Schulinterner Lehrplan
des Gymnasium Adolfinum Moers

zum Kernlehrplan
fur die gymnasiale Oberstufe

Physik

In der Fassung vom 21. Oktober 2019



Inhalt

1 Fachgruppe Physik am Gymnasium Adolfinum

2 Entscheidungen zum Unterricht

2.1
211
2.1.2
2121
2.1.2.2
2.1.2.3

2.2

2.3

2.4

Unterrichtsvorhaben

Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben
Konkretisierte Unterrichtsvorhaben
Einfuhrungsphase
Qualifikationsphase: Grundkurs
Qualifikationsphase: Leistungskurs

Grundsatze der fachmethodischen und fachdidaktischen
Arbeit im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe

Grundsatze der Leistungsbewertung
und Leistungsrickmeldung

Lehr- und Lernmittel

3 Entscheidungen zu fach- und
unterrichtsiibergreifenden Fragen

4 Qualitatssicherung und Evaluation

79

81
84

85
87



1 Fachgruppe Physik am Gymnasium Adolfinum

In der Praambel zu unserem Schulprogramm wird deutlich hervorgeho-
ben, dass die ,Forderung des Fremdsprachenlernens und des Unterrichts
in den Naturwissenschaften und der Mathematik [...] das Profil unserer
Schule** pragen. In den letzten Jahren wurde der mathematisch-
naturwissenschaftliche Schwerpunkt stark ausgebaut, was unter anderem
daran deutlich wird, dass das Gymnasium Adolfinum in den Kreis der
MINT-EC-Schulen aufgenommen wurde (der Verein MINT-EC ist ein nati-
onales Excellence-Netzwerk von Schulen mit ausgepragtem Profil in Ma-
thematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik).

Diese Schwerpunktsetzung wird zum Beispiel daran deutlich, dass das
Fach Physik im Bildungsgang G8 in der Sekundarstufe | durchgangig in
den Jahrgangsstufen 6, 7, 8 und 9 unterrichtet und im Bildungsgang G9 in
den Jahrgangsstufen 6, 7, 9 und 10. AulRerdem wird ab Jahrgangsstufe 8
(G8) bzw. 9 (G9) im Wabhlpflichtbereich 1l das Fach Physik+X mit den
Schwerpunkten Physik, Technik, Informatik und Mathematik angeboten.
Die breite Aufstellung in der Sekundarstufe | und die zahlreichen Angebo-
te, die mit dem Fach Physik tGber den reinen Fachunterricht hinaus ver-
knupft sind (und die von unseren Schulerinnen und Schilern ausgespro-
chen positiv aufgenommen werden), wirkt bis in die Oberstufe fort. Viele
Schilerinnen und Schiler wahlen in der Einfiihrungsphase den Grundkurs
Physik. In der Qualifikationsphase gehdrt dadurch seit vielen Jahren der
Leistungskurs Physik zum Standardprogramm der Schule.

Erfreulich ist auch, dass dieses umfangreiche Angebot trotz personeller
Engpésse in den letzten Jahren immer komplett erfillt werden konnte.

Das Gymnasium Adolfinum konnte im Zuge der Umbaumaf3nahmen im
Jahr 2010 auch die raumliche Ausstattung und die Lehrmittel im Fach
Physik auf einen aktuellen und umfangreichen Stand erganzen. Physikun-
terricht kann in zwei Ubungsraumen und einem Horsaal stattfinden, wobei
alle drei Raume fur Schilerexperimente ausgelegt sind (zum Beispiel
durch Stromzuleitungen Uber herunterfahrbare Deckenmodule, Messwer-
terfassungssysteme mit den wichtigsten Sensoren sind in ausreichender
Anzahl vorhanden, ...). Auch die Ausstattung mit Demonstrationsexperi-
menten kann als komplett bezeichnet werden (unterschiedliche Elektro-
nenstrahlrohren, Rontgengerat, Nebelkammer, ...). Damit ist in samtlichen
inhaltlichen Bereichen der Physik in der Sekundarstufe Il ein Unterricht
maoglich, der der Rolle des Experiments fur den Erkenntnisprozess in den
Naturwissenschaften in jeder Hinsicht gerecht wird.
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Erganzend zum reinen Fachunterricht gibt es auch in der Sekundarstufe I
vielfaltige Zusatzangebote: Es werden regelmallig Arbeitsgemeinschaften
und Projektkurse mit Bezlgen zur Physik angeboten (etwa die science-
teaching AG und der Projektkurs zur MINT-Lehrer-Nachwuchsférderung).
AulRerdem bieten wir unseren Schilerinnen und Schiler zahlreiche Mdg-
lichkeiten zur Teilnahme an Exkursionen, Wettbewerben, Projekten und
anderen Zusatzveranstaltungen. Hier wirkt sich unsere Mitgliedschaft im
Verein MINT-EC besonders gewinnbringend fur unsere Schulerinnen und
Schiler aus, da der Verein zahlreiche exklusive Angebote fir MINT-EC-
Schulen im Programm hat (MINT-Camps und -Workshops, MINT-EC-
Programm zur MINT-Lehrer-Nachwuchsférderung, Tagungen wie das
MINT400-Hauptstadtforum in Berlin, ...)

Der Fachunterricht und die vielfaltigen Angebote werden zielgerecht durch
die Moglichkeit verbunden, an unserer Schule das bundesweit anerkannte
MINT-EC-Zertifikat zu erhalten. Das Zertifikat wird unter dem Siegel des
Vereins MINT-EC mit dem Abiturzeugnis verliehen und zeichnet Schule-
rinnen und Schiler aus, die tUber ihre gesamte Schullaufbahn hinweg her-
ausragendes Engagement und ausgezeichnete Leistungen im MINT-
Bereich gezeigt haben. Ein Mitglied unserer Fachschaft arbeitet in der
MINT-EC-Arbeitsgruppe mit, die das Zertifikat entwickelt hat und dieses
stetig evaluiert und gegebenenfalls anpasst. Das MINT-EC-Zertifikat ge-
niel3t mittlerweile sowohl innerschulisch als auch auf3erschulisch einen
hohen Anerkennungswert.



2 Entscheidungen zum Unterricht

2.1 Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt
den Anspruch, samtliche im Kernlehrplan angefiihrten Kompetenzen. Dies
entspricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, Lerngelegenheiten fir ihre
Lerngruppe so anzulegen, dass alle Kompetenzerwartungen des Kern-
lehrplans von den Schilerinnen und Schilern erworben werden kdnnen.

Die entsprechende Umsetzung erfolgt auf zwei Ebenen: der Ubersichts-
und der Konkretisierungsebene.

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 1.1.1) wird die fiir alle
Lehrerinnen und Lehrer gemaR Fachkonferenzbeschluss verbindliche Ver-
teilung der Unterrichtsvorhaben dargestellt. Das Ubersichtsraster dient
dazu, den Kolleginnen und Kollegen einen schnellen Uberblick tuber die
Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufen
sowie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und
inhaltlichen Schwerpunkten sowie in der Fachkonferenz verabredeten
verbindlichen Kontexten zu verschaffen. Um Klarheit fir die Lehrkrafte
herzustellen und die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden in der Ka-
tegorie ,Kompetenzen® an dieser Stelle nur die Ubergeordneten Kompe-
tenzerwartungen ausgewiesen, wahrend die konkretisierten Kompe-
tenzerwartungen erst auf der Ebene konkretisierter Unterrichtsvorhaben
Berucksichtigung finden. Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als
grobe Orientierungsgrofl3e, die nach Bedarf tGber- oder unterschritten wer-
den kann. Um Spielraum fur Vertiefungen, besondere Schilerinteressen,
aktuelle Themen bzw. die Erfordernisse anderer besonderer Ereignisse
(Praktika, Kursfahrten, ...) zu erhalten, wurde im Rahmen dieses schulin-
ternen Lehrplans nicht die insgesamt zur Verfiigung stehende Bruttounter-
richtszeit verplant.

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichts-
vorhaben® einschliel3lich der dort genannten Kontexte zur Gewahrleistung
vergleichbarer Standards sowie zur Absicherung von Lerngruppentbertrit-
ten und Lehrkraftwechseln fur alle Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft
entfalten soll, besitzt die exemplarische Ausweisung ,konkretisierter Unter-
richtsvorhaben® (Kapitel 1.1.2, Tabellenspalten 3 und 4) empfehlenden
Charakter, es sei denn, die Verbindlichkeit bestimmter Aspekte ist dort
explizit angegeben. Insbesondere Referendarinnen und Referendaren
sowie neuen Kolleginnen und Kollegen dienen die konkretisierten Unter-
richtsvorhaben vor allem zur standardbezogenen Orientierung in der neu-
en Schule, aber auch zur Verdeutlichung von unterrichtsbezogenen fach-




gruppeninternen Absprachen zu didaktisch-methodischen Zugéngen, fa-
cheruibergreifenden Kooperationen, Lernmitteln und -orten sowie vorgese-
henen Leistungsuberprifungen. Abweichungen von den empfohlenen
Vorgehensweisen bezlglich der konkretisierten Unterrichtsvorhaben sind
im Rahmen der padagogischen Freiheit der Lehrkréafte jederzeit moglich.
Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier, dass im Rahmen der Umset-
zung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle Kompetenzerwartungen des
Kernlehrplans Berlcksichtigung finden.



2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Unterrichtsvorhaben der Einfihrungsphase

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Physik und Sport / Verkehrsphysik
Wie lassen sich Bewegungen vermessen und
analysieren?

Mechanik
o Krafte und Bewegungen
e Energie und Impuls

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation
E5 Auswertung

Zeitbedarf: 54 Ustd. E6 Modelle

UF2 Auswahl
Auf dem Weg in den Weltraum Mechanik UF4 Vernetzung
Wie kommt man zu physikalischen Erkenntnis- ¢ Gravitation E3 Hypothesen
sen Uber unser Sonnensystem? e Krafte und Bewegungen E6 Modelle

Zeitbedarf: 24 Ustd.

e Energie und Impuls

E7 Arbeits- und Denkweisen

Schall
Wie lasst sich Schall physikalisch untersuchen?
Zeitbedarf: 10 Ustd.

Mechanik

¢ Schwingungen und Wellen
¢ Krafte und Bewegungen

e Energie und Impuls

E2 Wahrnehmung und Messung
UF1 Wiedergabe
K1 Dokumentation

Summe Einfihrungsphase: 88 Stunden




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) - GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Wellenoptik

Wie kdnnen Beugungs- und Interferenzerschei-
nungen erklart werden?

Zeitbedarf: 7 Ustd.

Quantenobjekte
e Photon (Wellenaspekt)

E2 Wahrnehmung und Messung
ES Auswertung
K3 Prasentation

Erforschung des Elektrons

Wie kdnnen physikalische Eigenschaften wie die
Ladung eines Elektrons gemessen werden?
Zeitbedarf: 10 Ustd.

Quantenobjekte
¢ Elektron (Teilchenaspekt)

UF1 Wiedergabe

UF3 Systematisierung
E5 Auswertung

E6 Modelle

Photonen und Elektronen als Quantenobjekte
Kann das Verhalten von Elektronen und Photo-
nen durch ein gemeinsames Modell beschrieben
werden?

Zeitbedarf: 15 Ustd.

Quantenobjekte

¢ Elektron und Photon (Teilchenaspekt und Wel-
lenaspekt)

e Quantenobjekte und ihre Eigenschaften

E6 Modelle

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation

B4 Mdoglichkeiten und Grenzen

Erforschung des Elektrons
Wie kénnen physikalische Eigenschaften wie die
Masse eines Elektrons gemessen werden?

Quantenobjekte
o Elektron (Teilchenaspekt)

UF1 Wiedergabe
UF3 Systematisierung
E5 Auswertung

Zeitbedarf: 7 Ustd. E6 Modelle
Energieversorgung und Transport mit Generato- | Elektrodynamik UF2 Auswahl
ren und Transformatoren e Spannung und elektrische Energie UF4 Vernetzung

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt
und bereitgestellt werden?

¢ Induktion
e Spannungswandlung

E2 Wahrnehmung und Messung
ES5 Auswertung

Zeitbedarf: 19 Ustd. E6 Modelle
K3 Prasentation
B1 Kriterien
Wirbelstrome im Alltag Elektrodynamik UF4 Vernetzung
Wie kann man Wirbelstrdme technisch nutzen? ¢ Induktion E5 Auswertung
Zeitbedarf: 3 Ustd. B1 Kriterien

Summe Qualifikationsphase (Q1): 61 Stunden




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) - GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Mikro- und Makrokosmos

Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der
Materie?

Zeitbedarf: 18 Ustd.

Strahlung und Materie
e Energiequantelung der Atomhille
e Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
ES Auswertung
E2 Wahrnehmung und Messung

Mensch und Strahlung
Wie wirkt Strahlung auf den Menschen?
Zeitbedarf: 10 Ustd.

Strahlung und Materie

o Kernumwandlungen

¢ |onisierende Strahlung

e Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
B3 Werte und Normen
B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Navigationssysteme Relativitat von Raum und Zeit UF1 Wiedergabe
Welche Probleme treten bei der mdéglichst ge- e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit E6 Modelle
nauen Positionsbestimmung auf? e Zeitdilatation

Zeitbedarf: 5 Ustd.

Teilchenbeschleuniger Relativitat von Raum und Zeit UF4 Vernetzung
Welche Effekte und Probleme treten bei der Un- | e Veranderlichkeit der Masse B1 Kriterien

tersuchung der Bausteine der Materie auf?
Zeitbedarf: 12 Ustd.

e Energie-Masse Aquivalenz

E7 Arbeits- und Denkweisen
K3 Prasentation

Forschung am CERN und DESY
Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?
Zeitbedarf: 6 Ustd.

Strahlung und Materie
e Standardmodell der Elementarteilchen

UF3 Systematisierung
E6 Modelle

Summe Qualifikationsphase (Q2): 51 Stunden




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Satellitennavigation — Zeitmessung ist nicht ab-
solut

Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf
der Zeit?

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Relativitatstheorie
o Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
¢ Problem der Gleichzeitigkeit

UF2 Auswahl
E6 Modelle

Hohenstrahlung

Warum erreichen Myonen aus der oberen Atmo-
sphare die Erdoberflache?

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Relativitatstheorie
o Zeitdilatation und Langenkontraktion

E5 Auswertung
K3 Prasentation

Teilchenbeschleuniger — Warum Teilchen aus
dem Takt geraten

Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?
Zeitbedarf: 8 Ustd.

Relativitatstheorie
¢ Relativistische Massenzunahme
e Energie-Masse-Beziehung

UF4 Vernetzung
B1 Kriterien

Satellitennavigation — Zeitmessung unter dem
Einfluss von Geschwindigkeit und Gravitation
Beeinflusst Gravitation den Ablauf der Zeit?
Zeitbedarf: 4 Ustd.

Relativitatstheorie
¢ Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung

K3 Prasentation

Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur
Erklarung unserer Welt?

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Relativitatstheorie

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Problem der Gleichzeitigkeit

Zeitdilatation und Langenkontraktion
Relativistische Massenzunahme
Energie-Masse-Beziehung

Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung

B4 Mdglichkeiten und Grenzen

10




Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Untersuchung von Elektronen

Wie kdnnen physikalische Eigenschaften wie die
Ladung und die Masse eines Elektrons gemes-
sen werden?

Zeitbedarf: 24 Ustd.

Elektrik

e Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer
Felder

¢ Bewegung von Ladungstragern in elektrischen
und magnetischen Feldern

UF1 Wiedergabe

UF2 Auswabhl

E6 Modelle

K3 Prasentation

B1 Kriterien

B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs-
und Messapparaturen

Wie und warum werden physikalische GroRen
meistens elektrisch erfasst und wie werden sie
verarbeitet?

Zeitbedarf: 22 Ustd.

Elektrik

e Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer
Felder

¢ Bewegung von Ladungstragern in elektrischen
und magnetischen Feldern

UF2 Auswahl

UF4 Vernetzung

E1 Probleme und Fragestellungen
E5 Auswertung

E6 Modelle

K3 Prasentation

B1 Kriterien

B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elekiri-
scher Energie

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt
und bereitgestellt werden?

Zeitbedarf: 22 Ustd.

Elektrik
e Elektromagnetische Induktion

UF2 Auswabhl
E6 Modelle
B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nach-
richtenlibermittlung
Wie kénnen Nachrichten ohne Materietransport
Ubermittelt werden?
Zeitbedarf: 28 Ustd.

Elektrik
¢ Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

UF1 Wiedergabe
UF2 Auswabhl

E4 Untersuchungen und Experimente

E5 Auswertung

E6 Modelle

K3 Prasentation

B1 Kriterien

B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Summe Qualifikationsphase (Q1): 120 Stunden

11




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Photons
Besteht Licht doch aus Teilchen?
Zeitbedarf: 10 Ustd.

Quantenphysik

¢ Licht und Elektronen als Quantenobjekte
¢ Welle-Teilchen-Dualismus

o Quantenphysik und klassische Physik

UF2 Auswahl
E6 Modelle
E7 Arbeits- und Denkweisen

Rontgenstrahlung, Erforschung des Photons Quantenphysik UF1 Wiedergabe
Was ist Rontgenstrahlung? ¢ Licht und Elektronen als Quantenobjekte E6 Modelle
Zeitbedarf: 9 Ustd.

Erforschung des Elektrons Quantenphysik UF1 Wiedergabe

Kann das Verhalten von Elektronen und Photo-
nen durch ein gemeinsames Modell beschrieben
werden?

Zeitbedarf: 6 Ustd.

e Welle-Teilchen-Dualismus

K3 Présentation

Die Welt kleinster Dimensionen — Mikroobjekte
und Quantentheorie

Was ist anders im Mikrokosmos?

Zeitbedarf: 10 Ustd.

Quantenphysik

e Welle-Teilchen-Dualismus und Wahrschein-
lichkeitsinterpretation

e Quantenphysik und klassische Physik

UF1 Wiedergabe
E7 Arbeits- und Denkweisen

12




Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Geschichte der Atommodelle, Lichtquellen und
ihr Licht

Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der
Materie?

Zeitbedarf: 10 Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
o Atomaufbau

UF1 Wiedergabe
ES Auswertung
E7 Arbeits- und Denkweisen

Physik in der Medizin (Bildgebende Verfahren,

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik

UF3 Systematisierung

Radiologie) ¢ |onisierende Strahlung E6 Modelle

Wie nutzt man Strahlung in der Medizin? e Radioaktiver Zerfall UF4 Vernetzung
Zeitbedarf: 14 Ustd.

(Erdgeschichtliche) Altersbestimmungen Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik UF2 Auswahl
Wie funktioniert die **C-Methode? ¢ Radioaktiver Zerfall E5 Auswertung
Zeitbedarf: 10 Ustd.

