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1 Die Fachgruppe Physik am SFG

Das St.-Franziskus-Gymnasium (SFG) bildet zusammen mit der St.- Das St.-
Franziskus-Gymnasium (SFG) bildet zusammen mit der St.-Franziskus-
Realschule die St.-Franziskus-Schule. An der St.-Franziskus-Schule unterrichten
zurzeit ca. 75 Lehrerinnen und Lehrer etwa 1100 Schulerinnen und Schiiler. Die
Schiilerschaft entstammt einem grofRen Einzugsgebiet und nicht nur aus der
Stadt Olpe selbst. Viele Schilerinnen und Schiler kommen auch aus der Ge-
meinde Wenden und der Stadt Drolshagen.

Individuelle Férderung ist ein Hauptziel der Schule. Die Fachschaft Physik ver-
sucht dieses Ziel ebenfalls im Physikunterricht umzusetzen und jede Schilerin
und jeden Schiler zu einem Kompetenzzuwachs zu verhelfen. Die Vermittlung
von fachlichen Kompetenzen soll einhergehen mit einer Steigerung des Interes-
ses an naturwissenschaftlichen Fachern. Durch eine Steigerung des Interesses
an einem MINT-Fach, kann auch das Interesse fiir ein naturwissenschaftlich ge-
pragtes Studium oder eine Ausbildung geweckt werden. Dieses Interesse soll
beispielsweise auch durch Besuche an Universitaten oder Forschungseinrichtun-
gen unterstitzt werden. Des Weiteren soll durch eine Vielzahl von Wettbewerben
fur alle Altersstufen das Interesse am Fach Physik geweckt werden.

Die Ausstattung der Physik kann mit einem Stufensaal und zwei modernen Expe-
rimentierrdumen Uberzeugen. In diesen kdnnen die Schilerinnen und Schiiler
selbst experimentieren und eigene Hypothesen und Ideen Uberprifen. Des Wei-
teren sollen moderne Medien, wie z.B. die interaktiven Tafeln die Lehrperson
unterstiitzen einen ansprechenden und schuleraktivierenden Unterricht durchzu-
fuhren. In jedem Fachraum befindet sich eine solche Tafel, sodass die Lehrper-
son, aber auch die Schilerinnen und Schiler, moderne Méglichkeiten der Pra-
sentation nutzen konnen.

Das Experimentieren der Schulerinnen und Schuler kann durch digitale Mess-
werterfassungssysteme unterstiitzt werden. Die Analyse der Daten bzw. der Vi-
deomateriealien kann entweder in einem der beiden Informatikraume oder gege-
benenfalls auch durch die Schilerinnen und Schiler zu Hause erfolgen. Im AG
Bereich bietet ein Kollege eine LEGO AG fiir die Klassen 7 und 8 an, in der die
Schilerinnen und Schuler die Verbindung von Computer und Technik anhand
einfacher Roboter erlernen kdénnen.

Im Bereich der Differenzierung der Klassen 8 und 9 wird Physik-Technik angebo-
ten. Hier lernen die Schilerinnen und Schiler einerseits den Umgang mit Com-
putern im Zusammenhang mit Technik (LEGO Mindstorm Roboter), andererseits
auch Grundlagen der Elektrotechnik. Angefangen bei einfachen Schaltungen
zum Steuern von LEDs bis hin zu komplizierten, durch Computer unterstitzen



Schaltungen. Das Fach Physik ist traditionell in der Oberstufe des St.-Franziskus-
Gymnasiums stark ausgepragt. Mit durchschnittlich drei Grundkursen in der Ein-
fuhrungsphase, belegen etwa 75% der Schilerinnen und Schiiler einer Jahr-
gangsstufe das Fach Physik. Dieses starke Interesse fihrt dazu, dass jedes Jahr
ein Leistungskurs in der Qualifikationsphase und in der Regel zwei Grundkurse
angeboten werden kdnnen.

Der Unterricht an der St.-Franziskus-Schule findet in 67,5 Minuten Stunden statt.
Die Fachschaft Physik besteht zurzeit aus sechs Kolleginnen und Kollegen. Die-
se Besetzung ermdoglicht es, dass ein ordnungsgemafer Unterricht in der Se-
kundarstufe I, aber auch der Unterricht der Sekundarstufe Il méglich ist. Ein Pro-
jektkurs Physik gehort zum festen Angebot in der Oberstufe.



2 Entscheidungen zum Unterricht

2.1 Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt
den Anspruch, sdmtliche im Kernlehrplan angefuhrten Kompetenzen ab-
zubilden. Dies entspricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, Lerngelegen-
heiten fur ihre Lerngruppe so anzulegen, dass alle Kompetenzerwartun-
gen des Kernlehrplans von den Schilerinnen und Schulern erworben wer-
den konnen.

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

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 2.1.1) wird die fur 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
Bertcksichtigung finden. Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als
grobe Orientierungsgrofl3e, die nach Bedarf Uber- oder unterschritten wer-
den kann. Um Spielraum fur Vertiefungen, besondere Schilerinteressen,
aktuelle Themen bzw. die Erfordernisse anderer besonderer Ereignisse
(z.B. Praktika, Kursfahrten 0.4.) zu erhalten, wurden im Rahmen dieses
schulinternen Lehrplans ca. 60 Unterrichtsstunden verplant (bei 38 Unter-
richtswochen sind es normalerweise 76 Unterrichtsstunden).

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichts-
vorhaben® einschlieRlich der dort genannten Kontexte zur Gewahrleistung
vergleichbarer Standards sowie zur Absicherung von Lerngruppenubertrit-
ten und Lehrkraftwechseln fur alle Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft
entfalten soll, besitzt die exemplarische Ausweisung ,konkretisierter Unter-
richtsvorhaben® (Kapitel 2.1.2, Tabellenspalten 3 und 4) empfehlenden
Charakter, es sei denn, die Verbindlichkeit bestimmter Aspekte ist dort,
markiert durch Fettdruck, explizit angegeben. Abweichungen von den
empfohlenen Vorgehensweisen bezuglich der konkretisierten Unterrichts-
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vorhaben sind im Rahmen der padagogischen Freiheit der Lehrkrafte je-
derzeit mdglich. Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier, dass im Rah-
men der Umsetzung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle Kompe-
tenzerwartungen des Kernlehrplans Berucksichtigung  finden.



2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Unterrichtsvorhaben der Einfihrungsphase

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Physik und Sport
\Wie lassen sich Bewegungen vermessen und ana-
lysieren?

Mechanik
o Krafte und Bewegungen
e Energie und Impuls

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation
ES Auswertung

Zeitbedarf: 20 Ustd.

e Energie und Impuls

Zeitbedarf: 30 Ustd. E6 Modelle

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

E7 Arbeits- und Denkweisen

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

Mechanik

e Schwingungen und Wellen
o Krafte und Bewegungen

e Energie und Impuls

E2 Wahrnehmung und Messung
UF1 Wiedergabe
K1 Dokumentation

Summe Einfihrungsphase: 60 Stunden




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) - GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Elektrons und des Photons
Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben
und erklart werden?

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

Zeitbedarf: 31 Ustd.

Quantenobjekte
¢ Photon (Wellenaspekt)
¢ Elektron (Teilchenaspekt)

E2 Wahrnehmung und Messung
E5 Auswertung

E6 Modelle

K3 Prasentation

UF1 Wiedergabe

UF3 Systematisierung

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

Zeitbedarf: 6 Ustd.

Quantenobjekte

¢ Elektron und Photon (Teilchenaspekt, Wellen-
aspekt)

e Quantenobjekte und ihre Eigenschaften

E6 Modelle

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation

B4 Moglichkeiten und Grenzen

Energieversorgung und Transport mit Generato-
ren und Transformatoren

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt
und bereitgestellt werden?

Elektrodynamik

e Spannung und elektrische Energie
¢ Induktion

e Spannungswandlung

UF2 Auswahl

UF4 Vernetzung

E2 Wahrnehmung und Messung
E5 Auswertung

Zeitbedarf: 18 Ustd. E6 Modelle
K3 Prasentation
B1 Kriterien
Wirbelstréme im Alltag Elektrodynamik UF4 Vernetzung
Wie kann man Wirbelstrome technisch nutzen? ¢ Induktion E5 Auswertung
Zeitbedarf: 5 Ustd. B1 Kriterien

Summe Qualifikationsphase

1) — GRUNDKURS: 60 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: 15 Ustd.

Strahlung und Materie
¢ Energiequantelung der Atomhtille
e Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
E5 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 Moglichkeiten und Grenzen

Forschung am CERN und DESY

Strahlung und Materie

UF3 Systematisierung

Was sind die kleinsten Bausteine der Materie? ¢ Standardmodell der Elementarteilchen E6 Modelle
Zeitbedarf: 6 Ustd.

Navigationssysteme Relativitat von Raum und Zeit UF1 Wiedergabe
Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf | e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit E6 Modelle

der Zeit? o Zeitdilatation

Zeitbedarf: 5 Ustd.

Teilchenbeschleuniger Relativitat von Raum und Zeit UF4 Vernetzung
Ist die Masse bewegter Teilchen konstant? e Veranderlichkeit der Masse B1 Kriterien

Zeitbedarf: 7 Ustd.

e Energie-Masse Aquivalenz

Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitéatstheorie zur
Erklarung unserer Welt?

Zeitbedarf: 2 Ustd.

Relativitdt von Raum und Zeit

e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
o Zeitdilatation

¢ Veranderlichkeit der Masse

e Energie-Masse Aquivalenz

E7 Arbeits- und Denkweisen
K3 Présentation

Summe Qualifikationsphase (02) — GRUNDKURS:

45 Stunden




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS

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: 19 Ustd.

Elektrik

¢ Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer
Felder

e Bewegung von Ladungstragern in elektrischen
und magnetischen Feldern

UF1 Wiedergabe

UF2 Auswabhl

E6 Modelle

K3 Prasentation

B1 Kriterien

B4 Moglichkeiten und Grenzen

Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs-
und Messapparaturen

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

Zeitbedarf: 17 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

Satellitennavigation — Zeitmessung ist nicht ab-
solut

Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf
der Zeit?

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Relativitatstheorie
¢ Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
¢ Problem der Gleichzeitigkeit

UF2 Auswahl
E6 Modelle

Hohenstrahlung

Warum erreichen Myonen aus der oberen At-
mosphére die Erdoberflache?

Zeitbedarf: 3 Ustd.

Relativitatstheorie
¢ Zeitdilatation und Langenkontraktion

E5 Auswertung
K3 Prasentation

Teilchenbeschleuniger - Warum Teilchen aus
dem Takt geraten

Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?
Zeitbedarf: 7 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: 2 Ustd.

Relativitatstheorie
e Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmes-
sung

K3 Prasentation
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Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur
Erklarung unserer Welt?

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Relativitatstheorie

e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

¢ Problem der Gleichzeitigkeit

Zeitdilatation und Langenkontraktion
Relativistische Massenzunahme
Energie-Masse-Beziehung

Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmes-
sung

B4 Moglichkeiten und Grenzen

Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung
elektrischer Energie

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt
und bereitgestellt werden?

Zeitbedarf: 20 Ustd.

Elektrik
¢ Elektromagnetische Induktion

UF2 Auswabhl
E6 Modelle
B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nach-
richtentbermittlung
Wie kdnnen Nachrichten ohne Materietransport
Ubermittelt werden?
Zeitbedarf: 24 Ustd.

