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Die , Lernumgebung”

— Elektronenkanone
— Elektronenablenkrohre
— Kathodenstrahlrohre im B-Feld

— Elektronenbeugung
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Bewegung von Elektronen im E- und B-Feld
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Die zentrale Idee

Alle Schiiler*innen sollen sich moéglichst selbststandig
die Inhalte mit Hilfe der Experimente erarbeiten
kénnen und dabei verschiedene naturwissen-
schaftliche Arbeitsweisen und kritisches Denken
trainieren.
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Elektronenkanone

= relativistisch Ubungen

Simulation einer Elektronenkanone
Erkunde mit der Simulation den Einfluss der Heizspannung und der Beschleunigungsspannung auf den

- Simulation Elektronenstrahl.

— Klassische Rechnung . / -

— Relativistische — Umo( ?
Betrachtung \ |

— Interaktive Aufgaben —,,0
(H5P)

PPN l*\f\/"\

VEnd = 1.027-10" 2

Beschleunigungsspannung Uy, weiter
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Die Elektronenablenkrohre

— Bilder des typischen
Schulversuchs

— Hypothesen auswahlen und
prifen

— Abhangigkeiten bestimmen

v

— Kraftebetrachtung durchfithren —
— Interaktive Aufgaben (H5P)
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Die Kathodenstrahlrohre

- B il d er d e S t iS Ch e n Bestimme mithilfe des Experimentes e/m.
y p Flle dazu fiir verschiedene Beschleunigungsspannungen U, bzw. Spulenstrome / die unten vorgegebene

Tabelle aus und ermittle so den gesuchten Wert.

S ChulversuChS Steuempg:

in der Elektronenkanone:

— Hypothesen auswahlen und

= vy = 8.895-10° 2

[ X )
r l I fe I l Der Spulenstrom I verursacht das
Magnetfeld B, das die Elektronen

— e/m Bestimmung
— Anwendungen

— Interaktive Aufgaben (HSP)
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Anwendung: Massenspektrometer

- Simu].a.tion Simulation Massenspektrometer

Probe C ~ Stop Zurlicksetzen

— MO dellhafte D arstellung' Teilchen mit gleicher Ladung, shnlichen Massen und leicht unterschiedlichen

Geschwindigkeiten.
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Die Elektronenbeugungsrohre

Uberpriife die Hypothese von de Broglie.
ergleiche dazu mit Hilfe der Messtabelle die von de Broglie erwartete Wellenlange Age Broglie = JMZW
m.eUs

- B 11 der de S t 1 S Che n AExperiment = 2 -d-sin( < - tan~!( ——Z_—— ) ), die der innere Interferenzring im Experiment liefert
Expet ( 2 ( L—R+\/’Hfrf))
GroRen:m, =9,1-10 Y kg e=1,6-10°C;h=6,6-10*J-5;d =2,13-10 *m; L = 12,7cm;: R = 6,35cm
Schulversuchs

mit der Wellenlange

— De-Broglie Wellenlange

— 2. Beugungsordnung?

— Digitale Messhilfe

— Computergestitzte Rechnung
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Rlternative Experimentiergelegenheiten

Interaktive Bildschirmexperimente (FU Berlin):

— Elektronenablenkrohre:
— Kathodenstrahlrohre:

— Elektronenbeugung:

Simulationen
— LEIFIphysik ( )
— Matthias Borchardt ( )

W G
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https://tetfolio.fu-berlin.de/web/339958
https://tetfolio.fu-berlin.de/web/1290591
https://tetfolio.fu-berlin.de/web/1127857
http://www.leifiphysik.de/
http://www.mabo-physik.de/

Kombination von real und digital

— Einfache Anschlussfahigkeit an Realexperimente
— Vereinfachung einer quantitativen Auswertung
— Individualisierung des Lernprozesses

— Verkniipfung von verschiedenen
Anschauungsebenen

— Vergleich von Theorie und Realexperiment
(kritisches Denken)
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Anschlussfahigkeit an Realexperimente

_ Aufgabe:
: El kt L3 e t ‘ hl Steuerung: Experimentiere mit Beschleunigungs- und der Plattenspannung und
. o e R S Tl \cleKktronenstra Beschleuniqungsspannung Uy, beobachte die Auswirkungen.
Elektronenkanone Q s ey 3.00 K
; 1 Plattenspannung Up
1.60 kV
Gliihkathode
+ O

O— > 'J
' -— O

Wehneltzylindér

Oy 4O
Uy

Schematische Darstellung:
+ + + +
A

-

evakuierte Glasrohre
Kondensatorplatten

Uberblendungen aus

©
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Anschlussfahigkeit an Realexperimente