Energiegewinnung durch nukleare Prozesse Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik B1 Kriterien
Wie funktioniert ein Kernkraftwerk? e Kernspaltung und Kernfusion UF4 Vernetzung

Zeitbedarf: 9 Ustd.

¢ lonisierende Strahlung

Forschung am CERN und DESY — Elementarteil-
chen und ihre fundamentalen Wechselwirkungen
Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?
Zeitbedarf: 11 Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
¢ Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen

UF3 Systematisierung
K2 Recherche

Summe Qualifikationsphase (Q2): 89 Stunden

13




2.1.2 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben
2.1.2.1 Einfihrungsphase

Inhaltsfeld: Mechanik

Kontext: Physik und Sport / Verkehrsphysik
Leitfrage: Wie lassen sich Bewegungen vermessen und analysieren?
Inhaltliche Schwerpunkte: Kréfte und Bewegungen, Energie und Impuls

Kompetenzschwerpunkte: Die Schilerinnen und Schuler kénnen ...

(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Verédnderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwick-
lung darstellen

(K4) physikalische Aussagen und Behauptungen mit sachlich fundierten und liberzeugenden Argumenten begriinden bzw. kritisieren

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhéange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmalRigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten

und Simulationen erklaren oder vorhersagen
(UF2)  zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréRen angemessen und
begrindet auswéhlen



Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didaktische Hinweise

Analyse von Bewe-
gungsvorgangen im
StraRenverkehr und
im Sport

Beschreibung und
Analyse von geradli-
nigen Bewegungen

unterscheiden gleichférmige und gleichmafig be-
schleunigte Bewegungen und erklaren zugrundelie-
gende Ursachen (UF2)

planen selbststandig Experimente zur quantitativen und
qualitativen Untersuchung einfacher Zusammenhénge
(u.a. zur Analyse von Bewegungen), fuhren sie durch,
werten sie aus und bewerten Ergebnisse und Arbeits-
prozesse (E2, E5, B1)

stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Dia-
grammen (u.a. t-s- und t-v-Diagramme, Vektordia-
gramme) von Hand und mit digitalen Werkzeugen an-
gemessen prazise dar (K1, K3)

erschlieRen und Uberprifen mit Messdaten und Dia-
grammen funktionale Beziehungen zwischen mechani-
schen GréRen (E5)

bestimmen mechanische GréRen mit mathematischen
Verfahren und mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabel-
lenkalkulation, GTR) (E6)

entscheiden begriindet, welche GroRRen bei der Analy-
se von Bewegungen zu berlcksichtigen oder zu ver-
nachlassigen sind (E1, E4)

reflektieren Regeln des Experimentierens in der Pla-
nung und Auswertung von Versuchen (u.a. Zielorientie-
rung, Sicherheit, Variablenkontrolle, Kontrolle von St6-
rungen und Fehlerquellen) (E2, E4)

geben Kriterien (u.a. Objektivitat, Reproduzierbarkeit,
Widerspruchsfreiheit, Uberprifbarkeit) an, um die Zu-
verlassigkeit von Messergebnissen und physikalischen
Aussagen zu beurteilen, und nutzen diese bei der Be-
wertung von eigenen und fremden Untersuchungen
(B1)

digitale Videoanalyse (z.B. mit
VIANA, Tracker, ...) von Bewe-
gungen im Sport und im Stra3en-
verkehr (Fahrradfahrt oder anderes
Fahrzeug, Sprint, Flug von Béllen)

ergadnzend Arbeit mit der Luftkis-
senfahrbahn mit digitaler Messwer-
terfassung

Freier Fall und Bewegung auf einer
schiefen Ebene

Handexperimente zur qualitativen
Beobachtung von Fallbewegungen
(z.B. Stahlkugel, glattes bzw. zur
Kugel zusammengedriicktes Pa-
pier, evakuiertes Fallrohr mit Feder
und Metallstiick)

Einstieg Uber die Analyse alltaglicher Bewe-
gungsvorgange

Einfuhrung in die Verwendung von digitaler
Videoanalyse (Auswertung von Videosequen-
zen, Darstellung der Messdaten in Tabellen und
Diagrammen mithilfe einer Software zur Tabel-
lenkalkulation)

Anfertigen von Versuchsprotokollen

Unterscheidung von gleichférmigen und (belie-
big) beschleunigten Bewegungen (insb. auch
gleichmaliig beschleunigten Bewegungen)

Erarbeitung der Bewegungsgesetze der gleich-
férmigen Bewegung

Untersuchung gleichm&Rig beschleunigter Be-
wegungen im Labor

Erarbeitung der Bewegungsgesetze der
gleichmafig beschleunigten Bewegung

Erstellung von t-s- und t-v-Diagrammen (auch
mithilfe digitaler Hilfsmittel), die Interpretation
und Auswertung derartiger Diagramme sollte
intensiv gelibt werden

Planung von Experimenten durch die Schiile-
rinnen und Schuler (Auswertung mithilfe der
Videoanalyse, PASCO-Messwerterfassung, ...)

Schlussfolgerungen bezlglich des Einflusses
der Kdrpermasse bei Fallvorgangen, die Argu-
mentation von Galilei ist besonders gut geeig-
net, um Argumentationsmuster in der Physik
explizit zu besprechen
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didaktische Hinweise

Newton’sche Geset-
ze, Krafte und Bewe-

gung

berechnen mithilfe des Newton’schen Kraftgesetzes

Wirkungen einzelner oder mehrerer Kréfte auf Bewe-
gungszustande und sagen sie unter dem Aspekt der
Kausalitat vorher (E6)

entscheiden begriindet, welche Grol3en bei der Analy-
se von Bewegungen zu berilicksichtigen oder zu ver-
nachlassigen sind (E1, E4)

reflektieren Regeln des Experimentierens in der Pla-
nung und Auswertung von Versuchen (u.a. Zielorientie-
rung, Sicherheit, Variablenkontrolle, Kontrolle von St6-
rungen und Fehlerquellen) (E2, E4)

geben Kriterien (u.a. Objektivitat, Reproduzierbarkeit,
Widerspruchsfreiheit, Uberprifbarkeit) an, um die Zu-
verlassigkeit von Messergebnissen und physikalischen
Aussagen zu beurteilen, und nutzen diese bei der Be-
wertung von eigenen und fremden Untersuchungen
(B1)

Laborexperiment zur Messung der
Beschleunigung eines Kdorpers in
Abhangigkeit von der beschleuni-
genden Kraft

Erarbeitung des Newton’schen Bewegungsge-
setzes

Definition der Kraft als Erweiterung des Kraft-
begriffs aus der Sekundarstufe |

Anfertigen von Versuchsprotokollen

Kennzeichen von Laborexperimenten im Ver-
gleich zu natirlichen Vorgéngen besprechen,
Ausschalten bzw. Kontrolle bzw. Vernachlassi-
gen von Storungen

Berechnung von Kréaften und Beschleunigungen
beim Kugelstol3en, bei Ballsportarten, bei der
Bewegung von Fahrzeugen, ... auch der Ein-
fluss von Reibungskraften sollte thematisiert
werden

Beschreibung und
Analyse zweidimensi-
onaler Bewegungs-
vorgange

(30 Ustd. inklusive der
beiden Blocke oben)

Zusatzlich zu den Kompetenzen, die bei der Beschrei-
bung und Analyse von geradlinigen Bewegungen auf-
gefuhrt sind:

vereinfachen komplexe Bewegungs- und Gleichge-
wichtszustande durch Komponentenzerlegung bzw.
Vektoraddition (E1)

Wurfbewegungen, z.B. Korbwurf
beim Basketball, Absto3 beim
FuR3ball, ... Betrachtungen zum
gunstigsten Winkel

wesentlich: Erarbeitung des Superpositions-
prinzips (Komponentenzerlegung und Addition
vektorieller GroRRen)

Herleitung der Gleichung fir die Bahnkurve
beim waagerechten Wurf (optional kann die
Bahnkurve fur den schiefen Wurf hergeleitet
oder einer Formelsammlung enthommen und
analysiert werden)

Aristoteles vs. Galilei
(2 Ustd.)

stellen Anderungen in den Vorstellungen zu Bewegun-
gen und zum Sonnensystem beim Ubergang vom Mit-
telalter zur Neuzeit dar (UF3, E7)

entnehmen Kernaussagen zu naturwissenschaftlichen
Positionen zu Beginn der Neuzeit aus einfachen histo-
rischen Texten (K2, K4)

z.B. Textausziige aus Galileis Dis-
corsi zur Mechanik und zu den
Fallgesetzen (hier bietet sich eine
Schulerprasentation an)

Vorstellungen zur Tragheit und zur Fallbewe-
gung, Diskussion von Alltagsvorstellungen und
physikalischen Konzepten

Vergleich der Vorstellungen von Aristoteles und
Galilei zur Bewegung
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didaktische Hinweise

Arbeit, Energie, Leis-
tung und Impuls

(22 Ustd.)

erlautern die GroRRen Position, Strecke, Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Masse, Kraft, Arbeit, Energie,
Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unter-
schiedlichen Beispielen (UF2, UF4)

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen
gualitativ und quantitativ sowohl aus einer Wechselwir-
kungsperspektive als auch aus einer energetischen
Sicht (E1, UF1)

verwenden Erhaltungsséatze (Energie- und Impulsbilan-
zen), um Bewegungszustinde zu erklaren sowie Be-
wegungsgrofRen zu berechnen (E3, E6)

beschreiben eindimensionale Stof3vorgdnge mit Wech-
selwirkungen und Impulsanderungen (UF1)

begriinden argumentativ Sachaussagen, Behauptun-
gen und Vermutungen zu mechanischen Vorgangen
und ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messer-
gebnisse oder andere objektive Daten heran (K4)

bewerten begrindet die Darstellung bekannter mecha-
nischer und anderer physikalischer Phanomene in
verschiedenen Medien (Printmedien, Filme, Internet)
bezuglich ihrer Relevanz und Richtigkeit (K2, K4)

Fadenpendel (Schaukel)

Videos

Laborexperiment zur experimentel-
len Untersuchung von elastischen
und inelastischen Stol3en

Begriffe der Arbeit und der Energie aus der SI
aufgreifen und wiederholen

Energieerhaltung an Beispielen (Pendel, Ach-
terbahn, Halfpipe, ...) erarbeiten und fur Be-
rechnungen nutzen

Herleitung der Formeln fur die mechanischen
Energiearten aus den Newton‘schen Gesetzen
und der Definition der Arbeit oder durch Mes-
sung

energetische Analysen in verschiedenen All-
tagssituationen (z.B. StraRenverkehr, Sport, ...)

Begriff des Impulses und Impuls als Erhal-
tungsgrofiRe

Elastischer und inelastischer Stol3 an anschau-
lichen Beispielen

Hinweis: Eine Erweiterung des Impulsbegriffs
kann am Ende des Kontextes ,Auf dem Weg in
den Weltraum® erfolgen

54 Ustd. (Summe)
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Kontext: Auf dem Weg in den Weltraum

Leitfrage: Wie kommt man zu physikalischen Erkenntnissen tiber unser Sonnensystem?

Inhaltliche Schwerpunkte: Gravitation, Krafte und Bewegungen, Energie und Impuls

Kompetenzschwerpunkte: Die Schilerinnen und Schiler kénnen ...

(UF4)  Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie-
Ren und aufzeigen

(E3) mit Bezug auf Theorien, Modelle und GesetzmaRigkeiten auf deduktive Weise Hypothesen generieren sowie Verfahren zu ihrer Uberpriifung ableiten

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen erklaren oder vorhersagen

(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwick-

lung darstellen

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didaktische Hinweise

Aristotelisches
Weltbild, Koperni-
kanische Wende

(3 Ustd.)

stellen Anderungen in den Vorstellungen zu Bewegun-
gen und zum Sonnensystem beim Ubergang vom Mit-
telalter zur Neuzeit dar (UF3, E7)

Schilerprésentation zum geozentri-
schen und heliozentrischen Plane-
tenmodell

z.B. Einstieg Uber Film zur Entwicklung des
Raketenbaus und der Weltraumfahrt

optional Besuch einer Sternwarte oder eines
Planetariums

Planetenbewegun-
gen und Kepler'sche
Gesetze

(3 Ustd.)

ermitteln mithilfe der Kepler'schen Gesetze und des
Gravitationsgesetzes astronomische Grof3en (E6)

beschreiben an Beispielen Veréanderungen im Weltbild
und in der Arbeitsweise der Naturwissenschaften, die
durch die Arbeiten von Kopernikus, Kepler, Galilei und
Newton initiiert wurden (E7, B3)

drehbare Sternkarte und aktuelle
astronomische Tabellen

Videos und Animationen zur Dar-
stellung der Planetenbewegungen

Verwendung geeigneter Simulatio-
nen (z.B. Stellarium) oder Apps

Orientierung am Himmel

Beobachtungsaufgabe: Finden von Planeten am
Nachthimmel

Tycho Brahes Messungen, Keplers Schlussfol-
gerungen
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didaktische Hinweise

Kreisbewegungen
(10 Ustd.)

analysieren und berechnen auftretende Kréfte bei
Kreisbewegungen (E6)

Messung der Zentralkraft

an dieser Stelle sollen das experi-
mentell-erkundende Verfahren und
das deduktive Verfahren zur Er-
kenntnisgewinnung am Beispiel der
Herleitung der Gleichung fir die
Zentripetalkraft als zwei wesentli-
che Erkenntnismethoden der Phy-
sik bearbeitet werden

Beschreibung von gleichférmigen Kreisbewe-
gungen, Winkelgeschwindigkeit, Periodendauer,
Bahngeschwindigkeit, Frequenz

experimentell-erkundende Erarbeitung der For-
meln fir Zentripetalkraft und Zentripetalbe-
schleunigung: Herausstellen der Notwendigkeit
der Konstanthaltung der restlichen Groéf3en bei
der experimentellen Bestimmung einer von
mehreren anderen Grdl3en abhangigen physika-
lischen GroRe (hier bei der Bestimmung der
Zentripetalkraft in Abhangigkeit von der Masse
und Periodendauer des rotierenden Korpers
sowie dem Radius der Kreisbahn)

Newton’sches Gra-
vitationsgesetz,
Gravitationsfeld

(8 Ustd.)

beschreiben Wechselwirkungen im Gravitationsfeld und
verdeutlichen den Unterschied zwischen Feldkonzept
und Kraftkonzept (UF2, E6)

erlautern unterschiedliche Positionen zum Sinn aktuel-
ler Forschungsprogramme (z.B. Raumfahrt, Mobilitat)
und beziehen Stellung dazu (B2, B3)

Arbeit mit dem Lehrbuch, Recher-
che im Internet

Newton'sches Gravitationsgesetz als Zusam-
menfassung bzw. Aquivalent der Kepler'schen
Gesetze

Newton’sche ,Mondrechnung*

Anwendung des Newton’schen Gravitationsge-
setzes und der Kepler'schen Gesetze zur Be-
rechnung von Planeten- und Satellitenbahnen

Feldbegriff diskutieren, Definition der Feldstarke
Uber Messvorschrift ,Kraft auf Probekdrper®

Massenbestimmungen  im
Fluchtgeschwindigkeiten

Planetensystem,

Impuls und
Impulserhal-
tung, Ruckstol3

optional

verwenden Erhaltungsséatze (Energie- und Impulsbilan-
zen), um Bewegungszustande zu erklaren sowie Be-
wegungsgréRen zu berechnen (E3, E6)

Skateboards und Medizinball

Wasserrakete, Raketentriebwerke
fur Modellraketen, ...

Impuls und Ruckstol3, Bewegung einer Rakete
im luftleeren Raum (Untersuchungen mit einer
Wasserrakete, Simulation des Fluges einer Ra-
kete mithilfe einer Tabellenkalkulation)

Debatte Uber wissenschaftlichen Wert sowie
Kosten und Nutzen ausgewéhlter Programme

24 Ustd. (Summe)
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Kontext: Schall

Leitfrage: Wie lasst sich Schall physikalisch untersuchen?

Inhaltliche Schwerpunkte: Schwingungen und Wellen, Kréafte und Bewegungen, Energie und Impuls

Kompetenzschwerpunkte: Die Schilerinnen und Schiler kénnen ...

(E2)

(UF1)
und erlautern

(K1)

digitaler Werkzeuge

kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fir Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden
physikalische Phdnomene und Zusammenhéange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben

Fragestellungen, Untersuchungen, Experimente und Daten nach gegebenen Strukturen dokumentieren und stimmig rekonstruieren, auch mit Unterstiitzung

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didaktische Hinweise

Entstehung und
Ausbreitung von
Schall

(4 Ustd.)

erklaren qualitativ die Ausbreitung mechanischer Wel-
len (Transversal- oder Longitudinalwelle) mit den Ei-
genschaften des Ausbreitungsmediums (E6)

Stimmgabeln, Lautsprecher, Fre-
qguenzgenerator, Frequenzmessge-
rat, Schallpegelmesser, rul3ge-
schwarzte  Glasplatte, Schreib-
stimmgabel, Klingel und Vakuum-
glocke

Erarbeitung der Grundgrof3en zur Beschreibung
von Schwingungen und Wellen: Frequenz (Peri-
odendauer) und Amplitude mittels der Horein-
driicke des Menschen

Modelle der Wellen- | beschreiben Schwingungen und Wellen als Stérungen | Lange Schraubenfeder, Wellen- | Entstehung von Longitudinal- und Transversal-
ausbreitung eines Gleichgewichts und identifizieren die dabei auftre- | wanne wellen
(4 Ustd.) tenden Krafte (UF1, UF4) Ausbreitungsmedium, Mdoglichkeit der Ausbrei-
tung longitudinaler bzw. transversaler Schallwel-
len in Gasen, Flissigkeiten und festen Kérpern
Erzwungene erlautern das Auftreten von Resonanz mithilfe von | z.B. Stimmgabeln, Videos, Fahr- | Resonanz (z.B. Tacoma Narrows Bridge, Mil-
Schwingungen und | Wechselwirkung und Energie (UF1) bahnexperiment zu erzwungenen | lennium-Bridge, Bodenresonanz bei Hub-
Resonanz Schwingungen, ... schraubern, Resonanzkérper von Musikinstru-
(2 Ustd.) menten, ...)

10 Ustd. (Summe)
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2.1.2.2 Qualifikationsphase: Grundkurs

Inhaltsfeld: Quantenobjekte (GK)

Kontext: Wellenoptik

Leitfrage: Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und erklart werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Photon (Wellenaspekt)

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen ...