Elektrik
¢ Elektromagnetische Schwingungen und Wel-
len

UF1 Wiedergabe

UF2 Auswahl

E4 Untersuchungen und Experimente
E5 Auswertung

E6 Modelle

K3 Prasentation

B1 Kriterien

B4 Moglichkeiten und Grenzen

Summe Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS: 100 Stunden
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Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Photons
Besteht Licht doch aus Teilchen?
Zeitbedarf: 8 Ustd.

Quantenphysik

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

¢ Quantenphysik und klassische Physik

UF2 Auswahl
E6 Modelle
E7 Arbeits- und Denkweisen

Rontgenstrahlung, Erforschung des Photons
Was ist Rontgenstrahlung?
Zeitbedarf: 9 Ustd.

Quantenphysik
e Licht und Elektronen als Quantenobjekte

UF1 Wiedergabe
E6 Modelle

Erforschung des Elektrons

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

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Quantenphysik
e Welle-Teilchen-Dualismus

UF1 Wiedergabe
K3 Prasentation

Die Welt kleinster Dimensionen — Mikroobjekte
und Quantentheorie

Was ist anders im Mikrokosmos?

Zeitbedarf: 8 Ustd.

Quantenphysik

¢ Welle-Teilchen-Dualismus und Wahrschein-
lichkeitsinterpretation

e Quantenphysik und klassische Physik

UF1 Wiedergabe
E7 Arbeits- und Denkweisen

Geschichte der Atommodelle, Lichtquellen und
ihr Licht

Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der
Materie?

Zeitbedarf: 9 Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
e Atomaufbau

UF1 Wiedergabe
E5 Auswertung
E7 Arbeits- und Denkweisen

Physik in der Medizin (Bildgebende Verfahren,

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik

UF3 Systematisierung

Radiologie) ¢ lonisierende Strahlung E6 Modelle

Wie nutzt man Strahlung in der Medizin? e Radioaktiver Zerfall UF4 Vernetzung
Zeitbedarf: 9 Ustd.

(Erdgeschichtliche) Altersbestimmungen Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik UF2 Auswahl
Wie funktioniert die **C-Methode? e Radioaktiver Zerfall E5 Auswertung
Zeitbedarf: 8 Ustd.

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

Zeitbedarf: 7 Ustd.

¢ |onisierende Strahlung

Forschung am CERN und DESY — Elementar-
teilchen und ihre fundamentalen Wechselwir-
kungen

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

UF3 Systematisierung
K2 Recherche
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Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?
Zeitbedarf: 7 Ustd.
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2.1.2 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben
2.1.2.1 Einfihrungsphase
Inhaltsfeld: Mechanik

Kontext: Physik und Sport

Leitfrage: Wie lassen sich Bewegungen vermessen, analysieren und optimieren?
Inhaltliche Schwerpunkte: Kréfte und Bewegungen, Energie und Impuls
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen ...

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

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

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmé&Rigkeiten 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 Losung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Grol3en angemessen und be-
grindet auswahlen,
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Beschreibung und
Analyse von linea-
ren Bewegungen

(11 Ustd.)

unterscheiden gleichférmige und gleichmafig be-
schleunigte Bewegungen und erklaren zugrundeliegen-
de Ursachen (UF2),

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

planen selbststandig Experimente zur quantitativen und
qualitativen Untersuchung einfacher Zusammenhéange
(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),

erschliel3en und Uberpriifen 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),

Digitale Videoanalyse (Coach 6
aus dem Schulbuch) von Bewe-
gungen im Sport (Fahrradfahrt o.
anderes Fahrzeug, Sprint, Flug
von Ballen)

Luftkissenfahrbahn mit digitaler
Messwerterfassung oder Video-
analyse:

Messreihe zur gleichmaRig be-
schleunigten Bewegung

Freier Fall und Bewegung auf ei-
ner schiefen Ebene

Wurfbewegungen

Basketball, Korbwurf, Absto beim
FufZball, glnstigster Winkel

Einflhrung in die Verwendung von digitaler Vi-
deoanalyse (Auswertung von Videosequenzen,
Darstellung der Messdaten in Tabellen und Dia-
grammen mithilfe einer Software zur Tabellen-
kalkulation)

Unterscheidung von gleichférmigen und (belie-
big) beschleunigten Bewegungen (insb. auch die
gleichmafiig beschleunigte Bewegung)

Erarbeitung der Bewegungsgesetze der gleich-
férmigen Bewegung

Untersuchung gleichmafig beschleunigter Be-
wegungen im Labor

Erarbeitung der Bewegungsgesetze der gleich-
maRig beschleunigten Bewegung

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

Planung von Experimenten durch die Schiler
(Auswertung mithilfe der Videoanalyse)

Schlussfolgerungen beziglich des Einflusses der
Kdrpermasse bei Fallvorgangen, auch die Argu-
mentation von Galilei ist besonders gut geeig-
net, um Argumentationsmuster in Physik explizit
zu besprechen

Wesentlich: Erarbeitung des Superpositionsprin-
zips (Komponentenzerlegung und Addition vek-
torieller Grof3en)

Herleitung der Gleichung fur die Bahnkurve nur
optional
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Beschreibung von
Bewegungen im
Alltag und im Sport

Avristoteles vs. Gali-
lei

(1 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 histori-
schen Texten (K2, K4).

Textausziuge aus Galileis Discorsi
zur Mechanik und zu den Fallge-
setzen

Handexperimente zur qualitati-
ven Beobachtung von Fallbewe-
gungen (z. B. Stahlkugel, glattes
bzw. zur Kugel zusammenge-
dricktes Papier, evakuiertes Fall-
rohr mit Feder und Metallstiick)

Einstieg Uber faire Beurteilung sportlicher Leis-
tungen (Weitsprung in West bzw. Ostrichtung,
Speerwurf usw., Konsequenzen aus der Ansicht
einer ruhenden oder einer bewegten Erde)

Analyse alltaglicher Bewegungsablaufe, Analyse
von Kraftwirkungen auf reibungsfreie Korper

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

Vergleich der Vorstellungen von Aristoteles und
Galilei zur Bewegung, Folgerungen fur Ver-
gleichbarkeit von sportlichen Leistungen.

Newton’sche Ge-
setze, Krafte und
Bewegung

(9 Ustd.)

berechnen mithilfe des Newton’schen Kraftgesetzes

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

entscheiden begriindet, welche Grol3en bei der Analyse
von Bewegungen zu berticksichtigen oder zu vernach-
lassigen 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, Uberpriifbarkeit) 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),

Luftkissenfahrbahn mit digitaler
Messwerterfassung:

Messung der Beschleunigung ei-
nes Korpers in Abhéngigkeit von
der beschleunigenden Kraft

Protokolle: Funktionen und An-
forderungen

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

Erarbeitung des Newton’schen Bewegungsge-
setzes

Definition der Kraft als Erweiterung des Kraftbe-
griffs aus der Sekundarstufe I.

Berechnung von Kréaften und Beschleunigungen
beim Kugelstol3en, bei Ballsportarten, Einfluss
von Reibungskréften

= Vereinbarung zur Entwicklung des Kraft-
begriffs in Fachkonferenz
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Energie und Leis-
tung

erlautern die GréRRen Position, Strecke, Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Masse, Kraft, Arbeit, Energie,
Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unter-

Einsatz des GTR zur Bestimmung
des Integrals

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

Impuls uis be Fadenpendel (Schaukel) Deduktive Herleitung der Formeln fiir die me-

(9 Ustd.) schiedlichen Beispielen (UF2, UF4), chanischen Energiearten aus den Newton‘schen
analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen . Gesetzen und der Definition der Arbeit

I o ; . Sportvideos . o
qualitativ und quantitativ sowohl aus einer Wechselwir- Energieerhaltung an Beispielen (Pendel, Achter-
kungsperspektive als auch aus einer energetischen bahn, Halfpipe) erarbeiten und fiir Berechnungen
Sicht (E1, UF1), nutzen
verwenden Erhaltungssatze (Energie- und Impulsbilan- Energetische Analysen in verschiedenen Sport-
zen), um Bewegungszustande zu erklaren sowie Be- arten (Hochsprung, Turmspringen, Turnen,
wegungsgrolien zu berechnen (E3, E6), Stabhochsprung, Bobfahren, Skisprung)
beschreiben eindimensionale StolRvorgange mit Wech- Begriff des Impulses und Impuls als Erhaltungs-
selwirkungen und Impulsanderungen (UF1), gréRe
begriinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen _ Elastischer und inelastischer StoR auch an an-
und Vermutungen zu mechanischen Vorgéangen und Luftkissenfahrbahn schaulichen Beispielen aus dem Sport (z.B. Im-
ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnis- pulserhaltung bei Ballsportarten, Kopfball beim
se oder andere objektive Daten heran (K4), Messreihen zu elastischen und FuRball, Kampfsport)
bewerten begrindet die Darstellung bekannter mecha- unelastischen StéRen Hinweis: Erweiterung des Impulsbegriffs am
nischer und anderer physikalischer Phanomene in ver- Ende des Kontextes ,Auf dem Weg in den Welt-
schiedenen Medien (Printmedien, Filme, Internet) be- raum®
ziglich ihrer Relevanz und Richtigkeit (K2, K4),
30 Ustd. Summe
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Kontext: Auf dem Weg in den Weltraum
Leitfrage: Wie kommt man zu physikalischen Erkenntnissen Uiber unser Sonnensystem?
Inhaltliche Schwerpunkte: Gravitation, Krafte und Bewegungen, Energie und Impuls

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kdnnen
(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie3en

und aufzeigen.

(E3) mit Bezug auf Theorien, Modelle und GesetzméaRigkeiten 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 Veradnderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung

darstellen.

Inhalt
(Ustd. & 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Avristotelisches
Weltbild, Koperni-
kanische Wende

(2 Ustd.)

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

Arbeit mit dem Lehrbuch:
Geozentrisches und heliozentri-
sches Planetenmodell

Einstieg Uber Film zur Entwicklung des Raketen-
baus und der Weltraumfahrt

Besuch in einer Sternwarte, Planetarium Bo-
chum

Beobachtungen am Himmel

Historie: Verschiedene Mdglichkeiten der Inter-
pretation der Beobachtungen

Planetenbewegun-
gen und Kepler'sche
Gesetze

(4 Ustd.)

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

beschreiben an Beispielen Verédnderungen 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
Animationen zur Darstellung der
Planetenbewegungen

Orientierung am Himmel

Beobachtungsaufgabe: Finden von Planeten am
Nachthimmel

Tycho Brahes Messungen, Keplers Schlussfol-
gerungen

Benutzung geeigneter Apps

Beobachtung des Nachthimmels
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Newton’sches Gra-
vitationsgesetz,
Gravitationsfeld

(4 Ustd.)

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

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 Satellitenbahnen

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

Kreisbewegungen
(6 Ustd.)

analysieren und berechnen auftretende Krafte bei
Kreisbewegungen (E6),

Messung der Zentralkraft

An dieser Stelle sollen entweder
das experimentell-erkundende
Verfahren oder das deduktive
Verfahren zur Erkenntnisgewin-
nung am Beispiel der Herleitung
der Gleichung fur die Zentripe-
talkraft als wesentliche Erkennt-
nismethoden der Physik bear-
beitet werden.