Aufgabe:
Experimentiere mit Beschleunigungsspanung und Spulenstrom und beobachte die Auswirkungen.
Steuerung: i
= Beschleunigungsspannung Uy, RIChtung B'FEId. O
Glasrohre He|mho|tzspu|en in der Elektronenkanone:

BTN Skala

Elektronenkanone

Der Spulenstrom I verursacht das
Magnetfeld B, das die Elektronen
zentripetal beschleunigt:

Elektronenstrahl

I1=150A

schematische Darstellung:

Netzgerat fur Wehneltzylinder

Spulenstrom

o

i

| Netzgerat fr
Elektronenkanone

Uberblendungen aus

weiter
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Vereinfachung quantitativer

Huswertung

 Einfaches Aufnehmen = o

realer Messdaten
* Berechnungen erfolgen

automatisiert
* Ergebnispriifung

moglich

R
s e

W G
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Vereinfachung quantitativer

Steuerung:
° Abgleich eigener Lésung BeschleunigungsspannungzU(;,0 "
mit dem Experiment wo= /T 5 Ty = 2052107 2
Plattenspannung Up
2.40 kV

W G
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Vereinfachung quantitativer

Steuerung:
° AbgleiCh eigener Lésung BeschIeumgungsspannungzl.f(;,o -
mit dem Experiment wo= /2 E Ty —2652.107 2
Plattenspannung U,

W G
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Up*x*x

y(x) =

2*d*Ub

MDLIX s




Steuerung:

Richtung B-Feld: ()

Beschleunigungsspannung Uy,
in der Elektronenkanone:

Up=250V

 Messkreis erleichtert e
genaues Ablesen Der Spulenstrom I verursacht das

Magnetfeld B, das die Elektronen
zentripetal beschleunigt:

* Berechnungen erfolgen
automatisiert N
o oo Messkreis ein/aus
¢ Ergebnlsprufung Radius des Messkreises

moglich
* Vergleich Theorie und

Praxis wird angeregt UpinV | —winp |SEOR BT | NI | 5= G e
175 B 7.845 - 10° 15 B 112:-10° 4 5 1.75- 101
250 B 9.376 - 10° 15 B 1.12-10° 47 B 1.78 - 101
250 B 9.376 - 10° 25 E 1.87-1073 28 B 1.79 - 10!
0 s 0 0 5 0 0 [ =
0 $ 0 0 s 0 0 B —
w G check
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Vereinfach Ung quamitativer

Beschleunigungsspannung Uy

Radius des Kreises r

* Messkreis erleichtert
genaues Ablesen

* Berechnungen erfolgen
automatisiert

* Priifen von nicht
zutreffenden Hypothesen

Spannung U, Ade—Brogiie Radius 7,,zen A et
o kv 1,29-10 "' m 14 em 1,18-10"'m
7 kv 1,46-10 "'m [1,55 [f|em 1,31-10 "' m
b Ekv 1,73-10 "'m 1,85 [£]em 1,57-10 "' m

W G
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Individualisierung des Lernprozesses

Steuerung:
Beschleunigungsspannung Uy,

* Feedback bei jedem e
Aufgabenschritt = /35Uy = 2652107 2

Plattenspannung Up

y(x) =

W G
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des Lernprozesses

Steuerung:

Beschleunigungsspannung Uy,
in der Elektronenkanone:

 Feedback bei jedem

= vy = 9.376-10° 2

A.'L'lfga.b enSChritt Der Spulenstrom I verursacht das

Magnetfeld B, das die Elektronen
zentripetal beschleunigt:

Individualisierung

Richtung B-Feld: ()

1=1.75A
= B=131-10°T

Messkreis ein/aus

Radius des Messkreises

34cm
hnv | =wns PR S pnt | T | i-anee
175 & 175 | 34 B
250 5 1,75 34 5
s 0 0 3 0 0 3 =
s 0 0 B 0 0 s -
s 0 0 3 0 0 3 =
check weiter

W G
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Individualisierung des Lernprozesses

Ordnen Sie die Begriffe den entsprechenden Bauteilen zu!