(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fir Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmagigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern
(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentie-
ren
Inhalt Kompetenzen

(Ustd. & 45 min)

Die Schiulerinnen und Schdiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Beugung und Inter-
ferenz Lichtwellen-
lange, Lichtfre-
quenz, Kreiswellen,
ebene Wellen,
Beugung, Brechung

(7 Ustd.)

veranschaulichen mithilfe der Wellenwanne qualitativ
unter Verwendung von Fachbegriffen auf der Grundlage
des Huygens’schen Prinzips Kreiswellen, ebene Wellen
sowie die Phdnomene Beugung, Interferenz, Reflexion
und Brechung (K3)

bestimmen Wellenlangen und Frequenzen von Licht mit
Doppelspalt und Gitter (E5)

Wellenwanne, Doppelspalt und
Gitter

guantitative Experimente mit Laser-
licht

mdoglicher Ausgangspunkt: Beugung von Laser-
licht

Modellbildung mit Hilfe der Wellenwanne (ggf.
als Schilerprasentation)

Bestimmung der Wellenlangen von Licht mit
Doppelspalt und Gitter

sehr schon sichtbare Beugungsphdnomene
finden sich vielfach bei Meereswellen (siehe
Google-Earth)

7 Ustd. (Summe)

21




Kontext: Erforschung des Elektrons

Leitfrage: Wie kdnnen physikalische Eigenschaften wie die Ladung eines Elektrons gemessen werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron (Teilchenaspekt)

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen ...

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhéange unter Verwendung von Theorien, (ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern

(UF3)  physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmafigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen erklaren oder vorhersagen

Inhalt Kompetenzen

(Ustd. & 45 min)

Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Elementarladung

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homoge-
ner elektrischer und magnetischer Felder und erlau-

schwebender Wattebausch, elekt-
rische Felder sichtbar machen

Begriff des elektrischen Feldes in Analogie zum Gra-
vitationsfeld besprechen, Definition der Feldstéarke

(10 Ustd.) tern deren Definitionsgleichungen (UF2, UF1) Messung von Spannungen mit Uber die Kraft auf einen Probekdrper bzw. die Ladung
definieren die Spannung als Verhaltnis von Energie | diversen Spannungsmessgeraten | Definition der Spannung, diese wird anhand von Bei-
und Ladung und bestimmen damit Energien bei Schillerexperiment zur Bestim- spielen fir Energieumwandlungsprozesse bei La-
elektrischen Leitungsvorgéangen (UF2) mung von Aquipotentiallinien dungstransporten ,plausibel gemacht, Spannungs-

3y : : . messung

erlautern anhand einer vereinfachten Version des Gedankenexperimente zur Uber-
Millikanversuchs die grundlegenden Ideen und Er- fuhrunasarbeit. die an einer La- homogenes elektrisches Feld im Plattenkondensator,
gebnisse zur Bestimmung der Elementarladung dun vgerrichtef wird Zusammenhangs zwischen Feldstarke im Platten-
(UF1, E5) 9 kondensator, Spannung und Abstand der Kondensa-
untersuchen, ergénzend zum Realexperiment, Com- MiIIikanversuch SchV\{ebefeIdme_- torplatten vorgeben und durch Auseinanderziehen
putersimulationen zum Verhalten von Quantenobjek- Lhuonde) gﬁ?ﬁealssgikn?jlsggﬁ deel: der geladenen Platten demonstrieren
ten (E6) Iichg ' 9 Vertiefung des Zusammenhangs zwischen Span-

. . L . nung, Ladung und Uberfiihrungsarbeit am Beispiel
bestimmen die Geschwindigkeitsanderung eines erainzend: Braun’sche Réhre Elektronenkanone
Ladungstragers nach Durchlaufen einer elektrischen 9 '
Spannung (UF2) erganzend: Ablenkung im elektrischen Feld

Tg Coulombkraft | beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homoge- | Coulombwaage (Literatur, histori- | Betrachtung der Formel fur die Coulombkraft in Ana-

© | und Coulomb- | ner elektrischer und magnetischer Felder und erlau- | sche Darstellungen) logie zur Gravitationskraft, Besprechung des

§- potential tern deren Definitionsgleichungen (UF2, UF1) Coulombpotentials (fir Atommodell von Bohr)

10 Ustd. (Summe)
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Kontext: Photonen und Elektronen als Quantenobjekte

Leitfrage: Kann das Verhalten von Elektronen und Photonen durch ein gemeinsames Modell beschrieben werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron und Photon (Teilchenaspekt, Wellenaspekt), Quantenobjekte und ihre Eigenschaften

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(E6)

und Simulationen erklaren oder vorhersagen

(E7)

lung darstellen

(K4)

gumente belegen bzw. widerlegen

(B4)

chen Fragestellungen bewerten

Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwick-
sich mit anderen Uber physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse kritisch-konstruktiv austauschen und dabei Behauptungen oder Beurteilungen durch Ar-

begrindet die Moglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftli-

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Quantelung der
Energie von Licht,
Austrittsarbeit

(7 Ustd.)

demonstrieren anhand eines Experiments zum Pho-
toeffekt den Quantencharakter von Licht und bestim-
men den Zusammenhang von Energie, Wellenlange
und Frequenz von Photonen sowie die Austrittsarbeit
der Elektronen (E5, E2)

Photoeffekt
Hallwachsversuch

Vakuumphotozelle

roter Faden: von Hallwachs bis Elektronenbeugung

Einstein'sche Gleichung und Bestimmung des
Planck’schen Wirkungsquantums sowie der Austritts-
arbeit

Streuung von
Elektronen an
Festkdrpern,
deBroglie-
Wellenlange

(3 Ustd.)

erlautern die Aussage der deBroglie-Hypothese,
wenden diese zur Erklarung des Beugungsbildes
beim Elektronenbeugungsexperiment an und be-
stimmen die Wellenlange der Elektronen (UF1, UF2,
E4)

Experiment zur Elektronenbeu-
gung an polykristallinem Gra-
phit

Bragg-Bedingung analog zur Gitterbeugung
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Licht und Materie
(5 Ustd.)

erlautern am Beispiel der Quantenobjekte Elektron
und Photon die Bedeutung von Modellen als grundle-
gende Erkenntniswerkzeuge in der Physik (E6, E7)

verdeutlichen die Wabhrscheinlichkeitsinterpretation
fur Quantenobjekte unter Verwendung geeigneter
Darstellungen (Graphiken, Simulationsprogramme)
(K3)

zeigen an Beispielen die Grenzen und Giiltigkeitsbe-
reiche von Wellen- und Teilchenmodellen fir Licht
und Elektronen auf (B4, K4)

beschreiben und diskutieren die Kontroverse um die
Kopenhagener Deutung und den Welle-Teilchen-
Dualismus (B4, K4)

Computersimulation
Doppelspalt
Photoeffekt

Reflexion der Bedeutung der Experimente fur die
Entwicklung der Quantenphysik

15 Ustd. (Summe)
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Kontext: Erforschung des Elektrons

Leitfrage: Wie kdnnen physikalische Eigenschaften wie die Masse eines Elektrons gemessen werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron (Teilchenaspekt)

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, (bergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern

(UF3)  physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhéange, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmafigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen erklaren oder vorhersagen

Inhalt Kompetenzen

(Ustd. a 45 min)

Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Magnetfelder, Lor-
entzkraft und Elekt-
ronenmasse

(7 Ustd.)

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homoge-
ner elektrischer und magnetischer Felder und erlau-
tern deren Definitionsgleichungen (UF2, UF1)

modellieren Vorgénge im Fadenstrahlrohr (Energie
der Elektronen, Lorentzkraft) mathematisch, variieren
Parameter und leiten daflir deduktiv Schlussfolge-
rungen her, die sich experimentell Gberprifen lassen,
und ermitteln die Elektronenmasse (E6, E3, E5)

Stromwaage, evtl. systematische
Auswertung der Proportionalitaten

e/m-Bestimmung mit dem Fa-
denstrahlrohr und Helmholtz-
spulenpaar

auch Ablenkung des Strahls mit
Permanentmagneten (Lorentz-
kraft)

Hall-Effekt, evtl. systematische
Auswertung der Proportionalitéten

Messung der Starke von Magnet-
feldern mit der Hallsonde, evtl.
systematische Untersuchung der
Proportionalitaten beim Magnet-
feld der langen Spule

EinfUhrung des Begriffs des magnetischen Feldes (in
Analogie zu den beiden anderen Feldern durch Kraft
auf Probekdrper, in diesem Fall bewegte Ladung oder
stromdurchflossener Leiter) und des Zusammen-
hangs zwischen magnetischer Kraft, Leiterlange und
Stromstéarke

3-Finger-Regel und Gleichung fur die Lorentzkraft

Erklarung der Funktion einer Hallsonde (Hall-Effekt),
ergdnzend kann auch eine ausfuhrliche rechnerische
Betrachtung erfolgen

Formel fir die magnetische Feldstarke in einer lan-
gen Spule (kann qualitativ erfolgen, wichtig fur das
Experiment zur induktiven Erarbeitung des Indukti-
onsgesetzes)

7 Ustd. (Summe)
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Inhaltsfeld: Elektrodynamik (GK)

Kontext: Energieversorgung und Transport mit Generatoren und Transformatoren

Leitfrage: Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und bereitgestellt werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Spannung und elektrische Energie, Induktion, Spannungswandlung

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF2)  zur Losung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gréf3en angemessen und
begriindet auswahlen

(UF4)  Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie-
Ben und aufzeigen

(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen flir Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmafigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen erklaren oder vorhersagen

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentie-
ren

(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begrindet
gewichten

Inhalt Kompetenzen

(Ustd. & 45 min)

Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Wandlung von me-
chanischer in elektri-
sche Energie

Elektromagnetische
Induktion

Induktionsspannung
(5 Ustd.)

erlautern am Beispiel der Leiterschaukel das Auftre-
ten einer Induktionsspannung durch die Wirkung der
Lorentzkraft auf bewegte Ladungstrager (UF1, E6)

bestimmen die relative Orientierung von Bewe-
gungsrichtung eines Ladungstragers, Magnetfeld-
richtung und resultierender Kraftwirkung mithilfe
einer Drei-Finger-Regel (UF2, E6)

werten Messdaten, die mit einem Oszilloskop bzw.
mit einem Messwerterfassungssystem gewonnen
wurden, im Hinblick auf Zeiten, Frequenzen und
Spannungen aus (E2, E5)

bewegter Leiter im (homogenen)
Magnetfeld - ,Leiterschaukel-
versuch® mit Messung der indu-
Zierten Spannung tUber PASCO-
Spannungssensor (und Mess-
verstarker)

das Auftreten einer Induktionsspannung bei beweg-
tem Leiter im Magnetfeld wird mit Hilfe der auf die
mitbewegten Elektronen wirkenden Lorentzkrafte
erklart, eine Beziehung zwischen U, v und B wird
deduktiv hergeleitet

die an der Leiterschaukel registrierten (zeitabhangi-
gen) Induktionsspannungen werden mit Hilfe der her-
geleiteten Beziehung auf das Zeit-Geschwindigkeit-
Gesetz des bewegten Leiters (analog zum Faden-
pendel) zurtickgefihrt
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Faraday sches Induk-
tionsgesetz

(4 Ustd.)

werten Messdaten, die mit einem Oszilloskop bzw.
mit einem Messwerterfassungssystem gewonnen
wurden, im Hinblick auf Zeiten, Frequenzen und
Spannungen aus (E2, E5)

fuhren Induktionserscheinungen an einer Leiter-
schleife auf die beiden grundlegenden Ursachen
,zeitlich veranderliches Magnetfeld® bzw. ,zeitlich
veranderliche (effektive) Flache® zurtick (UF3, UF4)

Demonstrationsexperiment  (In-
duktionsspule im Inneren einer
felderzeugenden Spule, an die
eine Séagezahnspannung ange-
legt wird) zur induktiven Erarbei-
tung des ersten Teils des Induk-
tionsgesetzes (Abhangigkeit von
der Anderung der magnetischen
Feldstarke der Feldspule, der
Windungszahl und der feld-
durchsetzten Flache - noch fur A
= konst.)

Messung und Registrierung von
Induktionsspannungen mit der
PASCO-Messwerterfassung

ergdnzend mdoglich: Demonstra-
tionsexperiment (bewegter Leiter
im Magnetfeld) zur Erarbeitung
der Abhangigkeit der Induktions-
spannung von der Anderung der
felddurchsetzten Flache

der Zusammenhang zwischen induzierter Spannung
und zeitlicher Veranderung der Starke des magneti-
schen Feldes wird experimentell / induktiv erschlos-
sen, das Experiment wird vom Lehrer vorgefihrt, die
registrierten Messdiagramme kénnen von den Schi-
lerinnen und Schilern selbststdndig ausgewertet
werden

der Zusammenhang zwischen induzierter Spannung
und zeitlicher Veranderung der (effektiv) vom Magnet-
feld durchsetzten Flache wird deduktiv erschlossen

abhangig von den aktuellen Gegebenheiten im Kurs
kann bereits an dieser Stelle die unten aufgefiihrte
Lenz'sche Regel im Kontext ,Wirbelstrdme im Alltag*
behandelt werden

Technisch praktikable
Generatoren

Erzeugung sinusfor-
miger Wechselspan-
nungen

(4 Ustd.)

erlautern das Entstehen sinusformiger Wechsel-
spannungen in Generatoren (E2, E6)

recherchieren bei vorgegebenen Fragestellungen
historische Vorstellungen und Experimente zu In-
duktionserscheinungen (K2)

erlautern adressatenbezogen Zielsetzungen, Auf-
bauten und Ergebnisse von Experimenten im Be-
reich der Elektrodynamik jeweils sprachlich ange-
messen und verstandlich (K3)

Internetquellen, Lehrbicher,
Firmeninformationen, Filme
(zum Beispiel ,Meilensteine der
Physik®) und Applets zum Gene-
ratorprinzip

Experimente mit drehenden
Leiterschleifen in (n&herungs-
weise homogenen) Magnetfel-
dern, Wechselstromgeneratoren

die Leiterschaukel wird als wenig praxistauglicher
Generator erkannt und mit historischen sowie moder-
neren Generatoren verglichen

hier bieten sich arbeitsteilig erstellte Prasentation
auch unter Einbezug von Experimenten an (Themen
kénnten Faraday, Siemens, Generatortechnik, usw.
sein)

27




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Nutzbarmachung
elektrischer Energie
durch ,Transformation®

Transformator
(3 Ustd.)

erlautern adressatenbezogen Zielsetzungen, Auf-
bauten und Ergebnisse von Experimenten im Be-
reich der Elektrodynamik jeweils sprachlich ange-
messen und verstandlich (K3)

ermitteln die Ubersetzungsverhaltnisse von Span-
nung und Stromstarke beim Transformator (UF1,
UF2)

geben Parameter von Transformatoren zur geziel-
ten Veradnderung einer elektrischen Wechselspan-
nung an (E4)

werten Messdaten, die mit einem Oszilloskop bzw.
mit einem Messwerterfassungssystem gewonnen
wurden, im Hinblick auf Zeiten, Frequenzen und
Spannungen aus (E2, E5)

fuhren Induktionserscheinungen an einer Leiter-
schleife auf die beiden grundlegenden Ursachen
,zeitlich veranderliches Magnetfeld® bzw. ,zeitlich
veranderliche (effektive) Flache® zurliick (UF3, UF4)

Internetquellen, Lehrblcher,
Firmeninformationen zum Bei-
spiel zur Betrachtung diverser
~Netzteile* von Elektro-
Kleingeraten (mit klassischem
Transformator)

Schilerexperiment zur Span-
nungsibersetzung am Trans-
formator (ergdnzend auch Be-
trachtung der Stromstarke, be-
lasteter  Transformator, usw.
moglich)

der Transformator wird als das wichtigste Gerat zur
Anpassung der (Netz-) Spannung an die jeweils er-
forderliche Betriebsspannung eingefiihrt

Spannungsiibersetzungsverhéltnisse in Abhangigkeit
von den Windungszahlen der Primér- und Sekundar-
spule werden experimentell untersucht und in anwen-
dungsorientierten Aufgabenstellungen fur Berech-
nungen genutzt
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Energieerhaltung
Ohm’sche ,Verluste®
(3 Ustd.)

verwenden ein physikalisches Modellexperiment zu
Freileitungen, um technologische Prinzipien der
Bereitstellung und Weiterleitung von elektrischer
Energie zu demonstrieren und zu erklaren (K3)

bewerten die Notwendigkeit eines geeigneten
Transformierens der Wechselspannung fir die ef-
fektive Ubertragung elektrischer Energie tiber groRe
Entfernungen (B1)

zeigen den Einfluss und die Anwendung physikali-
scher Grundlagen in Lebenswelt und Technik am
Beispiel der Bereitstellung und Weiterleitung elektri-
scher Energie auf (UF4)

beurteilen Vor- und Nachteile verschiedener Még-
lichkeiten zur Ubertragung elektrischer Energie tiber
grofRe Entfernungen (B2, B1, B4)

recherchieren bei vorgegebenen Fragestellungen
historische Vorstellungen und Experimente zu In-
duktionserscheinungen (K2)

Modellexperiment zur Energie-
Ubertragung und zur Bestim-
mung der ohm’schen ,Verluste*
bei der Ubertragung elektrischer
Energie bei unterschiedlich ho-
hen Spannungen

Internetquellen, Lehrbucher,
Firmeninformationen und Filme

experimentelle und rechnerische Untersuchung von
Spannungen, Stromstarken und Leistungen bei der
Ubertragung elektrischer Energie ohne und mit Trans-
formation der Spannung

Schuilerinnen und Schuler recherchieren und erstellen
Prasentationen uiber aktuelle Technologien zur Uber-
tragung elektrischer Energie (zum Beispiel Hochst-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragung, DesertTech,
Trassenbau im Rahmen der Energiewende in
Deutschland, Hochtemperatur-Supraleiter, usw.)

19 Ustd. (Summe)
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Kontext: Wirbelstrome im Alltag

Leitfrage: Wie kann man Wirbelstréme technisch nutzen?

Inhaltliche Schwerpunkte: Induktion

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF4)  Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie-
Ben und aufzeigen

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet
gewichten
Inhalt Kompetenzen

(Ustd. a 45 min)

Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Lenz'sche Regel
(3 Ustd.)

erlautern anhand des Thomson'schen Ringver-
suchs die Lenz'sche Regel (E5, UF4)

bewerten bei technischen Prozessen das Auftreten
erwunschter bzw. nicht erwiinschter Wirbelstrome
(B1)

Freihandexperimente: zum Bei-
spiel Untersuchung der Relativ-
bewegung eines aufgehangten
Metallrings und eines starken
Stabmagneten

Thomson’scher Ringversuch

diverse technische und spieleri-
sche Anwendungen: zum Bei-

spiel Wirbelstrombremse,
Dampfungselement an einer
Prazisionswaage, »fallender®

Magnet im Alu-Rohr, usw.