Beschreibung von gleichférmigen Kreishewe-
gungen, Winkelgeschwindigkeit, Periode, Bahn-
geschwindigkeit, Frequenz

Experimentell-erkundende Erarbeitung der For-
meln fur Zentripetalkraft und Zentripetalbe-
schleunigung:

Herausstellen der Notwendigkeit der Konstant-
haltung der restlichen GréRR3en bei der experi-
mentellen Bestimmung einer von mehreren an-
deren GroRen abhangigen physikalischen Grof3e
(hier bei der Bestimmung der Zentripetalkraft in
Abhangigkeit von der Masse des rotierenden
Korpers)

Erganzend: Deduktion der Formel fir die Zentri-
petalbeschleunigung

Massenbestimmungen im Planetensystem,
Fluchtgeschwindigkeiten

Bahnen von Satelliten und Planeten

Impuls und Impul-
serhaltung, Riick-
stol3

(4 Ustd.)

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

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

Skateboards und Medizinball
Wasserrakete

Raketentriebwerke fur Modellrake-
ten

Recherchen zu aktuellen Projekten
von ESA und DLR, auch zur Fi-
nanzierung

Impuls und RickstolR3
Bewegung einer Rakete im luftleeren Raum

Untersuchungen mit einer Wasserrakete, Simu-
lation des Fluges einer Rakete in einer Excel-
Tabelle

Debatte tiber wissenschaftlichen Wert sowie
Kosten und Nutzen ausgewahlter Programme
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

20 Ustd.

Summe

20




Kontext: Schall

Leitfrage: Wie lasst sich Schall physikalisch untersuchen?

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

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kdnnen
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden,
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, libergeordneten Prinzipien/Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und

erlautern,

(K1) Fragestellungen, Untersuchungen, Experimente und Daten nach gegebenen Strukturen dokumentieren und stimmig rekonstruieren, auch mit Unterstiitzung digita-

ler Werkzeuge

Inhalt
(Ustd. & 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Entstehung und
Ausbreitung von
Schall

(5 Ustd.)

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

Stimmgabeln, Lautsprecher, Fre-
guenzgenerator, Frequenzmess-
gerat, Schallpegelmesser, ruf3ge-
schwarzte Glasplatte, Schreib-
stimmgabel, Klingel und Vakuum-
glocke

Erarbeitung der Grundgré3en zur Beschreibung
von Schwingungen und Wellen:

Frequenz (Periode) und Amplitude mittels der
Horeindricke des Menschen

Sicherung der mathematischen Voraussetzun-
gen

Modelle der Wellen-
ausbreitung

beschreiben Schwingungen und Wellen als Stérungen
eines Gleichgewichts und identifizieren die dabei auftre-

Lange Schraubenfeder, Wellen-
wanne (Realexperiment oder

Entstehung von Longitudinal- und Transversal-
wellen

(3 Ustd.) tenden Krafte (UF1, UF4), Simulation) Ausbreitungsmedium, Méglichkeit der Ausbrei-
tung longitudinaler. bzw. transversaler Schallwel-
len in Gasen, Flussigkeiten und festen Kérpern

Erzwungene erlautern das Auftreten von Resonanz mithilfe von Stimmgabeln Resonanz (auch Tacoma-Bridge, Millennium-

Schwingungen und | Wechselwirkung und Energie (UF1). Modell-Versuch Resonanz (Feder- | Bridge)

Resonanz Wagen) Resonanzkérper von Musikinstrumenten

(2 Ustd.)

10 Ustd. Summe
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2.1.2.2 Qualifikationsphase: Grundkurs

Im Grundkurs der Qualifikationsphase wird der Grundkursband ,,Metzler Physik* als Schulbuch verwendet. Der folgende Ablauf ist
auf dieses Buch abgestimmt.

Inhaltsfeld: Quantenobjekte (GK)

Kontext: Erforschung des Elektrons und des Photons
Leitfrage: Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und erklart werden?
Wie kénnen physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen werden?
Inhaltliche Schwerpunkte:  Photon (Wellenaspekt)
Elektron (Teilchenaspekt)

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kdnnen

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

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

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

(E5) Daten gqualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhéange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméaRigkeiten 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 prasentieren,

Inhalt Experiment / Medium Kommentar/didaktische Hinweise
. _ Kompetenzen
(Ustd. a 67 min) Die Schilerinnen und Schdler...
Beugung und Inter- ve;anf/chaulicgen mithi::fe ﬁgr V_\f/fellenvx;agneequa(ljiltativ Doppelspalt und Gitter, Wellen- | Ausgangspunkt: Beugung von Laserlicht
ferenz Lichtwellen- | unter Verwendung von Fachbegriffen auf der Grundlage | \anne . .
lange, Lichtfre- des Huygens’schen Prinzips Kreiswellen, ebene Wellen I , . Modellb.|.ldung"m|t Hilfe der Wellenwanne (ggf.
, S N . quantitative Experimente mit La- als Schulerprasentation)
quenz, Kreiswellen, | Sowie die Phanomene Beugung, Interferenz, Reflexion : ] ) )
ebene Wellen " | und Brechung (K3), serlicht Bestimmung der Wellenlangen von Licht mit

Doppelspalt und Gitter

Sehr schon sichtbare Beugungsphanomene
finden sich vielfach bei Meereswellen (s. Google-
Earth)

Beugung, Brechung | pestimmen Wellenlangen und Frequenzen von Licht mit
(8 Ustd.) Doppelspalt und Gitter (E5),
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Elementarladung
(5 Ustd.)

erlautern anhand einer vereinfachten Version des Milli-
kanversuchs die grundlegenden Ideen und Ergebnisse
zur Bestimmung der Elementarladung (UF1, E5),

untersuchen, erganzend zum Realexperiment, Compu-
tersimulationen zum Verhalten von Quantenobjekten
(E6).

schwebender Wattebausch

Millikanversuch Schwebefeldme-
thode (keine Stokes’sche Rei-
bung)

Auch als Simulation méglich

Begriff des elektrischen Feldes in Analogie zum
Gravitationsfeld besprechen, Definition der Feld-
starke Uber die Kraft auf einen Probekdorper, in
diesem Fall die Ladung

Homogenes elektrisches Feld im Plattenkonden-
sator, Zusammenhangs zwischen Feldstarke im
Plattenkondensator, Spannung und Abstand der
Kondensatorplatten vorgeben und durch Ausei-
nanderziehen der geladenen Platten demonstrie-
ren

Elektronenmasse
(7 Ustd.)

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homogener
elektrischer und magnetischer Felder und erlautern
deren Definitionsgleichungen. (UF2, UF1),

bestimmen die Geschwindigkeitsdnderung eines La-
dungstrdgers nach Durchlaufen einer elektrischen
Spannung (UF2),

modellieren Vorgange im Fadenstrahlrohr (Energie der
Elektronen, Lorentzkraft) mathematisch, variieren Pa-
rameter und leiten daflr deduktiv Schlussfolgerungen
her, die sich experimentell Uberprifen lassen, und er-
mitteln die Elektronenmasse (E6, E3, E5),

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

auch Ablenkung des Strahls mit
Permanentmagneten (Lorentzkraft)
evtl. Stromwaage bei hinreichend
zur Verfligung stehender Zeit)

Messung der Starke von Magnet-
feldern mit der Hallsonde

Einfuhrung der 3-Finger-Regel und Angabe der
Gleichung fir die Lorentzkraft:

Einfuhrung des Begriffs des magnetischen Fel-
des (in Analogie zu den beiden anderen Feldern
durch Kraft auf Probekdrper, in diesem Fall be-
wegte Ladung oder stromdurchflossener Leiter)
und des Zusammenhangs zwischen magneti-
scher Kraft, Leiterlange und Stromstéarke.

Vertiefung des Zusammenhangs zwischen
Spannung, Ladung und Uberfiihrungsarbeit am
Beispiel Elektronenkanone.

Quantelung der
Energie von Licht,
Austrittsarbeit

(7 Ustd.)

demonstrieren anhand eines Experiments zum Photoef-
fekt den Quantencharakter von Licht und bestimmen
den Zusammenhang von Energie, Wellenlange und
Frequenz von Photonen sowie die Austrittsarbeit der
Elektronen (E5, E2),

Photoeffekt
Hallwachsversuch
Vakuumphotozelle

Roter Faden: Von Hallwachs bis Elektronenbeu-
gung

Bestimmung des Planck’schen Wirkungsquan-
tums und der Austrittsarbeit

Hinweis: Formel fur die max. kinetische Energie
der Photoelektronen wird zunéchst vorgegeben.

Der Zusammenhang zwischen Spannung, La-
dung und Uberfiihrungsarbeit wird ebenfalls
vorgegeben und nur plausibel gemacht. Er muss
an dieser Stelle nicht grundlegend hergeleitet
werden
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Streuung von Elekt-
ronen an Festkor-
pern, de Broglie-
Wellenlange

(4 Ustd.)

erlautern die Aussage der de Broglie-Hypothese, wen-
den diese zur Erklarung des Beugungsbildes beim
Elektronenbeugungsexperiment an und bestimmen die
Wellenlénge der Elektronen (UF1, UF2, E4).

Experiment zur Elektronenbeu-
gung an polykristallinem Graphit

Veranschaulichung der Bragg-Bedingung analog
zur Gitterbeugung

31 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) 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 Entwicklung

darstellen.
(K4) sich mit anderen tber physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse kritisch-konstruktiv austauschen und dabei Behauptungen oder Beurteilungen durch Argumente

belegen bzw. widerlegen.
(B4) begriindet die Moglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen

Fragestellungen bewerten.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. & 67 min) | Die Schilerinnen und Schiler...

Licht und Materie | €rlautern am Beispiel der Quantenobjekte Elektron | computersimulation Reflexion der Bedeutung der Experimente fiir die

und Photon die Bedeutung von Modellen als grundle- Entwicklung der Ouantenphysik
(6 Ustd) gende Erkenntniswerkzeuge in der Physik (E6, E7), Esppelfopilt g Q Py
otoeffekt

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

zeigen an Beispielen die Grenzen und Glltigkeitsbe-
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).

6 Ustd. Summe

25



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 Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gré3en angemessen und be-

grindet auswahlen,

(UF4) Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen naturlichen bzw. technischen Vorgéangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschliel3en

und aufzeigen.

(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fur Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden,
(E5) Daten gqualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméRigkeiten 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 prasentieren,

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

wichten,

Inhalt
(Ustd. & 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Wandlung von me-
chanischer in elekt-
rische 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),

definieren die Spannung als Verhéltnis von Energie
und Ladung und bestimmen damit Energien bei
elektrischen Leitungsvorgéngen (UF2),

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 (homoge-
nen) Magnetfeld -
.Leiterschaukelversuch®

Messung von Spannungen mit
diversen Spannungsmessgera-
ten (nicht nur an der Leiter-
schaukel)

Gedankenexperimente zur
Uberfiihrungsarbeit, die an ei-
ner Ladung verrichtet wird.

Deduktive Herleitung der Be-
ziehung zwischen U, v und B.

Definition der Spannung und Erlauterung anhand von
Beispielen fiur Energieumwandlungsprozesse bei La-
dungstransporten, Anwendungsbeispiele.

Das Entstehen einer Induktionsspannung bei beweg-
tem Leiter im Magnetfeld wird mit Hilfe der Lorentz-
kraft erklart, eine Beziehung zwischen Induktions-
spannung, Leitergeschwindigkeit und Starke des
Magnetfeldes wird (deduktiv) hergeleitet.

Die an der Leiterschaukel registrierten (zeitabhéangi-
gen) Induktionsspannungen werden mit Hilfe der her-
geleiteten Beziehung auf das Zeit-Geschwindigkeit-
Gesetz des bewegten Leiters zurtickgefihrt.
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Technisch praktikab-
le Generatoren:

Erzeugung sinusfor-
miger Wechselspan-
nungen

(4 Ustd.)