* Feedback bei jedem
Aufgabenschritt

® Uberpriifen

W G
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Elektronenstrahl
Glasrohre

Glihkathode

Heizspannun g

1 Helmholtzspulen

Neongas

weiter
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Verkniipfung von verschiedenen Anschauungsebenen

Simulation einer Elektronenkanone o
Erkunde mit der Simulation den Einfluss der Heizspannung und der Beschleunigungsspannung auf den Plattenspannung Up
Elektronenstrahl. 1.60 kV T
/ E-Feld |
4 i P Gliihkathode |
L S - O = "“‘ 3 + (o]
4.00V - 2 e R ~ e B : U
Heizspannung Uy, O -HR ;‘E < — . -0y o]
H ! W D m Wehneltzylinder
— vEnd = 1.027-107 2 =
Uy
[~ Schematische D
C ische tellung
=  ar + + + + '
% ,
300V IS | |
_ B — e evakuierte Glasrohre — &f,
EEsTle e mg U DRI ot Kondensatorplatten
Modellhafte Teilchendarstellung Reale Darstellung kombiniert mit

digitalen Einblendungen

+ mathematische Anschauungsebene

W G
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Vergleich ven Theorie und Praxis

« Besonders mit Blick auf
den zunehmenden
Einsatz von Simulationen
notig

e Schult kritisches Denken
und Hinterfragen

W G

Steuerung:
Beschleunigungsspannung Uy,

2.00 kV

vw=1/2- 5 Up=2652-10" 2

Plattenspannung Up

B=

RS
[l
N
=
oy
[
=)
-
<

Ursache fir die Abweichung

Deine Meinung

Losung

MNU Bundeskongress 2021 - Real und digital kombiniert - von Stefan Richtberg
MDLIX s

ist Ursache | ist nicht Ursache
nicht vollstandig homogenes E-Feld v X
Einfluss des Erdmagnetfeldes v X
klassische anstatt relativistische Rechnung v X
Einfluss der Gravitation v X
check
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Real und digital im Unterricht

— Keinesfalls Ersatz des Realexperimentes

— Erweilterung der Moglichkeiten
— ,,Flipped Experiment”
— Lernen durch Lehren
— Erklarungen im Screencast
— Entwicklung von eigenen Aufgaben

— Schritt weg vom reinen Rechenkalkil mit Formeln

W G
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JFlipped Experiment”
— Schiiler*innen erarbeiten sich die zentralen Aspekte

vorab zu Hause mit der Umgebung

— Im Unterricht wird getiibt und vertieft (mit dem
Realexperiment oder der Umgebung)

Vorteile:

* Reale, aber losbare Problemstellungen (z.B. Aufbau)
* Schiler*innen bestimmen den Messprozess

* Fachlich vertieftes Unterrichtsgesprach

W G
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Lernen durch Lehren (Jean-Pol Martin)

— 1-2 Schiler*innen ibernehmen nach Vorbereitung
mit der Lernumgebung die Rolle der Lehrkraft

— ,,Lehrerwechsel* bel verschiedenen Experimenten

Vorteile:

* Intensive Auseinandersetzung mit den Inhalten
* Reale Experimentiererfahrungen

* Selbstwirksamkeitserfahrung

* Schiiler*innengerechte Erklarungen?

MNU Bundeskongress 2021 - Real und digital kombiniert - von Stefan Richtberg
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Erklarungen im Screencast

— Schiller*innen erstellen kommentierte
Bildschirmaufnahme eines Experimentierabschnittes

Vorteile:
e Schiiler*innen miissen ihr Handeln verbalisieren
* Verdeutlicht Verstandnisprobleme

Tipps zur Umsetzung:
— XBOX Game Bar in Windows ( 8@+G)
— In 108 systemseitig integriert
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Erstellen von interaktiven Aufgaben mit H5P

e ,Zwingt" Schiler*innen zu
elnem neuen Blickwinkel

* Unterstiitzt Schiller*innen bei
der Prifungsvorbereitung

Wie gro muss die Beschleunigungsspannung Uy, gewahlt werden, damit sich bei einer

Kondensatorspannung von U, = 2,0 kV das gezeigte Bild einstellt?

 Umgebung bietet viele O Uy = 40KV
nutzbare Bilder O Uy = 25KV
O Up, =2,0kV

O U, = 3,0kV

* Herausforderung: Fachliche

Tiefe + kreative Aufgaben

W G
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Thematisierung von Fehlerrechnung

Finsatz der Kathodenstrahlrohre an der University of
Notre Dame zum Vergleich unterschiedlicher
Verfahren der Fehlerrechnung

e v e 2:-U
—=— bzw. — 2
m BT m  (B7T)
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Seien Sie kntisch!

— Sieht etwas unschon aus?
— Fehlt inhaltlich etwas?
— Konnte man irgendwo anders vorgehen?

— Haben Sie noch eine passende Aufgabe, die dem
Angebot noch fehlt?

‘ Geben Sie Feedback!
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Fragen? Fragen? Fragen?

. 4 @webphysik u https://youtube.com/c/webphysik
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