Internetquellen, Lehrbucher,
Firmeninformationen und Filme
zu Wirbelstrombremsen in Fahr-
zeugen

ausgehend von (kognitiven Konflikten bei) Ringversu-
chen wird die Lenz’sche Regel erarbeitet und zur
Deutung diverser technischer und spielerischer An-
wendungen genutzt (Wirbelstrombremse bei Fahr-
zeugen oder an Kreissagen usw.)

3 Ustd. (Summe)
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Inhaltsfeld: Strahlung und Materie (GK)

Kontext: Erforschung des Mikro- und Makrokosmos

Leitfrage: Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der Materie?

Inhaltliche Schwerpunkte: Energiequantelung der Atomhdille, Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen ...

(UF1)

und erlautern
(E5)

verallgemeinern
(E2)

physikalische Phdnomene und Zusammenhéange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
Daten qualitativ und quantitativim Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse

kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fir Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kern-Hulle-Modell
(4 Ustd.)

erlautern, vergleichen und beurteilen Modelle zur
Struktur von Atomen und Materiebausteinen (ES,
UF3, B4)

Schulbuch, Literatur- und Inter-
netrecherche

ausgewahlte Beispiele fur Atommodelle (kénnen als
Referate vergeben werden): Demokrit, Dalton,
Thomson, Rutherford

Energieniveaus der
Atomhtille

(2 Ustd.)

erklaren die Energie absorbierter und emittierter
Photonen mit den unterschiedlichen Energieniveaus
in der Atomhtille (UF1, E6)

Erzeugung von Linienspektren
mithilfe von Gasentladungslam-
pen (Balmerlampe, Hg-Lampe,
Na-Lampe, ...), Vergleich von
Energiesparlampen und LED-
Beleuchtung

Deutung der Linienspektren

Sternspektren und
Fraunhoferlinien

(3 Ustd.)

interpretieren Spektraltafeln des Sonnenspektrums
im Hinblick auf die in der Sonnen- und Erdat-
mosphére vorhandenen Stoffe (K3, K1)

erklaren Sternspektren und Fraunhoferlinien (UF1,
E5, K2)

stellen dar, wie mit spektroskopischen Methoden
Informationen Uber die Entstehung und den Aufbau
des Weltalls gewonnen werden kénnen (E2, K1)

Flammenfarbung
bei Durchstrahlung einer
Flamme mit Na- und Hg-Licht)

(Schattenbild
Na-

Darstellung des Sonnenspekt-
rums mit seinen Fraunhoferli-
nien

Spektralanalyse

Deutung der Phdnomene und Spektren




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Quantenhafte Emis-
sion und Absorption
von Photonen

(6 Ustd.)

erlautern die Bedeutung von Flammenfarbung und
Linienspektren bzw. Spektralanalyse, die Ergebnis-
se des Franck-Hertz-Versuches sowie die charakte-
ristischen Rontgenspektren fir die Entwicklung von
Modellen der diskreten Energiezustande von Elekt-
ronen in der Atomhille (E2, E5, E6, E7)

evtl. Originaltext zu  den

Bohr’'schen Postulaten

Franck-Hertz-Versuch

Bohr’'sches Atommodell mit Berechnung von Bahn-
radien und / oder Energieniveaus sowie der Formel
fur die Frequenz des emittierten Lichts

Deutung des Franck-Hertz-Versuchs, Verwendung
quantenmechanisch berechneter Energieschemata
zur Erklarung der Leuchterscheinungen (Grenzen
des Bohr'schen Atommodells)

Schrodinger-
Gleichung und
guantenme-
chanisches
Atommodell

optional

erlautern, vergleichen und beurteilen Modelle zur
Struktur von Atomen und Materiebausteinen (ES,
UF3, B4)

verdeutlichen die Wahrscheinlichkeitsinterpretation
fur Quantenobjekte unter Verwendung geeigneter
Darstellungen (Graphiken, Simulationsprogramme)
(K3)

Literatur- und Internetrecherche,
Simulationen

guantenmechanische Berechnung der Energieni-
veaus in der Atomhulle mit Hilfe der Schrédinger-
Gleichung, Quantenzahlen, Orbitale, Aufbau des
Periodensystems

Roéntgenstrahlung
(3 Ustd.)

erlautern die Bedeutung von Flammenfarbung und
Linienspektren bzw. Spektralanalyse, die Ergebnis-
se des Franck-Hertz-Versuches sowie die charakte-
ristischen Rontgenspektren fur die Entwicklung von
Modellen der diskreten Energiezustande von Elekt-
ronen in der Atomhille (E2, E5, E6, E7)

Aufnahme des Roéntgenspekt-
rums von einer Kupferanode und
Analyse weiterer Spektren (Lite-
ratur)

Anwendung der (bei der Elektronenbeugung herge-
leiteten) Bragg-Bedingung zur Analyse der Spektren

im Zuge der ,Elemente der Quantenphysik“ kann die
Rontgenstrahlung bereits als Umkehrung des Photo-
effekts bearbeitet werden

mdogliche Erganzungen: Bremsspektrum bei unter-
schiedlichen Beschleunigungsspannungen zur Be-
stimmung von h aus der kurzwelligen Grenze

Laser

optional

Laser: Aufbau und Funktionsweise

18 Ustd. (Summe)
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Kontext: Mensch und Strahlung

Leitfrage: Wie wirkt Strahlung auf den Menschen?

Inhaltliche Schwerpunkte: Kernumwandlungen, lonisierende Strahlung, Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF1)

(B3)

schung aufzeigen und bewerten

(B4)

chen Fragestellungen bewerten

physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern
an Beispielen von Konfliktsituationen mit physikalisch-technischen Hintergriinden kontroverse Ziele und Interessen sowie die Folgen wissenschaftlicher For-

begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftli-

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Strahlungsarten

(3 Ustd.)

unterscheiden a-, -, y-Strahlung und Roéntgenstrah-
lung sowie Neutronen- und Schwerionenstrahlung
(UF3)

erlautern den Nachweis unterschiedlicher Arten ioni-
sierender Strahlung mithilfe von Absorptionsexperi-
menten (E4, E5)

bewerten an ausgewahlten Beispielen Rollen und
Beitrdge von Physikerinnen und Physikern zu Er-
kenntnissen in der Kern- und Elementarteilchenphysik
(B1, B3)

Einstieg Uber Film maoglich: “Was
ist  eigentlich Radioaktivitat?“
(Quelle: Bundesamt fir Strahlen-
schutz)

Recherche

Schilerexperimente zur Absorpti-
on von a-, B-, y-Strahlung (Aus-
wertung mit GTR oder Tabellen-
kalkulation mdglich) sowie Ablen-
kung im Magnetfeld

Wiederholung und Vertiefung aus der Sekun-
darstufe | (Referate mdglich)

Elementumwandlung

(1 Ustd.)

erlautern den Begriff Radioaktivitdt und beschreiben
zugehorige Kernumwandlungsprozesse (UF1, K1)

Nuklidkarte

Zerfallsreihen
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Detektoren

(3 Ustd.)

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise von
Nachweisgeraten fur ionisierende Strahlung (Geiger-
Muller-Zahlrohr) und bestimmen Halbwertszeiten und
Zahlraten (UF1, E2)

Geiger-Muller-Zahlrohr
Nebelkammer

Halbwertszeitmessung (Thorium
bzw. Radon) mit Hilfe der lonisati-
onskammer (Auswertung mit GTR
oder Tabellenkalkulation)

Aufbau und Funktionsweise einer lonisations-
kammer, eines Geiger-Muller-Z&hlrohrs und von
Halbleiterdetektoren

Definition der Aktivitat, Differentialgleichung zur
Herleitung des Zerfallsgesetzes und Herleitung
der Formel fur die Halbwertszeit
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Inhalt Kompetenzen

N . Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. & 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler... P

Dosimetrie beschreiben Wirkungen von ionisierender und elekt- | ggf. Einsatz eines Films / Videos Erlauterung einfacher dosimetrischer Begriffe:
romagnetischer Strahlung auf Materie und lebende Energiedosis, Aquivalentdosis

Biologische Wirkung Organismen (UF1) Besuch des Zentrums fir Strahlen-

ionisierender Strah- therapie in Moers maéglich sinnvolle Beispiele sind die Nutzung von ionisie-
lung und Energieauf- bereiten Informationen (ber wesentliche biologisch- render Strahlung zur Diagnose und zur Therapie
nahme im menschli- medizinische Anwendungen und Wirkungen von ioni- bei Krankheiten des Menschen (von Lebewe-
chen Gewebe sierender Strahlung fir unterschiedliche Adressaten sen) sowie zur Kontrolle technischer Anlagen

auf (K2, K3, B3, B4
(3 Ustd.) uf ( )

begriinden in einfachen Modellen wesentliche biolo-
gisch-medizinische Wirkungen von ionisierender
Strahlung mit deren typischen physikalischen Eigen-
schaften (E6, UF4)

erlautern das Vorkommen kinstlicher und nattrlicher
Strahlung, ordnen deren Wirkung auf den Menschen
mithilfe einfacher dosimetrischer Begriffe ein und
bewerten SchutzmalRnahmen im Hinblick auf die
Strahlenbelastungen des Menschen im Alltag (B1,
K2)

bewerten Gefahren und Nutzen der Anwendung phy-
sikalischer Prozesse, u. a. von ionisierender Strah-
lung, auf der Basis medizinischer, gesellschaftlicher
und wirtschaftlicher Gegebenheiten (B3, B4)

bewerten Gefahren und Nutzen der Anwendung ioni-
sierender Strahlung unter Abwagung unterschiedli-
cher Kriterien (B3, B4)

10 Ustd. (Summe)
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Inhaltsfeld: Relativitat von Raum und Zeit (GK)

Kontext: Navigationssysteme

Leitfrage: Welche Probleme treten bei der mdglichst genauen Positionsbestimmung auf?

Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Zeitdilatation

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen ...

(UF1)

(E6)

und Simulationen erklaren oder vorhersagen

physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern
Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Relativitat der Zeit
(3 Ustd.)

interpretieren das Michelson-Morley-Experiment als
ein Indiz fir die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
(UF4)

erklaren anschaulich mit der Lichtuhr grundlegende
Prinzipien der speziellen Relativitatstheorie und ermit-
teln quantitativ die Formel fur die Zeitdilatation (E6,
E7)

erlautern qualitativ den Myonenzerfalls in der Erdat-
mosphare als experimentellen Beleg flr die von der
Relativitatstheorie vorhergesagte Zeitdilatation (E5,
UF1)

erlautern die Bedeutung der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit als Ausgangspunkt fur die Entwicklung
der speziellen Relativitatstheorie (UF1)

Literatur, Abbildungen (zu Triangu-
lation auf der Erde und GPS)

Experiment von Michelson und
Morley (Demonstrationsexperi-
ment und Computersimulation)

ggf. Video von Harald Lesch zur
Atherwindhypothese

Lichtuhr  (Gedankenexperiment
und Computersimulation)

gof. Textausziige aus  “Mr.

Tompkins in Wonderland“ von G.
Gamow

Myonenzerfall (ggf. Experi-
mentepool der Universitat nutzen)

Ausgangsproblem: Abstandsmessung im bzw.
aus dem All

Begrindung der Hypothese von der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit mit dem Ausgang des
Michelson-Morley-Experiments (Analogie Was-
serwelle, Flugzeug bei Gegen-, Ricken- und
Seitenwind, usw.)

Herleitung der Formel fir die Zeitdilatation am
Beispiel einer ,bewegten Lichtuhr® und Anwen-
dung auf die Positionsbestimmung

der Myonenzerfall in der Erdatmosphére dient
als experimentelle Bestédtigung der Zeitdilatati-
on, betrachtet man das Bezugssystem der Myo-
nen als ruhend, kann die Langenkontraktion der
Atmosphére plausibel gemacht werden
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Inhalt Kompetenzen

N . Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler... P
Relativitéat der Zeit erlautern die relativistische L&ngenkontraktion Uber | Filme / Videos, Simulationen, ggf. | Formel fur die LaAngenkontraktion und die relati-
(2 Ustd.) eine Plausibilitatsbetrachtung (K3) Textauszuge aus “Mr. Tompkins in | vistische Addition von Geschwindigkeiten wird
: Wonderland® von G. Gamow angegeben und plausibel gemacht

begriinden mit der Lichtgeschwindigkeit als Obergren-
ze fir Geschwindigkeiten von Objekten, dass eine
additive Uberlagerung von Geschwindigkeiten nur fir
.Kleine* Geschwindigkeiten gilt (UF2)

5 Ustd. (Summe)
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Kontext: Teilchenbeschleuniger

Leitfrage: Welche Effekte und Probleme treten bei der Untersuchung der Bausteine der Materie auf?

Inhaltliche Schwerpunkte: Veranderlichkeit der Masse, Energie-Masse Aquivalenz

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF4)  Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie-
Ben und aufzeigen

(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet
gewichten
(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwick-
lung darstellen
(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentie-
ren
Inhalt Kompetenzen

(Ustd. a 45 min)

Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Ruhemasse und
dynamische Masse

~Schnelle“ Ladungs-
trager in E- und B-
Feldern

(6 Ustd.)

erlautern die Energie-Masse Aquivalenz (UF1)

erlautern die Funktionsweise eines Zyklotrons und
argumentieren zu den Grenzen einer Verwendung zur
Beschleunigung von Ladungstragern bei Bertcksichti-
gung relativistischer Effekte (K4, UF4)

Experimente von Bertozzi und Bu-
cherer (Literatur), Massenbestim-
mung bei schnellen Elektronen

Zyklotron (in einer Simulation mit
und ohne Massenveranderlichkeit,
z.B. bei www.mabo-physik.de)

anknipfend an bekannte Inhalte (Teilchen in
Feldern) wird der Effekt der Massenzunahme
bei groRen Geschwindigkeiten thematisiert

Ubergang von der klassischen zur relativisti-
schen Betrachtung (und umgekehrt, relativisti-
sche Gleichungen gehen bei kleinen Geschwin-
digkeiten in die klassischen Formeln Uber)

die Formeln fir die dynamische Masse, E=mc’
und relativistische kinetische Energie werden
hergeleitet bzw. plausibel gemacht

der Einfluss der Massenzunahme wird in der
Simulation durch das ,Aus-dem-Takt-Geraten®
eines beschleunigten Teilchens im Zyklotron
veranschaulicht, auch eine rechnerische Be-
trachtung ist sinnvoll
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Massendefekt bei
Kernumwandlungs-
prozessen

(4 Ustd.)

zeigen die Bedeutung der Beziehung E=mc® fir die
Kernspaltung und -fusion auf (B1, B3)

Literatur und Filme / Videos (z.B. zu
Hiroshima und Nagasaki)

Massendefekt und Q-Wert bei Kernumwand-
lungsprozessen (evtl. Energiespektren von a-,
B-, y-Strahlung)

Erzeugung und Vernichtung von Teilchen

Gegenseitige Bedin-
gung von Raum und
Zeit

(2 Ustd.)

diskutieren die Bedeutung von Schlisselexperimenten
bei physikalischen Paradigmenwechseln an Beispielen
aus der Relativitatstheorie (B4, E7)

beschreiben Konsequenzen der relativistischen Ein-
flisse auf Raum und Zeit anhand anschaulicher und
einfacher Abbildungen (K3)

Literatur, Lehrbuch, Filme / Videos

mogliche Themen: Experiment von Hafele und
Keating, Uhren im Gravitationsfeld, Zwillingspa-
radoxon, Gravitationslinsen, Schwarze Lécher,
Wurmldcher, ...

12 Ustd. (Summe)
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Kontext: Forschung am CERN und DESY

Leitfrage: Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?

Inhaltliche Schwerpunkte: Standardmodell der Elementarteilchen

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF3)  physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen erklaren oder vorhersagen

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kernbausteine und
Elementarteilchen

(4 Ustd.)

erlautern mithilfe des aktuellen Standardmodells den
Aufbau der Kernbausteine und erklaren mit ihm Phéa-
nomene der Kernphysik (UF3, E6)

erklaren an einfachen Beispielen Teilchenumwandlun-
gen im Standardmodell (UF1)

recherchieren in Fachzeitschriften, Zeitungsartikeln
bzw. Veréffentlichungen von Forschungseinrichtungen
zu ausgewahlten aktuellen Entwicklungen in der Ele-
mentarteilchenphysik (K2)

in diesem Bereich sind i.d.R. keine
Realexperimente fur Schulen mdg-
lich, Ruckgriff auf Literatur- und
Internetquellen, Filme / Videos und
Simulationen (z.B. auf Internetsei-
ten des CERN und DESY bzw. des
Netzwerks Teilchenwelt oder Arti-
kel aus Physik-Journal, ...)

Aufbau der Materie im aktuellen Standardmodell
der Teilchenphysik, Besprechung ausgewahlter
Experimente, Phanomene und Zusammenhan-
ge (dabei immer Vertiefung bzw. Wiederholung
bereits besprochener Themen, z.B. historische
Entwicklung der Atommodelle, Streuversuch von
Rutherford, Quantenmechanik, Antimaterie (An-
nihilation und Paarbildung), Detektor- und Be-
schleunigerphysik)

Erganzungen: Simulationen zu Streuexperimen-
te durchfuhren, Auswertung von Teilchenkollisi-
onen z.B. im ATLAS-Detektor, aktuelle For-
schung und offene Fragen (dunkle Materie bzw.
Energie, Wie rund ist das Elektron?, verborgene
Dimensionen, ...)
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Inhalt Kompetenzen

N . Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. & 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler... P
Konzept der Aus- vergleichen in Grundprinzipien das Modell des Pho- | Literatur- und Internetquellen, | Veranschaulichung der Austauschwechselwir-
tauschteilchen vs. tons als Austauschteilchen fur die elektromagnetische | Lehrbuch, Animationen kung mithilfe geeigneter mechanischer Modelle,
Feldkonzept Wechselwirkung exemplarisch  fir fundamentale auch Problematik dieser Modelle thematisieren

Wechselwirkungen mit dem Modell des Feldes (E6) (virtuelles) Photon als Austauschteilchen der

(2 Ustd.)
elektromagnetischen Wechselwirkung

Erganzungen: Feynman-Graphen, Heisenberg-
sche Unbestimmtheitsrelation (kurzfristige Ent-
stehung von Austauschteilchen)

6 Ustd. (Summe)
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2.1.2.3 Qualifikationsphase: Leistungskurs

Inhaltsfeld: Relativitatstheorie (LK)

Kontext: Satellitennavigation — Zeitmessung ist nicht absolut

Leitfrage: Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf der Zeit?

Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Problem der Gleichzeitigkeit

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen ...