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, Lehrblcher,
Firmeninformationen, Filme und
Applets zum Generatorprinzip

Experimente mit drehenden
Leiterschleifen in (ndherungs-
weise homogenen) Magnetfel-
dern, Wechselstromgeneratoren

Hier bietet es sich an, arbeitsteilige Prasentationen
auch unter Einbezug von Realexperimenten anferti-
gen zu lassen.

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

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),

Messung und Registrierung von
Induktionsspannungen mit Os-
zilloskop und digitalem Mess-
werterfassungssystem

Der Zusammenhang zwischen induzierter Spannung
und zeitlicher Veranderung der senkrecht vom Mag-

netfeld durchsetzten Flache wird ,,deduktiv® erschlos-
sen.
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Nutzbarmachung
elektrischer Energie
durch ,,Transforma-
tion*

Transformator
(5 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 Verénderung 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” zuriick (UF3, UF4),

diverse ,Netzteile“ von Elektro-
Kleingeraten (mit klassischem
Transformator)

Internetquellen, Lehrbiicher,
Firmeninformationen

Demo-Aufbautransformator mit
geeigneten Messgeraten

ruhende Induktionsspule in
wechselstromdurchflossener
Feldspule - mit Messwerterfas-
sungssystem zur zeitaufgelts-
ten Registrierung der Indukti-
onsspannung und des zeitlichen
Verlaufs der Starke des magne-
tischen Feldes

Der Transformator wird eingefiihrt und die Uberset-
zungsverhaltnisse der Spannungen experimentell
ermittelt. Dies kann auch durch einen Schiilervortrag
erfolgen (experimentell und medial gestitzt).

Der Zusammenhang zwischen induzierter Spannung
und zeitlicher Veranderung der Starke des magneti-
schen Feldes wird experimentell im Lehrerversuch
erschlossen.

Die registrierten Messdiagramme werden von den
SuS eigenstandig ausgewertet.
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Energieerhaltung

Ohm’sche ,Verluste
(4 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 (iber groR3e
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 Mog-
lichkeiten zur Ubertragung elektrischer Energie Uber
grol3e Entfernungen (B2, B1, B4).

Modellexperiment (z.B. mit
Hilfe von Aufbautransformato-
ren) zur Energielibertragung und
zur Bestimmung der ,Ohm’schen
Verluste“ bei der Ubertragung
elektrischer Energie bei unter-
schiedlich hohen Spannungen

Hier bietet sich ein arbeitsteiliges Gruppenpuzzle an,
in dem Modellexperimente einbezogen werden.

18 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) Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen naturlichen bzw. technischen Vorgéangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschliel3en

und aufzeigen.

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

verallgemeinern,

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

wichten,

Inhalt
(Ustd. & 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiller...

Experiment / Medium

Kommentar

Lenz’ sche Regel
(5 Ustd.)

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

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

Freihandexperiment: Untersu-
chung der Relativbewegung
eines aufgehangten Metallrings
und eines starken Stabmagne-
ten

Thomson’scher Ringversuch

diverse technische und spieleri-
sche Anwendungen, z.B. Damp-
fungselement an einer Prazisi-
onswaage, Wirbelstrombremse,
»fallender Magnet“ im Alu-Rohr.

Ausgehend von kognitiven Konflikten bei den Ring-
versuchen wird die Lenz’sche Regel erarbeitet

Erarbeitung von Anwendungsbeispielen zur
Lenz’schen Regel (z.B. Wirbelstrombremse bei Fahr-
zeugen oder an der Kreissage)

5 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 Atomhdlle, Spektrum der elektromagnetischen Strahlung
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, Gibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und

erlautern,

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

verallgemeinern,

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

Inhalt
(Ustd. & 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Quantenhafte Emis-
sion und Absorption
von Photonen

(4 Ustd.)

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

Franck-Hertz-Versuch
Kreuzprojektion

Durchstrahlung einer Na-Flamme mit Na- und Hg-
Licht (Schattenbildung)

Kern-Hille-Modell
(2 Ustd.)

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

Literaturrecherche, Schulbuch

Ausgewdhlte Beispiele fur Atommodelle

Energieniveaus der
Atomhille

(2 Ustd.)

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

Erzeugung von Linienspektren
mithilfe von Gasentladungslam-
pen

Deutung der Linienspektren

Es kann das Bohr’sche Atommodell angesprochen
werden (ohne Rechnungen)

Rontgenstrahlung
(3 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),

Untersuchung von Réntgen-
spektren (mit interaktiven Bild-
schirmexperimenten (IBE) oder
Lehrbuch geschehen, da keine
Schulréntgeneinrichtung vor-
handen ist)

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

Mogliche Erganzungen: Bremsspektrum mit h-
Bestimmung / Bragg-Reflexion




Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Sternspektren und
Fraunhoferlinien

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

Flammenféarbung
Darstellung des Sonnenspekt-

Verweis auf Durchstrahlung einer Na-Flamme mit Na-
und Hg-Licht (Schattenbildung)

(4 Ustd.) erklaren Sternspektren und Fraunhoferlinien (UF1, rums mit seinen Fraunhoferli-
E5, K2), nien
stellen dar, wie mit spektroskopischen Methoden | Spektralanalyse
Informationen Uber die Entstehung und den Aufbau
des Weltalls gewonnen werden kénnen (E2, K1),

15 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) physikalische Phdnomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, Gibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und

erlautern,
(B3) an Beispielen von Konfliktsituationen mit physikalisch-technischen Hintergriinden kontroverse Ziele und Interessen sowie die Folgen wissenschaftlicher Forschung

aufzeigen und bewerten,
(B4) begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen

Fragestellungen bewerten.

Inhalt ) . Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(Ustd. & 67 min) Die Schilerinnen und Schiler...

Strahlungsarten unterscheiden a-, -, y-Strahlung und Réntgenstrah- Recherche Wiederholung und Vertiefung aus der Sek. |
lung sowie Neutronen- und Schwerionenstrahlung

(2 Ustd.) (UF3),

Absorptionsexperimente zu

erlautern den Nachweis unterschiedlicher Arten ioni-
a-, B-, y-Strahlung

sierender Strahlung mithilfe von Absorptionsexperi-
menten (E4, E5),

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

erlautern den Begriff Radioaktivitdt und beschreiben

Elementumwandiung zugehdrige Kernumwandlungsprozesse (UF1, K1), Nuklidkarte
(2 Ustd.)

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise von . y i . ) : . .
Detektoren Nachweisgeraten fir ionisierende Strahlung (Geiger- Geiger-Muller-Zahlrohr An dieser Stelle kénnen Hinweise auf Halbleiter-
(3 Ustd.) Miiller-Z&hlrohr) und bestimmen Halbwertszeiten und detektoren gegeben werden.

Zahlraten (UF1, E2),
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Biologische Wirkung
ionisierender Strah-

lung und Energieauf-
nahme im menschli-
chen Gewebe

Dosimetrie

(3 Ustd.)

beschreiben Wirkungen von ionisierender und elekt-
romagnetischer Strahlung auf Materie und lebende
Organismen (UF1),

bereiten Informationen Uber wesentliche biologisch-
medizinische Anwendungen und Wirkungen von ioni-
sierender Strahlung fur unterschiedliche Adressaten
auf (K2, K3, B3, B4),

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

erlautern das Vorkommen kuinstlicher und natirlicher
Strahlung, ordnen deren Wirkung auf den Menschen
mithilfe einfacher dosimetrischer Begriffe ein und
bewerten Schutzmafinahmen 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),

ggf. Einsatz eines Films / eines
Videos

Sinnvolle Beispiele sind die Nutzung von ionisie-
render Strahlung zur Diagnose und zur Therapie
bei Krankheiten des Menschen (von Lebewesen)
sowie zur Kontrolle technische Anlagen.

Erlauterung von einfachen dosimetrischen Be-
griffe: Aktivitat, Energiedosis, Aquivalentdosis

10 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 kdnnen
(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. & 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kernbausteine und
Elementarteilchen

(4 Ustd.)

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

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

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

In diesem Bereich sind i. d. R. kei-
ne Realexperimente fur Schulen
maoglich.

Es z.B. kann auf Internetseiten des
CERN und DESY zuriickgegriffen
werden.

Mdgliche Schwerpunktsetzung:
Paarerzeugung, Paarvernichtung,

(Virtuelles) Photon
als Austauschteil-
chen der elektro-
magnetischen Wech-
selwirkung

Konzept der Aus-
tauschteilchen vs.
Feldkonzept

(2 Ustd.)

vergleichen in Grundprinzipien das Modell des Pho-
tons als Austauschteilchen fir die elektromagnetische
Wechselwirkung exemplarisch  fur  fundamentale
Wechselwirkungen mit dem Modell des Feldes (ES6).

Lehrbuch, Animationen

Veranschaulichung der Austauschwechselwir-
kung mithilfe geeigneter mechanischer Modelle,
auch Problematik dieser Modelle thematisieren

6 Ustd.

Summe
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Inhaltsfeld: Relativitdt von Raum und Zeit (GK)

Kontext: Navigationssysteme

Leitfrage: Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf der Zeit?
Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Zeitdilatation
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen
(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, tUbergeordneten 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
(Ustd. & 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiller...

Experiment / Medium

Kommentar

Relativitat der Zeit
(5 Ustd.)

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

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

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

erlautern die relativistische Langenkontraktion tber
eine Plausibilitatsbetrachtung (K3),

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

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

Experiment von Michelson und
Morley (Computersimulation)

Lichtuhr (Gedankenexperiment /
Computersimulation)

Myonenzerfall (Literatur)

Ausgangsproblem: Exaktheit der Positionsbe-
stimmung mit Navigationssystemen

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

Herleitung der Formel fur die Zeitdilatation am
Beispiel einer ,bewegten Lichtuhr®.

Der Myonenzerfall in der Erdatmosphére dient
als experimentelle Bestatigung der Zeitdilatation.
Betrachtet man das Bezugssystem der Myonen
als ruhend, kann die Langenkontraktion der At-
mosphére plausibel gemacht werden.

Die Formel fur die Langenkontraktion wird ange-
geben.

5 Ustd.

Summe
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Kontext: Teilchenbeschleuniger

Leitfrage: Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?

Inhaltliche Schwerpunkte: Veranderlichkeit der Masse, Energie-Masse Aquivalenz

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen

(UF4) Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen naturlichen bzw. technischen Vorgéangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschliel3en

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

wichten,

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(UStd' a 67 mln) Die Schilerinnen und Schiler...

erlautern die Funktionsweise eines Zyklotrons und

~Schnelle“ Ladungs- argumentieren zu den Grenzen einer Verwendung zur Zyklotron (in einer Simulation mit Der Einfluss der Massenzunahme wird in der

trager in E- und B- Beschleunigung von Ladungstragern bei Beriicksichti- und ohne Massenveranderlichkeit) S_imulation durch_ das ,,Ags—dem-_‘l’akt—Geraten“
Feldern gung relativistischer Effekte (K4, UF4), eines beschleunigten Te|Iche_ns im Zyklotron
ohne Rechnung veranschaulicht.

(3 Ustd.)

erlautern die Energie-Masse Aquivalenz (UF1).
Ruhemasse und g . ( ) Film / Video Die Formeln fiir die dynamische Masse und
dynamische Masse zeigen die Bedeutung der Beziehung E=mc? fur die E=mc? werden als deduktiv herleitbar angege-
(4 Ustd.) Kernspaltung und -fusion auf (B1, B3) ben.

