interessant aufgemacht war, und in gewisser Weise einen Ansporn gab es zu lösen. Auch die anschließenden Fragen konnte man im einzelnen beantworten, allerdings hatten wir sehr  unterschiedliche Antworten als Ergebnis. Man läuft also Gefahr, dass die Schüler falsche Antworten auf diese Fragen geben, und womöglich solche falschen Antworten im Gedächtnis behalten. 

Insgesamt kann man sagen, dass zwar das Formelpuzzle für Schüler interessanter ist, und im Unterricht mehr Spaß macht, aber man bei der Powerpointpräsentation mehr lernt und einem tiefgehenderes Wissen vermittelt wird. 

Christian Sohrt 
------------------------------------- 
Kommentar zur Aufgabe: Elektronenstrahlablenkröhre 

Die Aufgaben zur Elektronenstrahlablenkröhre und zum Oszilloskop waren von der Idee her nicht schlecht gemacht, doch das Ziel, eigenständiges Denken zu fördern, wurde meiner Meinung nach nicht erreicht. Rein zur Übersicht war die Formelsammlung geeignet, so wie ich es allerdings auch aus dem Kurs gehört habe, wurde großteils nur versucht, die Formeln sinnvoll "hineinzubauen". Auch sind die Gleichungen meines  
Erachtens nach mehr für den Leistungskurs geeignet, da zumindest ich nichts mit den Gleichungen zum Oszilloskop anfangen konnte. 
Somit würde ich sagen, dass solche Art von Aufgaben zu sehr für den Leistungskurs zugeschnitten sind und Grundkursler, die nicht so ein Physikwissen wie ein C. S. besitzen, doch großenteils überfordert sind. 
Allerdings denke ich schon, dass es eine sehr gute Abwechslung zu den üblichen Lehrmethoden ist und man schon, wenn man sich alleine und intensiv damit beschäftigt, eine Menge lernen kann. 

Christian Moeller 
 

	Verbesserungen
	Wenn das Schema zur Einführung genutzt werden soll, müssten einige Gleichungen vorher eingesetzt werden.

	8 Hinweise

	Tipps zum Experiment
	Die Ergebnisse von T6 und T9 können zunächst formuliert und dann experimentell überprüft werden.
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