(UF2)  zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gré3en angemessen und
begriindet auswéahlen
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen erklaren oder vorhersagen

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schdiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Konstanz der Licht-
geschwindigkeit und
Problem der Gleichzei-
tigkeit

Inertialsysteme

Relativitat der Gleich-
zeitigkeit

(4 Ustd.)

begrinden mit dem Ausgang des Michelson-
Morley-Experiments die Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit (UF4, E5, EB)

erlautern das Problem der relativen Gleichzeitig-
keit mit in zwei verschiedenen Inertialsystemen
jeweils synchronisierten Uhren (UF2)

begriinden mit der Lichtgeschwindigkeit als
Obergrenze fur Geschwindigkeiten von Objekten
Auswirkungen auf die additive Uberlagerung von
Geschwindigkeiten (UF2)

Experiment von
Michelson und Morley
(Computersimulation und
Experiment)

Relativitat der Gleichzeitig-
keit (Video / Film)

Ausgangsproblem: Exaktheit der Positionsbestimmung mit
Navigationssystemen

Begriindung der Hypothese von der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit mit dem Ausgang des Michelson-Morley-
Experiments

das Additionstheorem fir relativistische Geschwindigkeiten
kann ergdnzend ohne Herleitung angegeben werden

4 Ustd. (Summe)
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Kontext: Héhenstrahlung

Leitfrage: Warum erreichen Myonen aus der oberen Atmosphére die Erdoberflache?

Inhaltliche Schwerpunkte: Zeitdilatation und Langenkontraktion

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmafigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern
(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentie-
ren
Inhalt Kompetenzen

(Ustd. & 45 min)

Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Zeitdilatation und rela-
tivistischer Faktor

(2 Ustd.)

leiten mithilfe der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit und des Modells Lichtuhr quantitativ die
Formel fur die Zeitdilatation her (E5)

reflektieren die Nutzlichkeit des Modells Lichtuhr
hinsichtlich der Herleitung des relativistischen
Faktors (E7)

erlautern die Bedeutung der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit als Ausgangspunkt fir die Ent-
wicklung der speziellen Relativitatstheorie (UF1)

Lichtuhr  (Gedankenexperi-
ment / Computersimulation)

Myonenzerfall (evtl. Experi-
mentepool der Universitat
nutzen)

mit der Lichtuhr wird der relativistische Faktor y hergeleitet

der Myonenzerfall in der Erdatmosphére dient als eine ex-
perimentelle Bestatigung der Zeitdilatation

Langenkontraktion

(2 Ustd.)

begriinden den Ansatz zur Herleitung der Lan-
genkontraktion (E6)

erlautern die relativistischen Phdnomene Zeitdi-
latation und L&ngenkontraktion anhand des
Nachweises von in der oberen Erdatmosphéare
entstehenden Myonen (UF1)

beschreiben Konsequenzen der relativistischen
Einflisse auf Raum und Zeit anhand anschauli-
cher und einfacher Abbildungen (K3)

Myonenzerfall (s.0.)

der Myonenzerfall dient als experimentelle Bestatigung der
Langenkontraktion (im Vergleich zur Zeitdilatation)

Herleitung der Formel fur die Langenkontraktion

4 Ustd. (Summe)
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Kontext: Teilchenbeschleuniger — Warum Teilchen aus dem Takt geraten

Leitfrage: Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?

Inhaltliche Schwerpunkte: Relativistische Massenzunahme, Energie-Masse-Beziehung

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF4)  Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie-
Ben und aufzeigen

(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begrindet
gewichten
Inhal , .
alt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(Ustd. a 45 min)

Die Schilerinnen und Schiler...

~Schnelle” Ladungs-
trager in E- und B-Fel-
dern

(4 Ustd.)

erlautern auf der Grundlage historischer Doku-
mente ein Experiment (Bertozzi-Versuch) zum
Nachweis der relativistischen Massenzunahme
(K2, K3)

Bertozzi-Experiment und
Experiment von Bucherer
(anhand von Literatur)

Zyklotron-Applet

hier wirde sich eine Schilerprasentation der Experimente
von Bertozzi und / oder Bucherer anbieten

der Einfluss der Massenzunahme wird in einer Simulation
durch das ,Aus-dem-Takt-Geraten eines beschleunigten
Teilchens im Zyklotron ohne Rechnung veranschaulicht

die Formel fir die dynamische Masse wird als deduktiv
herleitbar angegeben (z.B. Herleitung am Spezialfall)

Ruhemasse und dy-
namische Masse

(2 Ustd.)

erlautern die Energie-Masse-Beziehung (UF1)

berechnen die relativistische kinetische Energie
von Teilchen mithilfe der Energie-Masse-
Beziehung (UF2)

Literatur

die Differenz aus dynamischer Masse und Ruhemasse wird
als Mal fir die kinetische Energie eines Kdrpers identifiziert
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Bindungsenergie im
Atomkern

Annihilation

(2 Ustd.)

beschreiben die Bedeutung der Energie-Masse-
Aquivalenz hinsichtlich der Annihilation von Teil-
chen und Antiteilchen (UF4)

bestimmen und bewerten den bei der Annihilati-
on von Teilchen und Antiteilchen frei werdenden
Energiebetrag (E7, B1)

beurteilen die Bedeutung der Beziehung E=mc?
fur Erforschung und technische Nutzung von
Kernspaltung und Kernfusion (B1, B3)

historische Aufnahmen von
Teilchenbahnen

Filme / Videos zu Hiroshima
und Nagasaki

Interpretation des Zusammenhangs zwischen Bindungs-
energie pro Nukleon und der Kernspaltungs- bzw. Kernfusi-
onsenergie bei den entsprechenden Prozessen

Erzeugung und Vernichtung von Teilchen

8 Ustd. (Summe)

45




Kontext: Satellitennavigation — Zeitmessung unter dem Einfluss von Geschwindigkeit und Gravitation

Leitfrage: Beeinflusst Gravitation den Ablauf der Zeit?

Inhaltliche Schwerpunkte: Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentie-
ren
Inhalt Kompetenzen

(Ustd. & 45 min)

Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Gravitation und Zeit-
messung

(2 Ustd.)

beschreiben qualitativ den Einfluss der Gravitation
auf die Zeitmessung (UF4)

der Gang zweier Atomuhren
in unterschiedlicher Hohe in
einem Raum (friheres Expe-
rimente der PTB Braun-
schweig)

Flug von Atomuhren um die
Erde (Video)

Maryland-Experiment (Litera-
tur)

dieser Unterrichtsabschnitt soll lediglich einen ersten —
qualitativ orientierten — Einblick in die Aquivalenz von
Gravitation und gleichmaRig beschleunigten Bezugssys-
temen geben

Elemente des Kontextes Satellitennavigation konnen
genutzt werden, um sowohl die Zeitdilatation (infolge der
unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Satelliten) als
auch die Gravitationswirkung (infolge ihres Aufenthalts
an verschiedenen Orten im Gravitationsfeld der Erde) zu
verdeutlichen

Gleichheit von trager
und schwerer Masse
(im Rahmen der heu-
tigen Messgenauig-
keit)

(2 Ustd.)

veranschaulichen mithilfe eines einfachen gegen-
stéandlichen Modells den durch die Einwirkung von
massebehafteten Kdrpern hervorgerufenen Einfluss
der Gravitation auf die Zeitmessung sowie die
»Krimmung des Raums* (K3)

Einsteins Fahrstuhl-
Gedankenexperiment

das Zwillingsparadoxon (mit
Beschleunigungsphasen und
Phasen der gleichférmigen
Bewegung)

Gravitationslinsen-Effekt
usw.

Filme / Videos

an dieser Stelle konnte eine Schilerprasentation erfol-
gen (mithilfe der Nutzung von Informationen und Anima-
tionen aus dem Internet)

4 Ustd. (Summe)
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Kontext: Das heutige Weltbild

Leitfrage: Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur Erklarung unserer Welt?

Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Problem der Gleichzeitigkeit, Zeitdilatation und Langenkontraktion, Relativistische Massenzunahme,
Energie-Masse-Beziehung, Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(B4) begriindet die Méglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftli-
chen Fragestellungen bewerten.

Inhalt Kompetenzen

(Ustd. a 45 min) Die Schiilerinnen und Schiler... Experiment / Medium Kommentar
Gegenseitige Bedingung von bewerten Auswirkungen der Relativitatstheorie auf die Veranderung | Lehrbuchtexte, Internetrecherche ggf. Schilervortrag
Raum und Zeit des physikalischen Weltbilds (B4)

(2 Ustd.)

2 Ustd. (Summe)
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Inhaltsfeld: Elektrik (LK)

Kontext: Untersuchung von Elektronen

Leitfrage: Wie kdnnen physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer Felder, Bewegung von Ladungstragern in elektrischen und magnetischen Feldern
Kompetenzschwerpunkte: Schulerinnen und Schiler konnen ...

(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Gbergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern

(UF2)  zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gréf3en angemessen und
begriindet auswahlen

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen erklaren oder vorhersagen

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentie-
ren

(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet
gewichten

(B4) begrundet die Moglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftli-

chen Fragestellungen bewerten

Inhalt Kompetenzen . .
. . _ L P . Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 45 min) Die Schilerinnen und Schiler...
Ladungstrennung erklaren elektrostatische Phanomene und Influenz | einfache Versuche zur Rei- | Ruckgriff auf die Sek. |
Ladungstrager analltdhL:Ir:e egn(ﬁglze gEeEr;)der Eigenschaften  elektrischer Rlérsl?;&ikmm?t (Anziehung, das Elektron soll als (ein) Trager der negativen La-
(4 Ustd.) 9 ' 9 - dung benannt und seine Eigenschaften untersucht

halbquantitative Versuche mit | werden
Hilfe eines Elektrometerverstar-
kers: zwei aneinander geriebe-
ne Kunststoffstdbe aus unter-
schiedlichen Materialien tragen
betragsméRig gleiche, aber
entgegengesetzte  Ladungen,
Influenzversuche
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Bestimmung der
Elementarladung:

elektrische Felder,
Feldlinien

potentielle Energie im
elektrischen Feld,
Spannung

Kondensator
Elementarladung
(10 Ustd.)

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homo-
gener elektrischer und magnetischer Felder und
erlautern die Definitionsgleichungen der entspre-
chenden Feldstarken (UF2, UF1)

erlautern und veranschaulichen die Aussagen,
Idealisierungen und Grenzen von Feldlinienmodel-
len, nutzen Feldlinienmodelle zur Veranschauli-
chung typischer Felder und interpretieren Feldlini-
enbilder (K3, E6, B4)

Millikanversuch (RCL, Videos,
Simulationen)

einfache Versuche und visuelle
Medien zur Veranschaulichung
elektrischer Felder im Feldlini-
enmodell

Plattenkondensator (homogenes
E-Feld)

die Versuchsidee ,eines” Millikanversuchs wird erar-
beitet

der Begriff des elektrischen Feldes und das Feldlini-
enmodell werden eingefiihrt

die elektrische Feldstarke in einem Punkt eines
elektrischen Feldes, der Begriff ,homogenes Feld®
und die Spannung werden definiert

leiten physikalische Gesetze (u.a. die im homoge-
nen elektrischen Feld gultige Beziehung zwischen
Spannung und Feldstarke und den Term fir die
Lorentzkraft) aus geeigneten Definitionen und be-
kannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2)

entscheiden fur Problemstellungen aus der Elektrik,
ob ein deduktives oder ein experimentelles Vorge-
hen sinnvoller ist (B4, UF2, E1)

evtl. Apparatur zur Messung der
Feldstarke gemalf’ der Definition

Spannungsmessung am Plat-
tenkondensator

Bestimmung der Elementarla-
dung mit dem Millikanversuch

Zusammenhang zwischen E und U im homogenen
Feld

Bestimmung der Elementarladung mit Diskussion
der Messgenauigkeit

an dieser Stelle sollten Ubungsaufgaben erfolgen,
z.B. auch zum Coulomb’schen Gesetz, dieses kann
auch nur per Plausibilititsbetrachtung eingefuhrt
werden
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Bestimmung der
Masse eines Elekt-
rons:

magnetische Felder,
Feldlinien

potentielle Energie im
elektrischen Feld,
Energie bewegter
Ladungstrager

Elektronenmasse
(10 Ustd.)

erlautern an Beispielen den Stellenwert experimen-
teller Verfahren bei der Definition physikalischer
Grollen (elektrische und magnetische Feldstarke)
und geben Kriterien zu deren Beurteilung an (z.B.
Genauigkeit, Reproduzierbarkeit, Unabhangigkeit
von Ort und Zeit) (B1, B4)

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fir die
Auswahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Genau-
igkeit, Auflosung und Messrate) im Hinblick auf eine
vorgegebene Problemstellung (B1)

beschreiben qualitativ die Erzeugung eines Elektro-
nenstrahls in einer Elektronenstrahlréhre (UF1, K3)

ermitteln die Geschwindigkeitsdnderung eines La-
dungstragers nach Durchlaufen einer Spannung
(auch relativistisch) (UF2, UF4, B1)

Fadenstrahlrohr (zunachst) zur
Erarbeitung der Versuchsidee

Stromwaage zur Demonstration
der Kraftwirkung auf stromdurch-
flossene Leiter im Magnetfeld
sowie zur Veranschaulichung
der Definition der magnetischen
Feldstarke

Versuche mit z.B. Oszilloskop,
Fadenstrahlrohr, Braunsche
Rohre, 0.4. zur Demonstration
der Lorentzkraft

Fadenstrahlrohr zur e/m — Be-
stimmung (das Problem der
Messung der magnetischen
Feldstarke wird ausgelagert.)

die Frage nach der Masse eines Elektrons fuhrt zu
weiteren Uberlegungen

als Versuchsidee wird (evtl. in Anlehnung an astro-
nomischen Berechnungen in der EF) die Auswer-
tung der Daten einer erzwungenen Kreisbewegung
des Teilchens erarbeitet

dazu wird der Begriff des magnetischen Feldes ein-
gefuihrt sowie die Veranschaulichung magnetischer
Felder (inkl. Feldlinienmodell) erarbeitet

Definition der magnetischen Feldstarke
Definition des homogenen Magnetfeldes
Kraft auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld

Herleitung der Formel fir die Lorentzkraft
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

erlautern den Feldbegriff und zeigen dabei Gemein-
samkeiten und Unterschiede zwischen Gravitations-
feld, elektrischem und magnetischem Feld auf
(UF3, E6)

entscheiden fur Problemstellungen aus der Elektrik,
ob ein deduktives oder ein experimentelles Vorge-
hen sinnvoller ist (B4, UF2, E1)

erlautern und veranschaulichen die Aussagen,
Idealisierungen und Grenzen von Feldlinienmodel-
len, nutzen Feldlinienmodelle zur Veranschauli-
chung typischer Felder und interpretieren Feldlini-
enbilder (K3, E6, B4)

bestimmen die relative Orientierung von Bewe-
gungsrichtung eines Ladungstragers, Magnetfeld-
richtung und resultierender Kraftwirkung mithilfe
einer Drei-Finger-Regel (UF2, E6)

leiten physikalische Gesetze (Term fir die Lorentz-
kraft) aus geeigneten Definitionen und bekannten
Gesetzen deduktiv her (E6, UF2)

beschreiben qualitativ und quantitativ die Bewegung
von Ladungstragern in homogenen elektrischen und
magnetischen Feldern sowie in gekreuzten Feldern
(Wien-Filter, Hall-Effekt) (E1, E2, E3, E4, E5 UF1,
UF4)

schlieBen aus spezifischen Bahnkurvendaten bei
der e/m-Bestimmung und beim Massenspektrome-
ter auf wirkende Kréfte sowie Eigenschaften von
Feldern und bewegten Ladungstragern (E5, UF2)

ein Verfahren zur Beschleunigung der Elektronen
sowie zur Bestimmung ihrer Geschwindigkeit wird
erarbeitet

24 Ustd. (Summe)
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Kontext: Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs- und Messapparaturen

Leitfrage: Wie und warum werden physikalische GréRen meistens elektrisch erfasst und wie werden sie verarbeitet?

Inhaltliche Schwerpunkte: Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer Felder ,Bewegung von Ladungstragern in elektrischen und magnetischen Feldern

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF2)
(UF4)

(ED)
(ES)

(E6)
(K3)
(B1)

(B4)
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zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Grézen angemessen und
begriindet auswahlen

Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie-
Ben und aufzeigen

in unterschiedlichen Kontexten physikalische Probleme identifizieren, analysieren und in Form physikalischer Fragestellungen préazisieren

Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern

Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen erklaren oder vorhersagen

physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentie-
ren

fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet
gewichten

begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftli-
chen Fragestellungen bewerten



Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Anwendungen in
Forschung und
Technik:

Bewegung von La-
dungstragern in Fel-
dern

(12 Ustd.)

beschreiben qualitativ und quantitativ die Bewegung
von Ladungstrdgern in homogenen elektrischen und
magnetischen Feldern sowie in gekreuzten Feldern
(Wien-Filter, Hall-Effekt) (E1, E2, E3, E4, E5 UF1, UF4)

erstellen, bei Variation mehrerer Parameter, Tabellen
und Diagramme zur Darstellung von Messwerten aus
dem Bereich der Elektrik (K1, K3, UF3)

beschreiben qualitativ die Erzeugung eines Elektronen-
strahls in einer Elektronenstrahlréhre (UF1, K3)

ermitteln die Geschwindigkeitsanderung eines Ladungs-
tragers nach Durchlaufen einer Spannung (auch relati-
vistisch) (UF2, UF4, B1)

schlieBen aus spezifischen Bahnkurvendaten beim
Massenspektrometer auf wirkende Kréfte sowie Eigen-
schaften von Feldern und bewegten Ladungstragern,
(E5, UF2)

erlautern den Feldbegriff und zeigen dabei Gemein-
samkeiten und Unterschiede zwischen Gravitationsfeld,
elektrischem und magnetischem Feld auf (UF3, E6)

erlautern den Einfluss der relativistischen Massenzu-
nahme auf die Bewegung geladener Teilchen im Zyklot-
ron (E6, UF4)

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definitio-
nen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2)

Hallsonde
Halleffektgerat

diverse Spulen, deren Felder ver-
messen werden (insbesondere
lange Spulen und Helmholtzspu-
len)

Elektronenstrahlablenkréhre

visuelle Medien und Computersi-
mulationen (ggf. RCLs) zum Mas-
senspektrometer, Zyklotron und
evtl. weiteren Teilchenbeschleuni-
gern

das Problem der Messung der Starke des
magnetischen Feldes der Helmholtzspulen
(e/m — Bestimmung) wird wieder aufgegriffen

Vorstellung des Aufbaus einer Hallsonde
und Erarbeitung der Funktionsweise

evtl. Veranschaulichung mit dem Halleffekt-
gerat sowie Kalibrierung und Aufnahme von
Messwerten

Messungen mit der Hallsonde, u. a. nach-
tragliche Vermessung des Helmholtzspulen-
feldes