Erzeugung und Vernichtung von Teilchen,

Hier kdnnen Texte und Filme zu Hiroshima und
Nagasaki eingesetzt werden.

7 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, Zeitdilatation, Veranderlichkeit der Masse, Energie-Masse Aquivalenz

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen
(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung

darstellen.
(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht présentieren,

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(UStd' a 67 mln) Die Schilerinnen und Schiler...

" . diskutieren die Bedeutung von Schliisselexperimenten
Gegenseitige Bedin- bei physikalischen Paradigmenwechseln an Beispielen

glé?[g vonRaumund | 55 der Relativitatstheorie (B4, E7),

Lehrbuch, Film / Video

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

2 Ustd. Summe




2.1.2.3 Qualifikationsphase: Leistungskurs

Inhaltsfeld: Elektrik 1 (LK)

Kontext: Untersuchung von Elektronen
Leitfrage: Wie kénnen 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 kbnnen
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, libergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und

erlautern,

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

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

wichten,

(B4) begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen

Fragestellungen bewerten.

Inhalt
(Ustd. & 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schdiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Grundlagen:
Ladungstrennung,
Ladungstrager

(2 Ustd.)

erklaren elektrostatische Phanomene und Influenz
mithilfe grundlegender Eigenschaften elektrischer
Ladungen (UF2, E6),

einfache Versuche zur Rei-
bungselektrizitat — Anziehung /
Abstof3ung

halbquantitative Versuche mit
Hilfe eines Elektrometerver-
starkers:

Zwei aneinander geriebene
Kunststoffstdbe aus unter-
schiedlichen Materialien tragen
betragsmaRig gleiche, aber
entgegengesetzte Ladungen,
Influenzversuche

An dieser Stelle sollte ein Ruckgriff auf die S | erfol-
gen.

Das Elektron soll als (ein) Trager der negativen
Ladung benannt und seine Eigenschaften unter-
sucht werden.
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Bestimmung der
Elementarladung:

elektrische Felder,
Feldlinien

potentielle Energie im
elektrischen Feld,
Spannung

Kondensator
Elementarladung
(7 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),

Skizzen zum prinzipiellen Auf-
bau des Millikanversuchs,
realer Versuchsaufbau oder
entsprechende Medien

(z. B: RCL (remote control labo-
ratory), Simulationen),

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

(Platten-)Kondensator (homo-
genes E-Feld),

Die Versuchsidee ,eines“ Millikanversuchs wird
erarbeitet.

Der Begriff des elektrischen Feldes und das Feldli-
nienmodell werden eingeflhrt.

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 giltige 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 Elekt-
rik, ob ein deduktives oder ein experimentelles
Vorgehen sinnvoller ist (B4, UF2, E1),

evtl. Apparatur zur Messung der
Feldstarke gemaf der Definiti-
on,

Spannungsmessung am (Plat-
ten-)Kondensator,

Bestimmung der Elementarla-
dung mit dem Millikanversuch
(z.B. durch Simulation)

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 Plausibilitdtsbetrachtung eingefihrt
werden.
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

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 experi-
menteller Verfahren bei der Definition physikali-
scher GréRRen (elektrische und magnetische Feld-
starke) und geben Kriterien zu deren Beurteilung
an (z.B. Genauigkeit, Reproduzierbarkeit, Unab-
hangigkeit von Ort und Zeit) (B1, B4),

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fur die
Auswahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Ge-
nauigkeit, Auflésung und Messrate) im Hinblick auf
eine vorgegebene Problemstellung (B1),

beschreiben qualitativ die Erzeugung eines Elekt-
ronenstrahls in einer Elektronenstrahlréhre (UF1,
K3),

ermitteln die Geschwindigkeitsanderung eines
Ladungstragers nach Durchlaufen einer Spannung
(UF2, UF4, B1),

Fadenstrahlrohr (zunéchst) zur
Erarbeitung der Versuchsidee,

(z.B.) Stromwaage zur De-
monstration der Kraftwirkung
auf stromdurchflossene Leiter
im Magnetfeld sowie zur Veran-
schaulichung der Definition der
magnetischen Feldstarke,

Versuche mit z.B. Oszilloskop,
Fadenstrahlrohr, altem (Mono-
chrom-) Réhrenmonitor o. &. zur
Demonstration der Lorentzkraft,

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

Die Frage nach der Masse eines Elektrons flhrt
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.

Kreisbahnansatz

Dazu wird der Begriff des magnetischen Feldes
eingefuhrt sowie die Veranschaulichung magneti-
scher 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 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

erlautern den Feldbegriff und zeigen dabei Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede zwischen Gravi-
tationsfeld, elektrischem und magnetischem Feld
auf (UF3, EB6),

entscheiden fur Problemstellungen aus der Elekt-
rik, ob ein deduktives oder ein experimentelles
Vorgehen 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 flr die Lorent-
zkraft) aus geeigneten Definitionen und bekannten
Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

beschreiben qualitativ und quantitativ die Bewe-
gung von Ladungstragern in homogenen elektri-
schen und magnetischen Feldern sowie in ge-
kreuzten Feldern (Wien-Filter, Hall-Effekt) (E1, E2,
E3, E4, E5 UF1, UF4),

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

Ein Verfahren (Elektronenkanone, Braunsche Réh-
re) zur Beschleunigung der Elektronen sowie zur
Bestimmung ihrer Geschwindigkeit wird erarbeitet.

19 Ustd.

Summe
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Kontext: Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs- und Messapparaturen

Leitfrage: Wie und warum werden physikalische Gré3en 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) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Grozen angemessen und be-
grindet auswahlen,

(UF4) Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen naturlichen bzw. technischen Vorgéangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie3en
und aufzeigen.

(E1) in unterschiedlichen Kontexten physikalische Probleme identifizieren, analysieren und in Form physikalischer Fragestellungen préazisieren,

(E5) Daten gqualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméRigkeiten 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 prasentieren,
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet ge-
wichten,

(B4) begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Fragestellungen bewerten.
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Anwendungen in
Forschung und
Technik:

Bewegung von La-
dungstragern in Fel-
dern

(10 Ustd.)

beschreiben qualitativ und quantitativ die Bewegung
von Ladungstrégern 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 Elektro-
nenstrahls in einer Elektronenstrahlréhre (UF1, K3),

ermitteln die Geschwindigkeitsanderung eines La-
dungstréagers nach Durchlaufen einer Spannung (UF2,
UF4, B1),

schlieRen aus spezifischen Bahnkurvendaten beim
Massenspektrometer auf wirkende Kréafte sowie Ei-
genschaften von Feldern und bewegten Ladungstra-
gern, (E5, UF2),

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

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

Hallsonde,

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

Elektronenstrahlablenkrohre

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 aufgegrif-
fen,

Vorstellung des Aufbaus einer Hallsonde
und Erarbeitung der Funktionsweise einer
Hallsonde,

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

Bestimmung der magnetischen Feldkon-
stante,

Arbeits- und Funktionsweisen sowie die
Verwendungszwecke diverser Elektronen-
réhren, Teilchenbeschleuniger und eines
Massenspektrometers (inkl. Geschwindig-
keitsfilter) werden untersucht.
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

entscheiden fur Problemstellungen aus der Elektrik, ob
ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen
sinnvoller 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, Lorentzkratft,
Spannung im homogenen E-Feld) problembezogen
aus (UF2),
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Moderne messtech-
nische Verfahren
sowie Hilfsmittel zur
Mathematisierung:

Auf- und Entladung
von Kondensatoren,

Energie des elektri-
schen Feldes

(7 Ustd.)

erlautern an Beispielen den Stellenwert experimentel-
ler Verfahren bei der Definition physikalischer Gré3en
(elektrische und magnetische Feldstérke) und geben
Kriterien zu deren Beurteilung an (z.B. Genauigketit,
Reproduzierbarkeit, Unabhé&ngigkeit von Ort und Zeit)
(B1, B4),

erlautern und veranschaulichen die Aussagen, Ideali-
sierungen und Grenzen von Feldlinienmodellen, nut-
zen Feldlinienmodelle zur Veranschaulichung typi-
scher Felder und interpretieren Feldlinienbilder (K3,
E6, B4),

entscheiden fir Problemstellungen aus der Elektrik, ob
ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen
sinnvoller 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 Fel-
dern gespeicherte Energie (Kondensator) (UF2),

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

diverse Kondensatoren (als La-
dungs-/ Energiespeicher),

statische Voltmeter bzw. Elektro-
metermessverstarker,

Schulerversuche zur Auf- und Ent-
ladung von Kondensatoren sowohl
mit grof3en Kapazitaten (Messun-
gen mit Multimeter) als auch mit
kleineren Kapazitaten ,

Computer oder GTR/CAS-Rechner
zur Messwertverarbeitung

Kondensatoren werden als Ladungs-/ Ener-
giespeicher vorgestellt (z.B. bei elektroni-
schen Geraten wie Computern).

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

Plausibilitatsbetrachtung zur Grund-
gleichung des elektrischen Feldes im Feldli-
nienmodell,

Ermittlung der elektrischen Feldkonstante
(evtl. Messung),

Auf- und Entladevorgénge bei Kondensato-
ren werden messtechnisch erfasst, compu-
terbasiert ausgewertet und mithilfe von Dif-
ferentialgleichungen beschrieben.

deduktive Herleitung der im elektrischen
Feld eines Kondensators gespeicherten
elektrischen Energie
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

wahlen begrindet mathematische Werkzeuge zur
Darstellung und Auswertung von Messwerten im Be-
reich der Elektrik (auch computergestitzte graphische
Darstellungen, Linearisierungsverfahren, Kurvenan-
passungen), wenden diese an und bewerten die Gite
der Messergebnisse (E5, B4),

17 Ustd.

Summe
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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 Schiiler kénnen
(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Grozen angemessen und be-

grindet auswahlen,

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

Inhalt
(Ustd. & 67 min)

Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit und
Problem der Gleichzei-
tigkeit

Inertialsysteme

Relativitat der Gleich-
zeitigkeit

begrinden mit dem Ausgang des Michelson-
Morley-Experiments die Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit (UF4, E5, E6),

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

Experiment von
Michelson und Morley
(Computersimulation)

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- und Mor-
ley-Experiments (Computersimulation).

Das Additionstheorem fir relativistische Geschwindigkeiten
kann ergdnzend ohne Herleitung angegeben werden.

(4 Ustd) Auswirkungen auf die additive Uberlagerung von
Geschwindigkeiten (UF2).
4 Ustd. Summe
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Kontext: Hohenstrahlung
Leitfrage: Warum erreichen Myonen aus der oberen Atmosphéare die Erdoberflache?
Inhaltliche Schwerpunkte: Zeitdilatation und Langenkontraktion

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen
(E5) Daten gqualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenh&nge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse

verallgemeinern,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht présentieren,

Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Zeitdilatation und rela-
tivistischer Faktor

(1 Ustd., )

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

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

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

Lichtuhr (Gedankenexperi-
ment / Computersimulation)

Myonenzerfall

Mit der Lichtuhr wird der relativistische Faktor ? hergeleitet.

Der Myonenzerfall in der Erdatmosphare dient als eine ex-
perimentelle Bestatigung der Zeitdilatation.

Langenkontraktion

(2 Ustd.)

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

erlautern die relativistischen Phanomene Zeitdi-
latation und Langenkontraktion anhand des
Nachweises von in der oberen Erdatmosphére
entstehenden Myonen (UF1),

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

Myonenzerfall -

Der Myonenzerfall dient als experimentelle Bestatigung der
Langenkontraktion (im Vergleich zur Zeitdilatation) — s.o.

Herleitung der Formel fur die Langenkontraktion

3 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) Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen naturlichen bzw. technischen Vorgéangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschliel3en

und aufzeigen.

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

wichten,

Inhalt
(Ustd. & 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

~ochnelle* Ladungs-
trager in E- und B-
Feldern

(3 Ustd.)

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

Bertozzi-Experiment
(anhand von Literatur)

Hier wirde sich eine Schilerprasentation des Bertozzi-
Experiments 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.

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)

ermitteln die relativistische Geschwindigkeitsan-
derung eines Ladungstragers nach Durchlaufen
einer Spannung (UF2, UF4, B1),

erlautern den Einfluss der relativistischen Mas-
senzunahme auf die Bewegung geladener Teil-
chen im Zyklotron (E6, UF4),

Die Differenz aus dynamischer Masse und Ruhemasse wird
als Mal fur die kinetische Energie eines Kdrpers identifi-
Ziert.
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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 Aufnahme von
Teilchenbahnen

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

Es kdnnen Filme zu Hiroshima und Nagasaki eingesetzt
werden.

Erzeugung und Vernichtung von Teilchen

7 Ustd.

Summe
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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 prasentieren,

Inhalt
(Ustd. & 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Gravitation und Zeit-
messung

(1 Ustd.)

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

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

Flug von Atomuhren um die
Erde (Video)

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

Elemente des Kontextes Satellitennavigation kénnen
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.

Die Gleichheit von
trager und schwerer
Masse (im Rahmen
der heutigen Mess-
genauigkeit)

(1 Ustd.)

veranschaulichen mithilfe eines einfachen gegen-
standlichen Modells den durch die Einwirkung von
massebehafteten Kérpern 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

Film / Video

An dieser Stelle kbnnte eine Schulerprésentation erfol-
gen (mithilfe der Nutzung von Informationen und Anima-
tionen aus dem Internet)

2 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, Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen
(B4) begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen

Fragestellungen bewerten.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 67 min)

Die Schilerinnen und Schiller...
Gegenseitige Bedingung von bewerten Auswirkungen der Relativitatstheorie auf die Veranderung Lehrbuchtexte, Internetrecherche, Ggf. Schilervortrag
Raum und Zeit des physikalischen Weltbilds (B4). Ubungen zu Anwendung
(4 Ustd.)
4 Ustd. Summe
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Inhaltsfeld: Elektrik 2 (LK)

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 kdnnen

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gréen angemessen und be-

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

Simulationen erklaren oder vorhersagen,
(B4) begriundet die Moéglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen

Fragestellungen bewerten.
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Induktion, das
grundlegende Prin-
zip bei der Versor-
gung mit elektrischer
Energie:

Induktionsvorgénge,
Induktionsgesetz,

Lenz'sche Regel,

Energie des magneti-
schen Feldes

(20 Ustd.)

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

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer Gro3en 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, ED),

fuhren das Auftreten einer Induktionsspannung auf die
zeitliche Anderung der von einem Leiter (berstriche-
nen gerichteten Flache in einem Magnetfeld zurtck
(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 fir die
Auswahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Genauig-
keit, Auflésung und Messrate) im Hinblick auf eine
vorgegebene Problemstellung (B1),

identifizieren Induktionsvorgange aufgrund der zeitli-
chen Anderung der magnetischen Feldgréf3e 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
Magnetfeld - Leiterschaukel,

einfaches elektrodynamisches
Mikrofon,

Gleich- und Wechselspannungs-
generatoren (vereinfachte Funkti-
onsmodelle fur Unterrichtszwecke)

quantitativer Versuch zur elekt-
romagnetischen Induktion bei
Anderung der FeldgroRe B, re-
gistrierende Messung von B(t)
und Uing(t),

LAufbau-“ Transformatoren zur
Spannungswandlung

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 FeldgréRe 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 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

wahlen begriindet mathematische Werkzeuge zur
Darstellung und Auswertung von Messwerten im Be-
reich der Elektrik (auch computer-gestiitzte graphische
Darstellungen, Linearisierungsverfahren, Kurvenan-
passungen), wenden diese an und bewerten die Gite
der Messergebnisse (E5, B4),

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

bestimmen die Richtungen von Induktionsstromen
mithilfe der Lenz’'schen Regel (UF2, UF4, EB),

begriinden die Lenz'sche Regel mithilfe des Energie-
und des Wechselwirkungskonzeptes (E6, K4),

Modellversuch zu einer ,Uberland-
leitung” ( z.B.: aus CrNi-Draht) mit
zwei ,Trafo-Stationen®, zur Unter-
suchung der Energieverluste bei
unterschiedlich hohen Spannun-
gen,

Versuch (qualitativ und quantitativ)
zur Demonstration der Selbstinduk-
tion (registrierende Messung und
Vergleich der Ein- und Ausschalt-
stréme 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 Ausschalt-
vorgangen bei Spulen

deduktive Herleitung der im magnetischen
Feld einer Spule gespeicherten magneti-
schen Energie

20 Ustd.

Summe
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Kontext: Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nachrichtenibermittlung

Leitfrage: Wie konnen Nachrichten ohne Materietransport tbermittelt werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kdnnen

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

erlautern,
(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gré3en angemessen und be-

griindet auswahlen,
(E4) Experimente mit komplexen Versuchsplanen und Versuchsaufbauten, auch historisch bedeutsame Experimente, mit Bezug auf ihre Zielsetzungen erlautern und

diese zielbezogen unter Beachtung fachlicher Qualitatskriterien durchfihren,
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméRigkeiten 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 prasentieren,
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begrindet ge-

wichten,
(B4) begriindet die Méglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen

Fragestellungen bewerten.
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Der elektromagnetische
Schwingkreis — das Basise-
lement der Nachrichten-
technik:

Elektromagnetische Schwin-
gungen im RLC-Kreis,

Energieumwandlungsprozes-
se im RLC-Kreis

(10 Ustd.)

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

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fur die
Auswahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Ge-
nauigkeit, Auflésung und Messrate) im Hinblick
auf eine vorgegebene Problemstellung (B1),

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

beschreiben den Schwingvorgang im RLC-Kreis
qualitativ als Energieumwandlungsprozess und
benennen wesentliche Ursachen fir die Damp-
fung (UF1, UF2, E5),

MW-Radio aus Aufbauteilen der
Elektriksammlung mit der Mdglich-
keit, die modulierte Tragerschwin-
gung (z.B. oszilloskopisch) zu re-
gistrieren,

einfache Resonanzversuche (auch
aus der Mechanik / Akustik),

Zur Einbindung der Inhalte in den Kon-

text kann zunéchst ein Mittelwellenradio
aus Aufbauteilen der Elektriksammlung

vorgestellt werden.

Der Schwingkreis als zentrale Funktions-
einheit des MW-Radios: Es kann leicht
gezeigt werden, dass durch Veranderung
von L bzw. C der Schwingkreis so ,abge-
stimmt“ werden kann, dass (z.B. oszillo-
skopisch) eine modulierte Tragerschwin-
gung registriert werden kann, also der
Schwingkreis ,von aufen” angeregt wird.

Die Analogie zu mechanischen Reso-
nanzversuchen wird aufgezeigt.

wahlen begriindet mathematische Werkzeuge

zur Darstellung und Auswertung von Messwerten
im Bereich der Elektrik (auch computer-gestiitzte
graphische Darstellungen, Linearisierungsverfah-
ren, Kurvenanpassungen), wenden diese an und
bewerten die Glite der Messergebnisse (E5, B4),

entscheiden fir Problemstellungen aus der
Elektrik, ob ein deduktives oder ein experimen-
telles Vorgehen sinnvoller ist (B4, UF2, E1),

RLC - Serienschwingkreis
insbesondere mit registrierenden
Messverfahren und computerge-
stitzten Auswerteverfahren,

ggf. Meil3ner- oder Ruckkopplungs-
schaltung zur Erzeugung / De-
monstration entdampfter elektro-
magnetischer Schwingungen

Die zentrale Funktionseinheit ,Schwing-
kreis“ wird genauer untersucht.

Spannungen und Stréme im RCL — Kreis
werden zeitaufgeldst registriert, die Dia-

gramme sind Grundlage fir die qualitati-
ve Beschreibung der Vorgange in Spule

und Kondensator.

Quantitativ wird nur die ungedampfte
Schwingung beschrieben (inkl. der Her-
leitung der Thomsonformel).

wahlen Definitionsgleichungen zusammenge-
setzter physikalischer Gro3en sowie physikali-
sche Gesetze problembezogen aus (UF2),

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten
Definitionen und bekannten Gesetzen deduktiv
her (E6, UF2).

Die Mdglichkeiten zur mathematischen
Beschreibung gedampfter Schwingungen
sowie Moglichkeiten der Entdampfung /
Rickkopplung kénnen kurz und rein qua-
litativ angesprochen werden.
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Materiefreie Uber-tragung
von Information und Ener-
gie:

Entstehung und Ausbreitung
elektro-magnetischer Wellen,

Energietransport und Informa-
tionsuiber-tragung durch elekt-
ro-magnetische Wellen,

(14 Ustd.)

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

erlautern qualitativ die Entstehung eines elektri-
schen bzw. magnetischen Wirbelfelds bei B-
bzw. E-Felddnderung und die Ausbreitung einer
elektromagnetischen Welle (UF1, UF4, EG6),

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

erlautern anhand schematischer Darstellungen
Grundzige der Nutzung elektromagnetischer
Tragerwellen zur Ubertragung von Informationen
(K2, K3, EB).

ermitteln auf der Grundlage von Brechungs-,
Beugungs- und Interferenzerscheinungen (mit
Licht- und Mikrowellen) die Wellenlédngen und die
Lichtgeschwindigkeit (E2, E4, E5).

beschreiben die Phanomene Reflexion, Bre-
chung, Beugung und Interferenz im Wellenmo-
dell und begriinden sie qualitativ mithilfe des
Huygens’schen Prinzips (UF1, E6).

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

L-C-Kreis, der sich mit einem mag-
netischen Wechselfeld tber eine
+Antenne“ zu Schwingungen anre-
gen lasst,

dm-Wellen-Sender mit Zubehor
(Empféngerdipol, Feldindikator-
lampe),

Visuelle Medien zur Veranschauli-
chung der zeitlichen Anderung der
E- und B-Felder beim Hertz’'schen
Dipol, entsprechende Computersi-
mulationen,

visuelle Medien zur magneto-
elektrischen Induktion,

Visuelle Medien zur Veranschauli-
chung der Ausbreitung einer elekt-
romagnetischen Welle, entspre-
chende Computersimulationen,

Versuche mit dem dm-Wellen-
Sender (s.0.),

Erinnerung an die Anregung des MW-
Radio-Schwingkreises durch ,Radiowel-
len“ zur Motivation der Erforschung so-
genannter elektromagnetischer Wellen,

Das Phanomen der elektromagnetische
Welle, ihre Erzeugung und Ausbreitung
werden erarbeitet.