Bestimmung der magnetischen Feldkonstan-
te

Arbeits- und Funktionsweisen sowie die
Verwendungszwecke diverser Elektronen-
réhren, Teilchenbeschleuniger und eines

Massenspektrometers werden untersucht

53




(Ustd. a 45 min)

Inhalt

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

entscheiden fir Problemstellungen aus der Elektrik, ob
ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen sinn-
voller ist (B4, UF2, E1)

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer GroRen sowie physikalische Gesetze
(u.a. Coulomb’sches Gesetz, Kraft auf einen strom-
durchflossenen Leiter im Magnetfeld, Lorentzkraft,
Spannung im homogenen E-Feld) problembezogen aus
(UF2)
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Moderne messtech-
nische Verfahren
sowie Hilfsmittel zur
Mathematisierung:

Auf- und Entladung
von Kondensatoren

Energie des elektri-
schen Feldes

(10 Ustd.)

erlautern an Beispielen den Stellenwert experimenteller
Verfahren bei der Definition physikalischer GréRen
(elektrische und magnetische Feldstarke) und geben
Kriterien zu deren Beurteilung an (z.B. Genauigkeit,
Reproduzierbarkeit, Unabhangigkeit von Ort und Zeit)
(B1, B4)

erlautern und veranschaulichen die Aussagen, Idealisie-
rungen und Grenzen von Feldlinienmodellen, nutzen
Feldlinienmodelle zur Veranschaulichung typischer
Felder und interpretieren Feldlinienbilder (K3, E6, B4)

entscheiden fir Problemstellungen aus der Elektrik, ob
ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen sinn-
voller ist (B4, UF2, E1)

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer GroRen sowie physikalische Gesetze
(u.a. Coulomb’sches Gesetz, Kraft auf einen strom-
durchflossenen Leiter im Magnetfeld, Lorentzkraft,
Spannung im homogenen E-Feld) problembezogen aus
(UF2)

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definitio-
nen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2)

ermitteln die in elektrischen bzw. magnetischen Feldern
gespeicherte Energie (Kondensator) (UF2)

beschreiben qualitativ und quantitativ, bei vorgegebe-
nen LoOsungsanséatzen, Ladungs- und Entladungsvor-
gange in Kondensatoren (E4, E5, E6)

diverse Kondensatoren (als La-
dungs- bzw. Energiespeicher)

Aufbaukondensatoren mit der Mdg-
lichkeit die Plattenflache und den
Plattenabstand zu variieren

statische Voltmeter bzw. Elektrome-
termessverstarker

Schulerversuche zur Auf- und Ent-
ladung von Kondensatoren sowohl
mit groRen Kapazitaten (Messun-
gen mit Multimeter) als auch mit
kleineren Kapazitdten (Messungen
mit Hilfe der PASCO-Messwert-
erfassung)

Tabellenkalkulation z.B. GTR-
Rechner zur Messwertverarbeitung

Kondensatoren werden als Ladungs- bzw.
Energiespeicher vorgestellt (z.B. bei elektro-
nischen Geraten wie Computern)

die (Speicher-) Kapazitat wird definiert und
der Zusammenhang zwischen Kapazitat,
Plattenabstand und Plattenflache fur den
Plattenkondensator (deduktiv mit Hilfe der
Grundgleichung des elektrischen Feldes)
ermittelt

Plausibilitatsbetrachtung zur Grundgleichung
des elektrischen Feldes im Feldlinienmodell

Ermittlung der elektrischen Feldkonstante
(evtl. Messung)

Auf- und Entladevorgéange bei Kondensato-
ren werden messtechnisch erfasst, compu-
terbasiert ausgewertet und mithilfe von Diffe-
rentialgleichungen beschrieben

deduktive Herleitung der im elektrischen
Feld eines Kondensators gespeicherten
elektrischen Energie
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(Ustd. a 45 min)

Inhalt

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fur die Aus-
wahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Genauigkeit,
Aufldsung und Messrate) im Hinblick auf eine vorgege-
bene Problemstellung (B1)

wahlen begriindet mathematische Werkzeuge zur Dar-
stellung und Auswertung von Messwerten im Bereich
der Elektrik (auch computergestitzte graphische Dar-
stellungen, Linearisierungsverfahren, Kurvenanpassun-
gen), wenden diese an und bewerten die Gulte der
Messergebnisse (E5, B4)

22 Ustd. (Summe)
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Kontext: Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektrischer Energie
Leitfrage: Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und bereitgestellt werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische Induktion
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF2)  zur Losung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Grolzen angemessen und
begriindet auswahlen

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen erklaren oder vorhersagen
(B4) begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftli-

chen Fragestellungen bewerten
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Induktion, das grund-
legende Prinzip bei
der Versorgung mit
elektrischer Energie:

Induktionsvorgange,
Induktionsgesetz

Lenz'sche Regel

Energie des magneti-
schen Feldes

(22 Ustd.)

entscheiden fur Problemstellungen aus der Elektrik, ob
ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen sinn-
voller ist (B4, UF2, E1)

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer GroéRen sowie physikalische Gesetze
(u.a. Coulomb’sches Gesetz, Kraft auf einen strom-
durchflossenen Leiter im Magnetfeld, Lorentzkraft,
Spannung im homogenen E-Feld) problembezogen aus
(UF2)

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definitio-
nen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2)

planen und realisieren Experimente zum Nachweis der
Teilaussagen des Induktionsgesetzes (E2, E4, E5)

fuhren das Auftreten einer Induktionsspannung auf die
zeitliche Anderung der von einem Leiter Uiberstrichenen
gerichteten Flache in einem Magnetfeld zurlick (u.a. bei
der Erzeugung einer Wechselspannung) (E6)

erstellen, bei Variation mehrerer Parameter, Tabellen
und Diagramme zur Darstellung von Messwerten aus
dem Bereich der Elektrik (K1, K3, UF3)

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fur die Aus-
wahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Genauigkeit,
Auflésung und Messrate) im Hinblick auf eine vorgege-
bene Problemstellung (B1)

identifizieren Induktionsvorgange aufgrund der zeitli-
chen Anderung der magnetischen FeldgroRe B in An-
wendungs- und Alltagssituationen (E1, E6, UF4)

Medien zur Information Uber prinzi-
pielle Verfahren zur Erzeugung,
Verteilung und Bereitstellung
elektrischer Energie

Bewegung eines Leiters im Magnet-
feld - Leiterschaukel

z.B. einfaches elektrodynamisches
Mikrofon

Gleich- und Wechselspannungsge-
neratoren (vereinfachte Funktions-
modelle fur Unterrichtszwecke)

quantitativer Versuch zur elektro-
magnetischen Induktion bei Ande-
rung der Feldgrol3e B, registrieren-
de Messung von B(t) und Ujpq(t)

Transformatoren zur
wandlung

Spannungs-

Leiterschaukelversuch evtl. auch im Hinblick
auf die Registrierung einer gedampften me-
chanischen Schwingung auswertbar

Gleich- und Wechselspannungsgeneratoren
werden nur qualitativ behandelt

das Induktionsgesetz in seiner allgemeinen

Form wird erarbeitet:

1. Flachenanderung (deduktive Herleitung)

2. Anderung der FeldgroRe B (quantitatives
Experiment)

Drehung einer Leiterschleife (qualitative Be-
trachtung)

der magnetische Fluss wird definiert, das
Induktionsgesetz als Zusammenfassung und
Verallgemeinerung der Ergebnisse formuliert.

qualitative Deutung des Versuchsergebnisses
zur Selbstinduktion
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

wahlen begriindet mathematische Werkzeuge zur Dar-
stellung und Auswertung von Messwerten im Bereich
der Elektrik (auch computer-gestitzte graphische Dar-
stellungen, Linearisierungsverfahren, Kurvenanpassun-
gen), wenden diese an und bewerten die Gite der
Messergebnisse (E5, B4)

ermitteln die in magnetischen Feldern gespeicherte
Energie (Spule) (UF2)

bestimmen die Richtungen von Induktionsstrémen mit-
hilfe der Lenz’schen Regel (UF2, UF4, E6)

begrinden die Lenz’sche Regel mithilfe des Energie-
und des Wechselwirkungskonzeptes (E6, K4)

Modellversuch zu einer ,Uberland-
leitung“ mit zwei ,Trafo-Stationen®,
zur Untersuchung der Energiever-
luste bei unterschiedlich hohen
Spannungen

Versuch (qualitativ und quantitativ)
zur Demonstration der Selbstinduk-
tion (registrierende Messung und
Vergleich der Ein- und Ausschalt-
strdbme in parallelen Stromkreisen
mit rein ohmscher bzw. mit indukti-
ver Last)

Versuche zur Demonstration der
Wirkung von Wirbelstromen

diverse ,Ringversuche®

deduktive Herleitung des Terms fur die
Selbstinduktionsspannung einer langen Spule
(ausgehend vom Induktionsgesetz), Interpre-
tation des Vorzeichens mit Hilfe der
Lenz’'schen Regel

Definition der Induktivitat

messtechnische Erfassung und computerba-
sierte Auswertung von Ein- und Ausschaltvor-
gangen bei Spulen

deduktive Herleitung der im magnetischen
Feld einer Spule gespeicherten magnetischen
Energie

22 Ustd. (Summe)
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Kontext: Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nachrichtentbermittiung

Leitfrage: Wie kdnnen Nachrichten ohne Materietransport Ubermittelt werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF1)
(UF2)
(E4)
(ES)
(E6)
(K3)
(B1)

(B4)
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physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, tibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern

zur Losung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Grél3en angemessen und
begriindet auswahlen

Experimente mit komplexen Versuchsplanen und Versuchsaufbauten, auch historisch bedeutsame Experimente, mit Bezug auf ihre Zielsetzungen erlautern
und diese zielbezogen unter Beachtung fachlicher Qualitatskriterien durchfiihren

Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmagigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern

Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen erklaren oder vorhersagen

physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentie-
ren

fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet
gewichten

begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftli-
chen Fragestellungen bewerten



Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Der elektromagneti-
sche Schwingkreis —
das Basiselement
der Nachrichten-
technik:

Elektromagnetische
Schwingungen im
RLC-Kreis

Energieumwand-
lungsprozesse im
RLC-Kreis

(12 Ustd.)

erlautern  die  Erzeugung elektromagnetischer
Schwingungen, erstellen aussagekréftige Diagramme
und werten diese aus (E2, E4, E5, B1)

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fir die
Auswahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Genauig-
keit, Auflésung und Messrate) im Hinblick auf eine
vorgegebene Problemstellung (B1)

erlautern qualitativ die bei einer ungedampften elekt-
romagnetischen Schwingung in der Spule und am
Kondensator ablaufenden physikalischen Prozesse
(UF1, UF2)

beschreiben den Schwingvorgang im RLC-Kreis qua-
litativ als Energieumwandlungsprozess und benennen
wesentliche Ursachen fiur die Dampfung (UF1, UF2,
E5)

evtl. MW-Radio aus Aufbauteilen der
Sammlung mit der Mdglichkeit, die
modulierte  Tragerschwingung (z.B.
oszilloskopisch) zu registrieren

einfache Resonanzversuche (auch aus
der Mechanik bzw. Akustik)

zur Einbindung der Inhalte in den Kontext
kann zunéchst ein Mittelwellenradio aus
Aufbauteilen der Sammlung genutzt werden

der Schwingkreis als zentrale Funktionsein-
heit des MW-Radios: es kann leicht gezeigt
werden, dass durch Veranderung von L
bzw. C der Schwingkreis so ,abgestimmt"
werden kann, dass (z.B. oszilloskopisch)
eine modulierte Tragerschwingung regis-
triert werden kann, also der Schwingkreis
,von auflen“ angeregt wird

die Analogie zu mechanischen Resonanz-
versuchen wird aufgezeigt

wahlen begrindet mathematische Werkzeuge zur
Darstellung und Auswertung von Messwerten im Be-
reich der Elektrik (auch computer-gestitzte graphi-
sche Darstellungen, Linearisierungsverfahren, Kur-
venanpassungen), wenden diese an und bewerten
die Glte der Messergebnisse (E5, B4)

entscheiden fur Problemstellungen aus der Elektrik,
ob ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen
sinnvoller ist (B4, UF2, E1)

RLC-Serienschwingkreis  (computer-
gestitzte Auswertung)
ggf. MeiBner- oder  Dreipunkt-

Ruckkopplungsschaltung zur Erzeu-
gung und Demonstration entdampfter
elektromagnetischer Schwingungen

die zentrale Funktionseinheit ,Schwingkreis*
wird genauer untersucht

Spannungen und Strome im RCL-Kreis
werden zeitaufgel6st registriert, die Dia-
gramme sind Grundlage fir die qualitative
Beschreibung der Vorgange in Spule und
Kondensator

guantitativ. wird nur die ungedampfte
Schwingung beschrieben (inkl. der Herlei-
tung der Thomson-Formel)
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Inhalt

(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer GroRen sowie physikalische Gesetze
problembezogen aus (UF2)

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definiti-
onen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6,
UF2)

die Mdoglichkeiten zur mathematischen Be-
schreibung gedampfter Schwingungen so-
wie Mdoglichkeiten der Entdampfung und
Ruckkopplung kénnen kurz und rein qualita-
tiv angesprochen werden

Materiefreie Uber-
tragung von Informa-
tion und Energie:

Entstehung und Aus-
breitung elektro-
magnetischer Wellen

Energietransport und
Informationsiiber-
tragung durch elektro-
magnetische Wellen

(16 Ustd.)

beschreiben den Hertz’'schen Dipol als einen (offe-
nen) Schwingkreis (UF1, UF2, E6)

erlautern qualitativ die Entstehung eines elektrischen
bzw. magnetischen Wirbelfelds bei B- bzw. E-
Feldanderung und die Ausbreitung einer elektromag-
netischen Welle (UF1, UF4, E6)

beschreiben qualitativ die lineare Ausbreitung harmo-
nischer Wellen als raumlich und zeitlich periodischen
Vorgang (UF1, E6)

erlautern anhand schematischer Darstellungen
Grundzuge der Nutzung elektromagnetischer Trager-
wellen zur Ubertragung von Informationen (K2, K3,
E6)

ermitteln auf der Grundlage von Brechungs-, Beu-
gungs- und Interferenzerscheinungen (mit Licht- und
Mikrowellen) die Wellenlangen und die Lichtge-
schwindigkeit (E2, E4, E5)

beschreiben die Phanomene Reflexion, Brechung,
Beugung und Interferenz im Wellenmodell und be-
grinden sie qualitativ mithilfe des Huygens’schen
Prinzips (UF1, E6)

erlautern konstruktive und destruktive Interferenz
sowie die entsprechenden Bedingungen mithilfe ge-
eigneter Darstellungen (K3, UF1)

LC-Kreis, der sich mit einem magneti-
schen Wechselfeld lber eine ,Anten-
ne“ zu Schwingungen anregen lasst

dm-Wellen-Sender mit Zubehor (Emp-
fangerdipol, Feldindikatorlampe)

visuelle Medien zur Veranschaulichung
der zeitlichen Anderung der E- und B-
Felder beim Hertz’schen Dipol, ent-
sprechende Computersimulationen

Ringentladungsrohre (zur Vertiefung
der elektromagnetischen Induktion)

visuelle Medien zur
elektrischen Induktion

magneto-

visuelle Medien zur Veranschaulichung
der Ausbreitung einer elektromagneti-
schen Welle, entsprechende Compu-
tersimulationen

Versuche mit dem dm-Wellen-Sender

Erinnerung an die Anregung des MW-
Radio-Schwingkreises durch ,Radiowellen®
zur Motivation der Erforschung sogenannter
elektromagnetischer Wellen

das Phanomen der -elektromagnetischen
Welle, ihre Erzeugung und Ausbreitung
werden erarbeitet

Ubergang vom  Schwingkreis  zum
Hertz’'schen Dipol durch Verkleinerung von
Lund C

Uberlegungen zum ,Ausbreitungsmecha-
nismus* elektromagnetischer Wellen:

e Induktion findet auch ohne Leiter (,In-
duktionsschleife®) statt

e z.B. Versuch zur Demonstration des
Magnetfeldes um stromdurchflossene
Leiter, Uber die ein Kondensator aufge-
laden wird

e auch im Bereich zwischen den Konden-
satorplatten existiert ein magnetisches
Wirbelfeld
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

entscheiden fur Problemstellungen aus der Elektrik,
ob ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen
sinnvoller ist (B4, UF2, E1)

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definiti-
onen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6,
UF2)

beschreiben die Interferenz an Doppelspalt und Gitter
im Wellenmodell und leiten die entsprechenden Ter-
me fir die Lage der jeweiligen Maxima n-ter Ordnung
her (E6, UF1, UF2)

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer GroRen sowie physikalische Gesetze
problembezogen aus (UF2)

erstellen, bei Variation mehrerer Parameter, Tabellen
und Diagramme zur Darstellung von Messwerten (K1,
K3, UF3)

visuelle Medien zur Veranschaulichung
der Ausbreitung einer linearen (harmo-
nischen) Welle

auch Wellenmaschine zur Erinnerung
an mechanische Wellen, entsprechen-
de Computersimulationen

Wellenwanne

Mikrowellensender und -empféanger mit
Geratesatz fir Beugungs-, Brechungs-
und Interferenzexperimente

Demonstrations- und Schulerexperi-
mente: Interferenz-, Beugungs- und
Brechungsexperimente mit Licht an
Doppelspalt und Gitter (quantitativ,
auch mit Laserlicht) sowie z.B. an Kan-
ten, dinnen Schichten, ...

Beugungs-, Brechungs- und Interferenzer-
scheinungen zum Nachweis des Wellencha-

rakters elektromagnetischer Wellen

28 Ustd. (Summe)
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Inhaltsfeld: Quantenphysik (LK)

Kontext: Erforschung des Photons

Leitfrage: Besteht Licht doch aus Teilchen?