Ubergang vom Schwingkreis zum
Hertz’schen Dipol durch Verkleinerung
von L und C,

Uberlegungen zum ,Ausbreitungsme-

chanismus” elektromagnetischer Wellen:

e Induktion findet auch ohne Leiter
(,Induktionsschleife®) statt!

e (Z.B.) Versuch zur Demonstration
des Magnetfeldes um stromdurch-
flossene Leiter, Uber die ein Konden-
sator aufgeladen wird.

e Auch im Bereich zwischen den Kon-
densatorplatten existiert ein magneti-
sches Wirbelfeld.
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten
Definitionen und bekannten Gesetzen deduktiv
her (E6, UF2),

beschreiben die Interferenz an Doppelspalt und
Gitter im Wellenmodell und leiten die entspre-
chenden Terme fir die Lage der jeweiligen Ma-
xima n-ter Ordnung her (E6, UF1, UF2),

wahlen Definitionsgleichungen zusammenge-
setzter physikalischer GroRen sowie physikali-
sche Gesetze problembezogen aus (UF2),

erstellen, bei Variation mehrerer Parameter, Ta-
bellen und Diagramme zur Darstellung von
Messwerten (K1, K3, UF3).

Visuelle Medien zur Veranschauli-
chung der Ausbreitung einer linea-
ren (harmonischen) Welle,

auch Wellenmaschine zur Erinne-
rung an mechanische Wellen, ent-
sprechende Computersimulationen,

Wellenwanne (Versuch oder Simu-
lation)

Mikrowellensender / -empfanger
mit Geratesatz fur Beugungs-, Bre-
chungs- und Interferenzexperimen-
te,

Interferenz-, Beugungs- und Bre-
chungsexperimente mit (Laser-)
Licht an Doppelspalt und Gitter
(quantitativ) —

sowie z.B. an Kanten, diinnen
Schichten,... (qualitativ)

Beugungs-, Brechungs- und Interferenz-
erscheinungen zum Nachweis des Wel-
lencharakters elektromagnetischer Wel-
len,

24 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 zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Grozen angemessen und be-

grindet 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 Entwicklung

darstellen.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(Ustd. a 67 min) Die Schilerinnen und Schiller...

Lichtelektrischer Ef- diskutieren und begrinden das Versagen der klassi- Entladung einer positiv bzw. ne- Qualitative Demonstration des Photoeffekts
fekt schen Modelle bei der Deutung quantenphysikali- gativ geladenen (frisch geschmir-

(1 Ustd.) scher Prozesse (K4, E6) gelten) Zinkplatte mithilfe des

legen am Beispiel des Photoeffekts und seiner Deu- | Lichts einer Hg-Dampf-Lampe

tung dar, dass neue physikalische Experimente und | (0hne und mit UV-absorbierender
Phanomene zur Veranderung des physikalischen | Glasscheibe)

Weltbildes bzw. zur Erweiterung oder Neubegrindung | Hallwachsversuch

physikalischer Theorien und Modelle fiihren kénnen
(E7),
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Teilcheneigenschaf-
ten von Photonen

Planck’sches Wir-

erlautern die qualitativen Vorhersagen der klassi-
schen Elektrodynamik zur Energie von Photoelektro-
nen (bezogen auf die Frequenz und Intensitat des
Lichts) (UF2, E3),

Versuch zur h-Bestimmung:
Gegenspannungsmethode
(Merkruphy-Versuch mit

Spannungsbestimmung mithilfe Kondensato-
raufladung erwahnen

kungsquantum Leuchtdioden)

(7 Ustd.) erlautern den Widerspruch der experimentellen Be-
funde zum Photoeffekt zur klassischen Physik und
nutzen zur Erklarung die Einstein’sche Lichtquanten-
hypothese (E6, E1),
diskutieren das Auftreten eines Paradigmenwechsels Wenn geniigend Zeit zur Verfugung steht, kann
in der Physik am Beispiel der quantenmechanischen an dieser Stelle auch der Compton-Effekt be-
Beschreibung von Licht und Elektronen im Vergleich handelt werden:
zur Beschreibung mit klassischen Modellen (B2, E7), Bedeutung der Anwendbarkeit der (mechani-
beschreiben und erlautern Aufbau und Funktionswei- schen) Sto3gesetze hinsichtlich der Zuordnung
se von komplexen Versuchsaufbauten (u.a. zur h- eines Impulses fiir Photonen
Bestimmung und zur Elektronenbeugung) (K3, K2), Keine detaillierte (vollstéandig relativistische)
ermitteln aus den experimentellen Daten eines Ver- Refcr;rllsrl;%flgéil;l/t;rsrltzﬂggc;;esgzlg, Rechnung
suchs zum Photoeffekt das Planck’sche Wir- gt
kungsquantum (E5, E6),

8 Ustd. Summe
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Kontext: Rontgenstrahlung, Erforschung des Photons

Leitfrage: Was ist Réntgenstrahlung?

Inhaltliche Schwerpunkte: Licht und Elektronen als Quantenobjekte

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Uibergeordneten 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 Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 67 min) Die Schilerinnen und Schiler...
Rontgenréhre beschreiben den Aufbau einer Rontgenrdhre (UF1), Sollte keine Rontgenrdhre zur Die Behandlung der Réntgenstrahlung er-

. Verfligung stehen, kann mit einem | scheint an dieser Stelle als ,Einschub® in die
Rontgenspektrum interaktiven Bildschirmexperiment | Reihe zur Quantenphysik sinnvoll, obwohl sie
(3 Ustd.) (IBE) gearbeitet werden (z.B. auch zu anderen Sachbereichen Querverbin-

oder dungen hat und dort durchgefiihrt werden
) kénnte (z.B. ,Physik der Atomhulle®)

Zu diesem Zeitpunkt missen kurze Sachin-
formationen zum Aufbau der Atomhille und
den Energiezustanden der Hiillelektronen
gegeben (recherchiert) werden.

Das IBE sollte fur die hausliche Arbeit genutzt

werden.
Bragg’'sche Reflexi- erlautern die Bragg-Reflexion an einem Einkristall und | Aufnahme eines Réntgenspekt- Die Bragg’'sche Reflexionsbedingung basiert
onsbedingung leiten die Bragg’sche Reflexionsbedingung her (E6), rums (Winkel-Intensitatsdiagramm | auf Welleninterpretation, die Registrierung
vs. Wellenlangen- der Rontgenstrahlung mithilfe des Detektors
(1 Ustd.) Intensitatsdiagramm) hat den Teilchenaspekt im Vordergrund
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Planck’sches Wir-
kungsquantum

(1 Ustd.)

deuten die Entstehung der kurzwelligen Rontgen-
strahlung als Umkehrung des Photoeffekts (E6),

Eine zweite Bestimmungsmethode fur das
Planck’sche Wirkungsquantum

Strukturanalyse mithil-
fe der Drehkristallme-
thode

Strukturanalyse nach
Debye-Scherrer

(2 Ustd.)

Schulerreferate mit Préasentationen zur Deby-
e-Scherrer-Methode

Rontgenréhre in Me-
dizin und Technik

(2 Ustd.)

fihren Recherchen zu komplexeren Fragestellungen
der Quantenphysik durch und préasentieren die Er-
gebnisse (K2, K3),

Film / Video / Foto

Schilervortrage auf fachlich an-
gemessenem Niveau (mit adaqua-
ten fachsprachlichen Formulie-
rungen)

Schilerreferate mit Prasentationen anhand
Literatur- und Internetrecherchen

Ggf. Exkursion zur radiologischen Abteilung
des Krankenhauses (die aber auch in Rah-
men der Kernphysik (s. dort: ,Biologische
Wirkung ionisierender Strahlung®) durchge-
fuhrt werden kann

9 Ustd.

Summe
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Kontext: Erforschung des Elektrons

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Welle-Teilchen-Dualismus

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen

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

erlautern,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentieren,

Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Wellencharakter von
Elektronen

(2 Ustd.)

interpretieren experimentelle Beobachtungen an der
Elektronenbeugungsrohre mit den Welleneigen-
schaften von Elektronen (E1, E5, E6),

Qualitative Demonstrationen
mit der Elektronenbeugungs-
réhre

Qualitative Demonstrationen

mithilfe RCL (Uni Kaiserslautern:

)

Hinweise auf erlaubte nichtrelativistische Be-
trachtung (bei der verwendeten Elektronen-
beugungsrohre der Schule)

Streuung und Beu-
gung von Elektronen

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

Quantitative Messung mit der
Elektronenbeugungsréhre

Herausstellen der Bedeutung der Bragg'schen
Reflexionsbedingung fur (Réntgen-) Photonen
wie fur Elektronen mit Blick auf den Wellenas-

De Broglie- K2) |
Hypothese ' pekt von Quantenobjekten
(2 Ustd.) erklaren die de Broglie-Hypothese am Beispiel von Dabei Betonung der herausragenden Bedeutung
Elektronen (UF1), der de Broglie-Gleichung fir die quantitative
Beschreibung der (lichtschnellen und nicht licht-
schneller) Quantenobjekte
4 Ustd. Summe

65




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 Schiiler kénnen
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten 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 Entwicklung
darstellen.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(UStd' a 67 min) Die Schilerinnen und Schiiler...

linearer Potentialtopf

Energiewerte im line-
aren Potentialtopf (UF1L, UF4),

(3 Ustd.) ermitteln die Wellenlange und die Energiewerte von im
linearen Potentialtopf gebundenen Elektronen (UF2, EB).

deuten das Quadrat der Wellenfunktion qualitativ als Maf3
fir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Elektronen

Auf die Anwendbarkeit des Potentialtopf-
Modells bei Farbstoffmolektlen wird hinge-
wiesen.

Die Anwendbarkeit des (mechanischen)
Modells der stehenden Welle kann insofern
bestatigt werden, als dass die fiir die ste-
henden Wellen sich ergebende DGI mit
derjenigen der (zeitunabhéngigen)
Schrédinger-DGI strukturell Ubereinstimmt.

Ein Ausblick auf die Schrodinger-Gleichung
genugt.
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Wellenfunktion und
Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit

(2 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
Beschreibung mit klassischen Modellen (B2, E7),

stellen anhand geeigneter Phdnomene dar, wann Licht
durch ein Wellenmodell bzw. ein Teilchenmodell be-
schrieben werden kann (UF1, K3, B1),

Demonstration des Durchgangs
eines einzelnen Quan-
tenobjekts durch einen Dop-
pelspalt mithilfe eines Simula-
tionsprogramms und mithilfe
von Videos

Heisenberg'sche
Unschérferelation

(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
Veranderungen des Weltbildes und auf Grundannahmen
zur physikalischen Erkenntnis (B4, E7).

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

8 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) physikalische Phdnomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, tibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und

erlautern,

(E5) Daten gqualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméRigkeiten analysieren und Ergebnisse

verallgemeinern,

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

darstellen.

Inhalt
(Ustd. & 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schdiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

geben wesentliche Schritte in der historischen Entwick-
lung der Atommodelle bis hin zum Kern-Hulle-Modell
wieder (UF1),

Recherche in Literatur und In-
ternet

Diverse Atommodelle (Antike bis Anfang
20. Jhd.)

Rutherford’scher Streuversuch

Per Arbeitsblatt oder Applet (z.B..
http://www.schulphysik.de/java/physlet/appl
ets/rutherford.html)

Energiequantelung
der Hiillelektronen

(3 Ustd.)

erklaren Linienspektren in Emission und Absorption sowie
den Franck-Hertz-Versuch mit der Energiequantelung in
der Atomhille (E5),

Linienspektren, Franck-Hertz-
Versuch

Linienspektren deuten auf diskrete Ener-
gien hin

Linienspektren
(2 Ustd.)