Inhaltliche Schwerpunkte: Licht und Elektronen als Quantenobjekte, Welle-Teilchen-Dualismus, Quantenphysik und klassische Physik

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF2)  zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gréfen angemessen und
begriindet auswahlen

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen erklaren oder vorhersagen
(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwick-

lung darstellen

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Lichtelektrischer
Effekt

(1 Ustd.)

diskutieren und begriinden das Versagen der klassi-
schen Modelle bei der Deutung quantenphysikalischer
Prozesse (K4, E6)

legen am Beispiel des Photoeffekts und seiner Deutung
dar, dass neue physikalische Experimente und Phéa-
nomene zur Veradnderung des physikalischen Weltbil-
des bzw. zur Erweiterung oder Neubegriindung physi-
kalischer Theorien und Modelle fuhren kénnen (E7)

Entladung einer positiv bzw. nega-
tiv geladenen Zinkplatte mithilfe
des Lichts einer Hg-Dampf-Lampe
(ohne und mit UV-absorbierender
Glasscheibe)

qualitative Demonstration des Photoeffekts
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Teilcheneigenschaf-
ten von Photonen

Planck’sches Wir-
kungsquantum

(7 Ustd.)

erlautern die qualitativen Vorhersagen der klassischen
Elektrodynamik zur Energie von Photoelektronen (be-
zogen auf die Frequenz und Intensitat des Lichts)
(UF2, E3)

erlautern den Widerspruch der experimentellen Befun-
de zum Photoeffekt zur klassischen Physik und nutzen
zur Erklarung die Einstein’sche Lichtquantenhypothese
(E6, E1)

diskutieren das Auftreten eines Paradigmenwechsels in
der Physik am Beispiel der quantenmechanischen Be-
schreibung von Licht und Elektronen im Vergleich zur
Beschreibung mit klassischen Modellen (B2, E7)

beschreiben und erlautern Aufbau und Funktionsweise
von komplexen Versuchsaufbauten (u.a. zur h-
Bestimmung und zur Elektronenbeugung) (K3, K2)

ermitteln aus den experimentellen Daten eines Ver-
suchs zum Photoeffekt das Planck’sche Wir-
kungsquantum (E5, E6)

Versuch zur h-Bestimmung mit
Gegenspannungsmethode und
Photozelle

Versuch zur h-Bestimmung mit
RCL-Versuch (evtl. in hauslicher
Arbeit)

Spannungsbestimmung  mithilfe der Kon-

densatoraufladung erwahnen

wenn genldgend Zeit zur Verfligung steht, kann
an dieser Stelle auch der Compton-Effekt be-
handelt werden (Bedeutung der Anwendbarkeit
der (mechanischen) StolRgesetze hinsichtlich
der Zuordnung eines Impulses fir Photonen,
keine detaillierte (vollstandig relativistische)
Rechnung im Unterricht notwendig, Rechnung
gof. als Referat vorstellen lassen), experimentel-
le Auswertung des Compton-Effekts mdoglich
(mit unserem Rontgengerat oder im Schulerla-
bor z.B. Universitat Bochum)

10 Ustd. (Summe)
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Kontext: Réntgenstrahlung, Erforschung des Photons
Leitfrage: Was ist Rontgenstrahlung?

Inhaltliche Schwerpunkte: Licht und Elektronen als Quantenobjekte
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, (ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen erklaren oder vorhersagen

Inhalt Kompetenzen : :
. . _ S ) Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. & 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...
Rontgenréhre beschreiben den Aufbau einer Rontgenréhre (UF1) Rontgenspektrum aufnehmen | zu diesem Zeitpunkt kann darauf verwiesen
. K und analysieren werden, dass die Entstehung der Strahlung
Rontgenspektrum nach der Behandlung der Physik der Atom-
(2 Ustd.) hille noch einmal genauer betrachtet wird
oder es werden an dieser Stelle Informatio-
nen dazu gegeben
Bragg’sche Reflexi- erlautern die Bragg-Reflexion an einem Einkristall und | Rontgenspektrum aufnehmen | die Bragg’'sche Reflexionsbedingung basiert
onsbedingung leiten die Bragg'sche Reflexionsbedingung her (E6) und analysieren (s.0.) auf Welleninterpretation, die Registrierung
der Roéntgenstrahlung mithilfe des Detektors
(2 Ustd.) hat den Teilchenaspekt im Vordergrund
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Planck’sches Wir-
kungsquantum

(3 Ustd.)

deuten die Entstehung der kurzwelligen Roéntgenstrah-
lung als Umkehrung des Photoeffekts (E6)

Aufnahme und Auswertung von
Rontgenspektren  bei  unter-
schiedlichen  Beschleunigungs-
spannungen

Strukturanalyse  mithilfe  der
Drehkristallmethode und/ oder
Strukturanalyse nach Debye-
Scherrer

eine zweite Bestimmungsmethode fur das
Planck’sche Wirkungsquantum

Schilerreferate zur Debye-Scherrer-Methode
maoglich

Rontgenréhre in Me-
dizin und Technik

(2 Ustd.)

fuhren Recherchen zu komplexeren Fragestellungen der
Quantenphysik durch und présentieren die Ergebnisse
(K2, K3)

Filme / Videos / Abbildungen

Schilervortrage auf fachlich an-
gemessenem Niveau (mit ada-
quaten fachsprachlichen Formu-
lierungen)

Schilerreferate mit Prasentationen anhand
Literatur- und Internetrecherchen

gof. Exkursion zur radiologischen Abteilung
des Krankenhauses

9 Ustd. (Summe)
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Kontext: Erforschung des Elektrons

Leitfrage: Kann das Verhalten von Elektronen und Photonen durch ein gemeinsames Modell beschrieben werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Welle-Teilchen-Dualismus

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen ...

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, (ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentie-

ren

Inhalt Kompetenzen . .
\ . , T P ) Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. & 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...

Wellencharakter von interpretieren experimentelle Beobachtungen an der | Elektronenbeugungsréhre Hinweise auf erlaubte nichtrelativistische Be-
Elektronen Elektronenbeugungsréhre mit den Welleneigenschaf- eraanzend evtl. RCL nutzen trachtung (bei der verwendeten Elektronen-
(2 Ustd)) ten von Elektronen (E1, E5, E6) 9 ' beugungsrohre der Schule)
Streuung und Beu- beschreiben und erlautern Aufbau und Funktionswei- | Elektronenbeugungsréhre (s.o0.) Herausstellen der Bedeutung der Bragg’'schen
gung von Elektronen se von komplexen Versuchsaufbauten (u.a. zur h- Reflexionsbedingung fir (Roéntgen-) Photonen

. Bestimmung und zur Elektronenbeugung) (K3, K2) wie fur Elektronen mit Blick auf den Wellenaspekt
deBroglie-Hypothese von Quantenobjekten
(4 Ustd)) erklaren die deBroglie-Hypothese am Beispiel von

' Elektronen (UF1) dabei Betonung der herausragenden Bedeutung
der deBroglie-Gleichung fur die quantitative Be-
schreibung der (lichtschnellen und nicht licht-

schnellen) Quantenobjekte

6 Ustd. (Summe)
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Kontext: Die Welt kleinster Dimensionen — Mikroobjekte und Quantentheorie

Leitfrage: Was ist anders im Mikrokosmos?

Inhaltliche Schwerpunkte: Welle-Teilchen-Dualismus und Wahrscheinlichkeitsinterpretation, Quantenphysik und klassische Physik
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen ...

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, (ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern

(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwick-
lung darstellen

Inhalt Kompetenzen : :
N : _ L . Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. & 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...
linearer Potentialtopf deuten das Quadrat der Wellenfunktion qualitativ als Mal3 auf die Anwendbarkeit des Potentialtopf-
. o fur die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Elektronen (UF1, Modells bei Farbstoffmolekilen wird hinge-
Energiewerte im line- UF4) wiesen
aren Potentialtopf
(4 Ustd)) ermitteln die Wellenlange und die Energiewerte von im die Anwendbarkeit des (mechanischen) Mo-
' linearen Potentialtopf gebundenen Elektronen (UF2, E6) dells der stehenden Welle kann insofern

bestétigt werden, als dass die fur die ste-
henden Wellen sich ergebende DGL mit
derjenigen der (zeitunabhangigen) Schrédin-
ger-DGL strukturell Gbereinstimmt

Ausblick auf die Schrédinger-Gleichung
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Wellenfunktion und
Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit

(4 Ustd.)

erlautern die Aufhebung des Welle-Teilchen-Dualismus
durch die Wahrscheinlichkeitsinterpretation (UF1, UF4)

erlautern die Bedeutung von Gedankenexperimenten und
Simulationsprogrammen zur Erkenntnisgewinnung bei der
Untersuchung von Quantenobjekten (E6, E7)

erlautern bei Quantenobjekten das Auftreten oder Ver-
schwinden eines Interferenzmusters mit dem Begriff der
Komplementaritat (UF1, E3)

diskutieren das Auftreten eines Paradigmenwechsels in
der Physik am Beispiel der quantenmechanischen Be-
schreibung von Licht und Elektronen im Vergleich zur Be-
schreibung mit klassischen Modellen (B2, E7)

stellen anhand geeigneter Phanomene dar, wann Licht
durch ein Wellenmodell bzw. ein Teilchenmodell beschrie-
ben werden kann (UF1, K3, B1)

Demonstration des Durchgangs
eines einzelnen Quantenobjekts
durch einen Doppelspalt mithilfe
eines Simulationsprogramms
und mithilfe von Videos

Heisenberg sche Un-
scharferelation

(2 Ustd.)

erlautern die Aussagen und die Konsequenzen der Hei-
senberg’schen Unscharferelation (Ort-Impuls, Energie-
Zeit) an Beispielen (UF1, K3)

bewerten den Einfluss der Quantenphysik im Hinblick auf
Verénderungen des Weltbhildes und auf Grundannahmen
zur physikalischen Erkenntnis (B4, E7)

die Heisenberg’'sche Unschéarferelation kann
(aus fachlicher Sicht) plausibel gemacht
werden aufgrund des sich aus der Interfe-
renzbedingung ergebenden Querimpulses
eines Quantenobjekts, wenn dieses einen
Spalt passiert

10 Ustd. (Summe)
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Inhaltsfeld: Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik (LK)

Kontext: Geschichte der Atommodelle, Lichtquellen und ihr Licht

Leitfrage: Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der Materie?

Inhaltliche Schwerpunkte: Atomaufbau

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF1)

und erlautern
(E5)

verallgemeinern
(E7)

physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Gbergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
Daten qualitativ und quantitativim Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse

naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwick-
lung darstellen

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Atomaufbau:
Kern-Hille-Modell
(2 Ustd.)

geben wesentliche Schritte in der historischen Ent-
wicklung der Atommodelle bis hin zum Kern-Hille-
Modell wieder (UF1)

Recherche in Literatur und Inter-
net

Rutherford’scher Streuversuch
per Arbeitsblatt oder Applet (z.B.
http://www.schulphysik.de/java/ph
yslet/applets/rutherford.html)

diverse Atommodelle (Antike bis Rutherford,
Bohr'sches Atommodell entweder direkt the-
matisieren oder im Anschluss an die Experi-
mente zu Linienspektren)

Energiequantelung der
Hullelektronen

(3 Ustd.)

erklaren Linienspektren in Emission und Absorption
sowie den Franck-Hertz-Versuch mit der Energiequan-
telung in der Atombhitille (E5)

Linienspektren, Franck-Hertz-

Versuch

Linienspektren deuten auf diskrete Energien
hin

Linienspektren
(3 Ustd.)

stellen die Bedeutung des Franck-Hertz-Versuchs und
der Experimente zu Linienspektren in Bezug auf die
historische Bedeutung des Bohr'schen Atommodells
dar (E7)

Durchstrahlung einer Na-Flamme
mit Na- und Hg-Licht (Schatten-
bildung), Linienspektrum  von
Wasserstoff
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Inhalt Kompetenzen . :
N : Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. & 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler... P
Bohr'sche Postulate formulieren geeignete Kriterien zur Beurteilung des | Literatur Berechnung der Energieniveaus, Bohr'scher
(2 Ustd.) Bohr'schen Atommodells aus der Perspektive der Radius
klassischen und der Quantenphysik (B1, B4)

10 Ustd. (Summe)
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Kontext: Physik in der Medizin (bildgebende Verfahren, Radiologie)
Leitfrage: Wie nutzt man Strahlung in der Medizin?

Inhaltliche Schwerpunkte: lonisierende Strahlung, Radioaktiver Zerfall
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF3)  physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten
und Simulationen erklaren oder vorhersagen

(UF4)  Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie-
Ben und aufzeigen

Inhalt Kompetenzen . :
. . , T ) Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...
Detektoren benennen Geiger-Miller-Z&hlrohr und Halbleiterde- | Versuche  mit  Geiger-Muller- | Material zu Halbleiterdetektoren

tektor als experimentelle Nachweismdglichkeiten fir | Zahlrohr und Nebelkammer
ionisierende Strahlung und unterscheiden diese hin-
sichtlich ihrer Mdglichkeiten zur Messung von Ener-
gien (E6)

(3 Ustd.)
Schulerversuche zum Nulleffekt,
zur Radioaktivitat von Alltagsge-
genstanden, anderen Proben und
eines Ra-Praparates
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Strahlungsarten

erklaren die Ablenkbarkeit von ionisierenden Strahlen
in elektrischen und magnetischen Feldern sowie die

Schilerexperimente:

(5Ustd.) lonisierungsfahigkeit und Durchdringungsfahigkeit mit | APSorption von a-, B-, y-Strahlung
ihren Eigenschaften (UF3) Ablenkung von B-Strahlung im
erklaren die Entstehung des Bremsspektrums und | Magnetfeld
des charakteristischen Spektrums der Rontgenstrah- | Literatur zur Réntgen-, Neutronen-
lung (UF1) und Schwerionenstrahlung
benennen Geiger-Muller-Zahlrohr und Halbleiterde-
tektor als experimentelle Nachweismdglichkeiten fir
ionisierende Strahlung und unterscheiden diese hin-
sichtlich ihrer Moglichkeiten zur Messung von Ener-
gien (E6)
erlautern das Absorptionsgesetz fir Gamma-

Strahlung, auch fur verschiedene Energien (UF3)

Dosimetrie erlautern in allgemein verstandlicher Form bedeutsa- | Filme / Videos zur Dosimetrie
me GréRen der Dosimetrie (Aktivitdt, Energie- und Auswertuna von Berichten  iiber

(2 Ustd.) Aquivalentdosis) auch hinsichtlich der Vorschriften 9

zum Strahlenschutz (K3)

Unfalle im kerntechnischen Be-

reich

Bildgebende Verfah-
ren

(4 Ustd.)

stellen die physikalischen Grundlagen von Réntgen-
aufnahmen und Szintigrammen als bildgebende Ver-
fahren dar (UF4)

beurteilen Nutzen und Risiken ionisierender Strahlung
unter verschiedenen Aspekten (B4)

Schilervortrage auf fachlich angemessenem
Niveau (mit adaquaten fachsprachlichen Formu-
lierungen)

gaf. Exkursion zur radiologischen Abteilung des
Krankenhauses

Nutzung von Strahlung zur Diagnose und zur
Therapie bei Krankheiten des Menschen (von
Lebewesen) sowie zur Kontrolle bei technischen
Anlagen

14 Ustd. (Summe)
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Kontext: (Erdgeschichtliche) Altersbestimmungen
Leitfrage: Wie funktioniert die C14-Methode?

Inhaltliche Schwerpunkte: Radioaktiver Zerfall

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF2)  zur Losung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gréf3en angemessen und
begriindet auswahlen
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhéange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kernkrafte

(1 Ustd.)

benennen Protonen und Neutronen als Kernbaustei-
ne, identifizieren Isotope und erlautern den Aufbau
einer Nuklidkarte (UF1)

aufbauend auf dem Physik- und Chemieunter-
richt der Sek. |

Zerfallsprozesse

(7 Ustd.)

identifizieren natlrliche Zerfallsreihen sowie kinstlich
herbeigefihrte Kernumwandlungsprozesse mithilfe
der Nuklidkarte (UF2)

Umgang mit einer Nuklidkarte

entwickeln Experimente zur Bestimmung der Halb-
wertszeit radioaktiver Substanzen (E4, E5)

nutzen Hilfsmittel, um bei radioaktiven Zerféallen den
funktionalen Zusammenhang zwischen Zeit und Ab-
nahme der Stoffmenge sowie der Aktivitat radioakti-
ver Substanzen zu ermitteln (K3)

leiten das Gesetz fir den radioaktiven Zerfall ein-
schlief3lich eines Terms fir die Halbwertszeit her (E6)

Messung der Halbwertszeit von
Radon mit der lonisationskammer

Herleitung (Differentialgleichung), Auswertung
Uber Linearisierung, Quotientenmethode, Halb-
wertszeitabschatzung, ggf. logarithmische Auf-
tragung
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Inhalt Kompetenzen

N . Experiment / Medium
(Ustd. & 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler... periment / Mediu Kommentar

Altersbestimmung bestimmen mithilfe des Zerfallsgesetzes das Alter von | Arbeitsblatt ggf. Uran-Blei-Datierung

Materialien mit der C14-Methode (UF2)
(2 Ustd.)

10 Ustd. (Summe)
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Kontext: Energiegewinnung durch nukleare Prozesse

Leitfrage: Wie funktioniert ein Kernkraftwerk?

Inhaltliche Schwerpunkte: Kernspaltung und Kernfusion, lonisierende Strahlung

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet

gewichten

(UF4)  Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie-

Ben und aufzeigen

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kernspaltung und
Kernfusion: Massen-
defekt, Aquivalenz
von Masse und Ener-
gie, Bindungsenergie

(2 Ustd.)

bewerten den Massendefekt hinsichtlich seiner Be-
deutung fur die Gewinnung von Energie (B1)

bewerten an ausgewahlten Beispielen Rollen und
Beitrdge von Physikerinnen und Physikern zu Er-
kenntnissen in der Kern- und Elementarteilchenphysik
(B1)

Filme / Videos zu Kernwaffenexplo-
sionen

Kettenreaktion

(2 Ustd.)

erlautern die Entstehung einer Kettenreaktion als
relevantes Merkmal fir einen selbstablaufenden Pro-
zess im Nuklearbereich (E6)

beurteilen Nutzen und Risiken von Kernspaltung und
Kernfusion anhand verschiedener Kriterien (B4)

Mausefallenmodell, Video, Applet

Kernspaltung, Kernfu-
sion

(5 Ustd.)

beschreiben Kernspaltung und Kernfusion unter Be-
rucksichtigung von Bindungsenergien (quantitativ)
und Kernkraften (qualitativ) (UF4)

hinterfragen Darstellungen in Medien hinsichtlich
technischer und sicherheitsrelevanter Aspekte der
Energiegewinnung durch Spaltung und Fusion (B3,
K4)

Diagramm B/A gegen A, Tabellen-
werk, ggf. Applet

Literatur und Internetrecherche

Schilerdiskussion moglich, z.B.
Fish-Bowl, Amerikanische Debatte,
Pro-Kontra-Diskussion

9 Ustd. (Summe)
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Kontext: Forschung am CERN und DESY - Elementarteilchen und ihre fundamentalen Wechselwirkungen

Leitfrage: Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen ...

(UF3)
(K2)

cherchieren, auswerten und vergleichend beurteilen

physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren
zu physikalischen Fragestellungen relevante Informationen und Daten in verschiedenen Quellen, auch in ausgewahlten wissenschaftlichen Publikationen, re-

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kernbausteine und
Elementarteilchen

(4 Ustd.)

systematisieren mithilfe des heutigen Standardmo-
dells den Aufbau der Kernbausteine und erklaren mit
ihm Phanomene der Kernphysik (UF3)

Existenz von Quarks (Video)
Internet (CERN / DESY)

da in der Schule kaum Experimente zum Thema
~Elementarteilchenphysik® vorhanden sind, sol-
len besonders Rechercheaufgaben und Prasen-
tationen im Unterricht genutzt werden

ggf. Schilerreferate

Kernkrafte

Austauschteilchen der
fundamentalen Wech-
selwirkungen

(4 Ustd.)

vergleichen das Modell der Austauschteilchen im
Bereich der Elementarteilchen mit dem Modell des
Feldes (Vermittlung, Starke und Reichweite der
Wechselwirkungskréafte) (E6)

erklaren an Beispielen Teilchenumwandlungen im
Standardmodell mithilfe der Heisenberg'schen Un-
schérferelation und der Energie-Masse-Aquivalenz
(UF1)

Darstellung der Wechselwirkung
mit Feynman-Graphen (anhand
von Literatur)

besonderer Hinweis auf andere Sichtweise der
.Kraftibertragung“: Feldbegriff vs. Austausch-
teilchen

die Bedeutung der Gleichung E=mc? in Verbin-
dung mit der Heisenberg’'schen Unscharferelati-
on in der Form AE-At > hfir die Mdglichkeit
des kurzzeitigen Entstehens von Austauschteil-
chen wird herausgearbeitet

Aktuelle Forschung
und offene Fragen der
Elementarteilchen-
physik

(3 Ustd.)

recherchieren in Fachzeitschriften, Zeitungsartikeln
bzw. Veroffentlichungen von Forschungseinrichtun-
gen zu ausgewdahlten aktuellen Entwicklungen in der
Elementarteilchenphysik (K2)

Literatur und Internetrecherche

hier muss fortlaufend berilicksichtigt werden,
welches der aktuelle Stand der Forschung in der
Elementarteilchenphysik ist (Higgs-Teilchen,
Dunkle Materie, Dunkle Energie, Asymmetrie
zwischen Materie und Antimaterie, ...)

11 Ustd. (Summe)
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2.2 Grundsatze der fachmethodischen und fachdidaktischen
Arbeit im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe

Die Fachkonferenz Physik hat unter Bertcksichtigung der Richtlinien sowie des
Schulprogramms die folgenden fachmethodischen und fachdidaktischen Grunds-
atze beschlossen. Die Grundséatze 1 bis 14 beziehen sich auf fachlbergreifende
Aspekte, die Grundsétze 15 bis 26 sind fachspezifisch angelegt.

Uberfachliche Grundséatze:

1.) Geeignete Problemstellungen zeichnen die Ziele des Unterrichts vor
und bestimmen die Struktur der Lernprozesse.

2.) Inhalt und Anforderungsniveau des Unterrichts entsprechen dem
Leistungsvermoégen der Schilerinnen und Schiler.

3.) Die Unterrichtsgestaltung ist auf die Ziele und Inhalte abgestimmt.

4.) Medien und Arbeitsmittel sind lernernah gewahlt.

5.) Die Schilerinnen und Schiiler erreichen einen Lernzuwachs.

6.) Der Unterricht fordert und fordert eine aktive Teilnahme der Lernen-
den.

7.) Der Unterricht fordert die Zusammenarbeit zwischen den Lernenden
und bietet ihnen Moéglichkeiten zu eigenen Lésungen.

8.) Der Unterricht beriicksichtigt die individuellen Lernwege der einzel-
nen Schilerinnen und Schler.

9.) Die Lernenden erhalten Gelegenheit zu selbststandiger Arbeit und
werden dabei unterstitzt.

10.) Der Unterricht férdert strukturierte und funktionale Einzel-, Partner-
bzw. Gruppenarbeit sowie Arbeit in kooperativen Lernformen.

11.) Der Unterricht fordert strukturierte und funktionale Arbeit im Plenum.

12.) Die Lernumgebung ist vorbereitet, der Ordnungsrahmen wird einge-
halten.

13.) Die Lehr- und Lernzeit wird intensiv flr Unterrichtszwecke genutzt.

14.) Es herrscht ein positives padagogisches Klima im Unterricht.

Fachliche Grundséatze:

15.) Der Physikunterricht ist problemorientiert und an Kontexten ausge-
richtet.

16.) Der Physikunterricht ist kognitiv aktivierend und verstandnisfordernd.

17.) Der Physikunterricht unterstttzt durch seine experimentelle Ausrich-
tung Lernprozesse bei Schilerinnen und Schilern.

18.) Der Physikunterricht kntpft an die Vorerfahrungen und das Vorwis-
sen der Lernenden an.

19.) Der Physikunterricht starkt Uber entsprechende Arbeitsformen kom-
munikative Kompetenzen.
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20.)

21)

22))

23))

24.)

25.)

26.)
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Der Physikunterricht bietet nach experimentellen oder deduktiven
Erarbeitungsphasen immer auch Phasen der Reflexion, in denen der
Prozess der Erkenntnisgewinnung bewusst gemacht wird.

Der Physikunterricht fordert das Einbringen individueller Lésungs-
ideen und den Umgang mit unterschiedlichen Ansatzen. Dazu gehort
auch eine positive Fehlerkultur.

Im Physikunterricht wird auf eine angemessene Fachsprache und die
Kenntnis grundlegender Formeln geachtet. Schilerinnen und Schuler
werden zu regelmafgiger, sorgfaltiger und selbststandiger Dokumen-
tation der erarbeiteten Unterrichtsinhalte angehalten.

Der Physikunterricht ist in seinen Anforderungen und im Hinblick auf
die zu erreichenden Kompetenzen und deren Teilziele fur die Schile-
rinnen und Schuler transparent.

Der Physikunterricht bietet immer wieder auch Phasen der Ubung
und des Transfers auf neue Aufgaben und Problemstellungen.

Der Physikunterricht bietet die Gelegenheit zum regelméafigen wie-
derholenden Uben sowie zu selbststandigem Aufarbeiten von Unter-
richtsinhalten.

Im Physikunterricht wird ein GTR verwendet. Die Messwertauswer-
tung kann auf diese Weise oder per Computer erfolgen.



2.3 Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsrick-
meldung

Auf der Grundlage von § 48 SchulG, § 13 APO-GOSt sowie Kapitel 3 des
Kernlehrplans Physik hat die Fachkonferenz Grundsatze zur Leistungs-
bewertung und Leistungsriickmeldung beschlossen. Diese sind in den
Vereinbarungen der Fachkonferenz Physik zur Leistungsbewertung in den
Sekundarstufen | und Il niedergeschrieben und kdnnen dort nachgelesen
werden. Im Folgenden werden einige dieser Vereinbarungen noch einmal
aufgefuihrt und um Hinweise aus dem Kernlehrplan erganzt.

Beurteilungsbereich Sonstige Mitarbeit

Die Bewertung der Sonstigen Mitarbeit (50 % der Endnote bei schriftlicher,
100 % der Endnote bei mundlicher Belegung) erfolgt den unten naher
ausgefuhrten Kriterien. Diese zu erbringen ist in der Sekundarstufe Il nach
8 13 (4) APO-GOSt eigenstandige Pflicht der Schilerinnen und Schiler.

In die Leistungsbewertung flieRen die durch die Richtlinien und Lehrplane
vorgegebenen und im schulinternen Curriculum aufgefihrten Kompeten-
zen ein.

Die Beobachtungen der Fachlehrerin bzw. des Fachlehrers erfassen die
Qualitat, Haufigkeit und Kontinuitat der Beitrage, die die Schulerinnen und
Schiler in den Unterricht einbringen. Diese Beitrage sollen unterschiedli-
che mundliche, schriftliche und praktische Formen in enger Bindung an
die Aufgabenstellung und das Anspruchsniveau der jeweiligen Unter-
richtseinheit umfassen. Gemeinsam ist diesen Formen, dass sie in der
Regel einen langeren, abgegrenzten, zusammenhangenden Unterrichts-
beitrag einer einzelnen Schilerin, eines einzelnen Schiilers bzw. einer
Gruppe von Schilerinnen und Schilern darstellen.

Zu solchen Unterrichtsbeitragen zahlen (diese Aufzahlung ist beispielhaft
und nicht abschlie3end):
e miundliche Beitrage wie Hypothesenbildung, Losungsvorschlage,
Darstellen von Zusammenhangen und Bewerten von Ergebnissen
e (qualitatives und quantitatives Beschreiben von Sachverhalten auch
in mathematisch-symbolischer Form
¢ Analyse und Interpretation von Texten, Grafiken und Diagrammen
¢ selbststéandige Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Expe-
rimenten
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e erstellen von Produkten wie Dokumentationen zu Aufgaben, Unter-
suchungen und Experimenten, Protokolle, Prasentationen, Lernpla-
kate, Modelle

e Erstellung und Prasentation von Referaten

e Fuhrung eines Heftes, Lerntagebuchs oder Portfolios

e Beitrage zur gemeinsamen Gruppenarbeit

e kurze schriftliche Uberprifungen (max. zwei pro Halbjahr)

Dabei mussen nicht alle Bereiche in jedem Schuljahr abgedeckt werden.

Das Anfertigen von Hausaufgaben gehort nach 8§ 42 (3) SchulG zu den
Pflichten der Schilerinnen und Schuler. Unterrichtsbeitrdge auf Basis der
Hausaufgaben werden zur Leistungsbewertung herangezogen.

Den Hauptanteil der zu bewertenden Leistungen bilden kontinuierliche
mindliche Beitrage im Unterricht sowie die zielgerichtete, selbstandige
Beteiligung in Einzel-, Partner- und Gruppenarbeitsphasen. Mit geringerer
Gewichtung gehen das Verhalten in Gruppenarbeitsphasen (Teamfahig-
keit, Sozialverhalten), Schriftliche Ubungen, Referate, Prasentationen und
Heftfihrung ein.

Mit rein reproduktiven Leistungen kann die Note ,ausreichend“ erreicht
werden. Bessere Notenstufen setzen eine Erhohung des Grades an Selb-
standigkeit und Komplexitat sowie der Transferleistung voraus.

Die Fachlehrerin bzw. der Fachlehrer nennt und erlautert die Bewertungs-
aspekte am Anfang des Schuljahres, ein Hinweis darauf wird im Kursheft
vermerkt. Kriterien der Leistungsbewertung im Zusammenhang mit spezi-
ellen Unterrichtsvorhaben wie z.B. offenen Arbeitsformen werden den
Schilerinnen und Schilern vor deren Beginn transparent gemacht.

Eine Ruckmeldung zum aktuellen Leistungsstand erfolgt mindestens ein-
mal etwa zur Mitte eines Halbjahres in schriftlicher oder mindlicher Form.
Hier erfolgt eine individuelle Beratung im Hinblick auf Starken und Verbes-
serungsperspektiven.

Beurteilungsbereich Klausuren

Fur Aufgabenstellungen mit experimentellem Anteil gelten die Regelun-
gen, die in Kapitel 3 des Kernlehrplans formuliert sind.

Bei schriftlicher Belegung des Faches Physik geht der Bereich Klausuren
zu 50 % in die Endnote ein. Im 1. Halbjahr der Einfihrungsphase wird nur
die Klausur des 2. Quartals geschrieben. Im 2. Halbjahr der Einfihrungs-

82



phase sowie in der Qualifikationsphase 1 und im 1. Halbjahr der Qualifika-
tionsphase 2 werden zwei Klausuren pro Halbjahr geschrieben. Im 2.
Halbjahr der Qualifikationsphase 2 schreiben nur die Schilerinnen und
Schuler eine Klausur, die Physik als Leistungskurs oder als 3. Abiturfach
belegt haben, diese Klausur wird unter Abiturbedingungen geschrieben.

Fur die Beurteilung von Klausuren hat sich die Fachkonferenz Physik auf
folgende Bewertungsstufen geeinigt:

Erbrachter
Anteil der Bewertung Bewertung
gestellten in der Einfiih- in der Qualifi-
Anforderungen rungsphase kationsphase
in %
unter 20 6 00
ab 20 5- 01
ab 27 5 02
ab 33 5+ 03
ab 40 4- 04
ab 45 4 05
ab 50 4+ 06
ab 55 3- 07
ab 60 3 08
ab 65 3+ 09
ab 70 2- 10
ab 75 2 11
ab 80 2+ 12
ab 85 1- 13
ab 90 1 14
ab 95 1+ 15

Die Leistungsbewertung in den Klausuren wird mit Blick auf die schriftliche
Abiturprifung mit Hilfe eines Kriterienrasters zu den Teilleistungen durch-
gefuhrt. Dieses Kriterienraster wird den korrigierten Klausuren in der Re-
gel beigefugt und den Schilerinnen und Schuler auf diese Weise ggf. aber
auch in anderer Form transparent gemacht.
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Grundsatze der Leistungsrickmeldung und Beratung

Fur Prasentationen, Arbeitsprotokolle, Dokumentationen und andere
Lernprodukte der Sonstigen Mitarbeit erfolgt eine Leistungsrickmeldung,
bei der inhalts- und darstellungsbezogene Kriterien angesprochen werden.
Hier werden zentrale Starken als auch Optimierungsperspektiven fir jede
Schilerin bzw. jeden Schuler hervorgehoben.

Zur Leistungsriickmeldung und Beratung im Bereich der Sonstigen Mitar-
beit insgesamt und im Bereich der Klausuren wurden die Vereinbarungen
in den entsprechenden Abschnitten oben bereits genannt.

2.4 Lehr-und Lernmittel

Fur den Physikunterricht in der Sekundarstufe Il ist an der Schule derzeit
das Schulbuch Metzler Physik eingefiihrt. Fir die Einfuhrungsphase und
den Grundkurs der Qualifikationsphase werden die entsprechenden Aus-
gaben fir NRW in der 1. Auflage von 2014 verwendet, im Leistungskurs
wird der Gesamtband in der 4. Auflage von 2007 verwendet.

Zur Unterstitzung bei der hauslichen Arbeit werden den Schuilerinnen und

Schulern Informationen zu “guten® Internetadressen durch die Lehrkrafte
der jeweiligen Kurse bereitgestellt.

84



3 Entscheidungen zu fach- und unterrichtsibergrei-
fenden Fragen

Die Fachkonferenz Physik hat sich im Rahmen des Schulprogramms fir
folgende zentrale Schwerpunkte entschieden:

Zusammenarbeit mit anderen Fachern

Durch die unterschiedliche Belegung von Fachern kénnen Schilerinnen
und Schiler Aspekte aus anderen Kursen mit in den Physikunterricht ein-
flieRen lassen. Es wird Wert darauf gelegt, dass in bestimmten Fragestel-
lungen die Expertise einzelner Schilerinnen und Schiiler gesucht wird, die
aus einem von ihnen belegten Fach genauere Kenntnisse mitbringen und
den Unterricht dadurch bereichern.

Projektwoche

In der letzten Schulwoche vor den Sommerferien wird am Gymnasium
Adolfinum eine fachubergreifende Projektwoche zu verschiedenen The-
men durchgefuhrt, an der alle Schilerinnen und Schiler unsere Schule
teilnehmen. Die Fachkonferenz Physik bietet in diesem Zusammenhang
mindestens ein Projekt an, in das sich Schilerinnen und Schiler der Se-
kundarstufe Il einwahlen kdnnen (ggfs. auch fachibergreifend).

Vorbereitung auf die Erstellung der Facharbeit

Um eine einheitliche Grundlage fur die Erstellung und Bewertung der
Facharbeiten in der Jahrgangsstufe Q1 zu gewabhrleisten, findet im Vorfeld
des Bearbeitungszeitraums eine fachubergreifende Informationsveranstal-
tung statt. Praktische Fertigkeit (Umgang mit Textverarbeitungsprogram-
men, etc.) eignen sich die Schilerinnen und Schuler in einem Moodle-
Selbstlernkurs an.

Das Gymnasium Adolfinum hat schulinterne Kriterien fur die Erstellung
einer Facharbeit angefertigt, die die unterschiedlichen Arbeitsweisen in
den Fachbereichen bertcksichtigen. Im Verlauf des Informationstages und
in den Beratungsgesprachen mit den betreuenden Fachkolleginnen und
Fachkollegen werden den Schilerinnen und Schilern diese schulinternen
Kriterien vermittelt.

Exkursionen

In der gymnasialen Oberstufe sollen in Absprache mit der Stufenleitung
und der Schulleitung nach Méglichkeit unterrichtsbegleitende Exkursionen
durchgefuhrt werden. Anregungen finden sich an geeigneten Stellen im
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schulinternen Curriculum. Auflistung (nicht vollstéandig) einiger Exkursio-
nen, die regelmafig durchgefiihrt werden:

EF :

Q1L

Q2

Besuch universitarer Veranstaltungen im Zuge des Projekts zur
MINT-Lehrer-Nachwuchsférderung

Besuch von Unternehmen im Zuge des Praktikums zur Berufsori-
entierung

Besuch von MINT-Camps, organisiert durch den Kooperations-
partner MINT-EC

Niers-Exkursion mit Methoden der modernen Gewasseranalytik
(fachUbergreifend mit den Fachbereichen Biologie, Chemie, Erd-
kunde und Physik)

Besuch universitarer Veranstaltungen im Zuge des Projekts zur
MINT-Lehrer-Nachwuchsférderung

Besuch einer aufRerschulischen Lernumgebung im Zuge des Pro-
jekts zur MINT-Lehrer-Nachwuchsférderung

Besuch von MINT-Camps, organisiert durch den Kooperations-
partner MINT-EC

Besuch einer Physik-Veranstaltung an einer Universitat oder Be-
such eines Schilerlabors

Besuch von MINT-Camps, organisiert durch den Kooperations-
partner MINT-EC

Uber die Erfahrungen wird in den Fachkonferenzen berichtet.
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4 Qualitatssicherung und Evaluation

Das schulinterne Curriculum stellt keine starre Grof3e dar, sondern ist als
.lebendes Dokument” zu betrachten. Dementsprechend werden die Inhal-
te stetig Uberprift, um ggf. Modifikationen vornehmen zu kénnen. Die
Fachkonferenz tragt durch diesen Prozess zur Qualitatsentwicklung und
damit zur Qualitatssicherung des Faches Physik bei.

Die Evaluation erfolgt jahrlich. Zu Schuljahresbeginn werden die Erfahrun-
gen des vergangenen Schuljahres in der Fachschaft gesammelt, bewertet
und eventuell notwendige Konsequenzen und Handlungsschwerpunkte
formuliert.

In den Dienstbesprechungen und Fachkonferenzen werden Schwerpunkte
zur Weiterentwicklung des Physikunterrichts am Gymnasium Adolfinum
diskutiert und festgelegt. Diese werden in Arbeitsgruppen ausgearbeitet,
mit der gesamten Fachschaft abgestimmt und konsequent umgesetzt.

87