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

Durchstrahlung einer Na-
Flamme mit Na- und Hg-Licht
(Schattenbildung), Linienspek-
tren von H

Demonstrationsversuch, Arbeitsblatt

Bohr’sche Postulate
(2 Ustd.)

formulieren geeignete Kriterien zur Beurteilung des
Bohr'schen Atommodells aus der Perspektive der klassi-
schen und der Quantenphysik (B1, B4),

Literatur, Arbeitsblatt

Berechnung der Energieniveaus, Bohr’scher
Radius

9 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 erschliel3en
und aufzeigen.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 67 min) Die Schulerinnen und Schiiler...

benennen Geiger-Muller-Zahlrohr und Halbleiterde-

Ionis.ierende Strah- tektor als experimentelle Nachweismoglichkeiten fiir Geiger-Mdller-Zahlrohr, Arbeits- Ggf. Sch_ﬂlermessungen mit_zahlrohren (Alltags-

lung: ionisierende Strahlung und unterscheiden diese hin- | Platt gegenstande, Nulleffekt, Praparate etc.)

Detektoren sichtlich ihrer Méglichkeiten zur Messung von Ener- | Nepelkammer Demonstration der Nebelkammer ( Videos bei
gien (E6), Youtube)

(2 Ustd.)

Material zu Halbleiterdetektoren

erklaren die Ablenkbarkeit von ionisierenden Strahlen

Strahlungsarten in elektrischen und magnetischen Feldern sowie die | APSorption von y-, a-, B-Strahlung | Ggf. Absorption und Ablenkung in Schiilerexpe-
(4 Ustd.) Ioni.sierung.sféhigkeit und Durchdringungsféhigkeit Ablenkung von y-Strahlen im rimenten (Universitat Siegen)
mit ihren Eigenschaften (UF3), Magnetfeld

erklaren die Entstehung des Bremsspektrums und
des charakteristischen Spektrums der Réntgenstrah-
lung (UF1),

benennen Geiger-Muller-Zahlrohr und Halbleiterde-
tektor als experimentelle Nachweismdoglichkeiten fir
ionisierende Strahlung und unterscheiden diese hin-
sichtlich ihrer Moéglichkeiten zur Messung von Ener-
gien (E6),

erlautern das Absorptionsgesetz fur Gamma-
Strahlung, auch fiir verschiedene Energien (UF3),

Literatur (zur Rdntgen- , Neutro-
nen- und Schwerionenstrahlung)
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Dosimetrie

(2 Ustd.)

erlautern in allgemein verstandlicher Form bedeut-
same GrolRen der Dosimetrie (Aktivitat, Energie- und
Aquivalentdosis) auch hinsichtlich der Vorschriften
zum Strahlenschutz (K3),

Video zur Dosimetrie

Auswertung von Berichten Gber
Unféalle im kerntechnischen Be-
reich

Bildgebende Verfah-
ren

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

Schulervortrage auf fachlich an-
gemessenem Niveau (mit adé-
guaten fachsprachlichen Formu-

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

(2 Ustd.) beurteilen Nutzen und Risiken ionisierender Strah- | lierungen) Anlagen
lung unter verschiedenen Aspekten (B4), ) ) )
Ggf. Exkursion zur radiologischen
Abteilung des Krankenhauses
10 Ustd. Summe

Kontext: (Erdgeschichtliche) Altersbestimmungen
Leitfrage: Wie funktioniert die 14C-Methode?

Inhaltliche Schwerpunkte: Radioaktiver Zerfall
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen
(UF2) zur Losung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréRen angemessen und be-

grindet auswahlen,

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

verallgemeinern,

Inhalt
(Ustd. & 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Radioaktiver Zerfall:
Kernkrafte

(1 Ustd.)

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

Ausschnitt aus Nuklidkarte

Aufbauend auf Physik- und Chemieunterreicht
der S|
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Zerfallsprozesse

(6 Ustd.)

identifizieren natirliche Zerfallsreihen sowie kiinstlich
herbeigefihrte Kernumwandlungsprozesse mithilfe
der Nuklidkarte (UF2),

Elektronische Nuklidkarte

Umgang mit einer Nuklidkarte

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

Radon-Messung im Schulkeller

(Zentralabitur 2008)

Siehe

Ggf. Auswertung mit Tabellenkalkulation durch
Schuler

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

Tabellenkalkulation

Linearisierung, Quotientenmethode, Halbwerts-
zeitabschatzung, ggf. logarithmische Auftragung

leiten das Gesetz fiir den radioaktiven Zerfall ein-

schlieRlich eines Terms fur die Halbwertszeit her | C9f- CAS Ansatz analog zur quantitativen Beschreibung
(E6) von Kondensatorentladungen
: bestimmen mithilfe des Zerfallsgesetzes das Alter . . .
Altersbestimmung Arbeitsblatt Ggf. Uran-Blei-Datierung

(1 Ustd.)

von Materialien mit der C14-Methode (UF2),

8 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 ge-

wichten,

(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen naturlichen bzw. technischen Vorgéangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieRen

und aufzeigen.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 67 min) Die Schilerinnen und Schiler...

bewerten den Massendefekt hinsichtlich seiner Be- . .
Kernspaltung und Video zu Kernwaffenexplosion Z.B. YouTube

Kernfusion:

Massendefekt, Aqui-
valenz von Masse und
Energie, Bindungs-
energie

deutung fiur die Gewinnung von Energie (B1),

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

(2 Ustd.)

, erlautern die Entstehung einer Kettenreaktion als ) ) o
Kettenreaktion relevantes Merkmal fir einen selbstablaufenden | Mausefallenmodell, Video, Applet | Videos zum Mausefallenmodell sind im Netz
(2 Ustd.) Prozess im Nuklearbereich (E6), (2.B. bei YouTube) verfligbar

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

beschreiben Kernspaltung und Kernfusion unter Be-

K_ernspaltung, Kernfu- ricksichtigung von Bindungsenergien (quantitativ) Diagramm B/A gegen A, Tabellen- | Z.B.
sion und Kernkraften (qualitativ) (UF4), werk, ggf. Applet
(3 Ustd.)
hinterfragen Darstellungen in Medien hinsichtlich . .
technischer und sicherheitsrelevanter Aspekte der Recherche in Literatur und Internet | Siehe
Energiegewinnung durch Spaltung und Fusion (B3, | schiilerdiskussion, ggf. Fish Bowl,
K4). Amerikanische Debatte, Pro-
Kontra-Diskussion
7 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) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,

(K2) zu physikalischen Fragestellungen relevante Informationen und Daten in verschiedenen Quellen, auch in ausgewdahlten wissenschaftlichen Publikationen, recher-
chieren, auswerten und vergleichend beurteilen,

Inhalt ] _ Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 67 min) Die Schilerinnen und Schdler...
Kernbausteine und systematisieren mithilfe des heutigen Standardmo- | Exjstenz von Quarks (Video) Da in der Schule kaum Experimente zum The-
Elementarteilchen dells den Aufbau der Kernbausteine und erklaren | | (CERN / DESY) ma ,Elementarteilchenphysik” vorhanden sind,
(2 Ustd)) mit ihm Phanomene der Kernphysik (UF3), sollen besonders Rechercheaufgaben und Pra-
sentationen im Unterricht genutzt werden.
Internet:
Ggf. Schulerreferate
Kernkréfte vergleichen das Modell der Austauschteilchen im | parstellung der Wechselwirkung Besonderer Hinweis auf andere Sichtweise der
Austauschteilchen der | Bereich der Elementarteilchen mit dem Modell des | - mit Feynman-Graphen (anhand | Kraftiibertragung*: Feldbegriff vs. Austausch-

Feldes (Vermittiung, Starke und Reichweite der | yon Literatur) teilchen

fundamentalen Wech- Wechselwirkungskréfte) (E6).

selwirkungen Die Bedeutung der Gleichung E=mc2 (den SuS

(3 Ustd.) erklaren an Beispielen Teilchenumwandlungen im bekannt aus Relativitatstheorie) in Verbindung
Standardmodell mithilfe der Heisenberg’schen Un- mit der Heisenberg’schen Unscharferelation in
scharferelation und der Energie-Masse-Aquivalenz der Form (den SuS bekannt aus Elementen der
(UF1). Quantenphysik) fur die Méglichkeit des kurzzei-

tigen Entstehens von Austauschteilchen ist
herauszustellen.
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Inhalt
(Ustd. a 67 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Aktuelle Forschung und
offene Fragen der Ele-
mentarteilchenphysik

(z.B. Higgs-Teilchen,
Dunkle Materie, Dunkle
Energie, Asymmetrie
zwischen Materie und
Antimaterie, ...)

(2 Ustd.)

recherchieren in Fachzeitschriften, Zeitungsartikeln
bzw. Veroffentlichungen von Forschungseinrich-
tungen zu ausgewahlten aktuellen Entwicklungen
in der Elementarteilchenphysik (K2),

Literatur und Recherche im Inter-
net

~CERN-Rap*“

Hier muss fortlaufend bericksichtigt werden,
welches der aktuelle Stand der Forschung in
der Elementarteilchenphysik ist (derzeit: Higgs-
Teilchen, Dunkle Materie, Dunkle Energie,
Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie,

)

Der CERN-Rap gibt eine fur Schilerinnen und
Schiiler motivierend dargestellte Ubersicht tiber
die aktuelle Forschung im Bereich der Elemen-
tarteilchenphysik

7 Ustd.

Summe

Hinweis: In diesem Bereich sind i. d. R. keine bzw. nur in Ausnahmefallen Realexperimente fir Schulen mdglich. Es sollte daher insbeson-
dere die Mdglichkeit genutzt werden, auf geeignete Internetmaterialien zurlick zu greifen. Nachfolgend sind einige geeignet erscheinende
Internetquellen aufgelistet. Internet-Materialien (Letzter Aufruf Jan 2012):

¢ CERN-Film zum Standardmodell (sehr tbersichtlich):

>

» Weiter Filme zum Standardmodell im netz verflgbar (z.B. bei YouTube)
e EinflUhrung in Teilchenphysik (DESY):

>
>

e Ubungen und Erklarungen zu Ereignisidentifikation (umfangreiche CERN-Internetseite zum Analysieren von (Original-) Eventdisplays) am Com-

puter:
>

e Ausgezeichnete Unterrichtsmaterialien des CERN zur Teilchenphysik:

>

e Ubungen zur Teilchenphysik in der Realitat:

>
>
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http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/kurzvideos/film6.wmv
http://teilchenphysik.desy.de/
http://kworkquark.desy.de/1/index.html
http://kjende.web.cern.ch/kjende/de/wpath.htm
http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/
http://physicsmasterclasses.org/neu/
http://www.teilchenwelt.de/

Naturphdnomene und Anregungen fiir den Physikunterricht:
>

... und vieles mehr:
>
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http://www.solstice.de/
http://www.teilchenwelt.de/material/materialien-zur-teilchenphysik/

2.2 Grundsatze der fachmethodischen und fachdidaktischen
Arbeit im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe

,2Was ist guter Unterricht?“ — Mit dieser Frage befasste sich das Lehrerkol-
legium der St.-Franziskus-Schule auf dem P&adagogischen Tag am
30.09.2013. Es setzte sich mit den entsprechenden Veroffentlichungen
von Hilbert Meyer und John Hattie auseinander.

In der Diskussion wurde die besondere Verantwortung des Lehrers fur
guten Unterricht deutlich, fur den unserer Meinung nach vor allem folgen-
de Merkmale gelten:

e Guter Unterricht zeichnet sich durch klare Ziele und eine deutliche
Strukturierung aus. Bei seiner Gestaltung ist die Stimmigkeit von
Inhalt, Methode und Lerngruppe wichtig.

e Guter Unterricht fuhrt bei dem Schiler zu einem Zuwachs von Wis-
sen, Erkenntnis und Konnen; er vermittelt Werte mit dem Ziel der
Personlichkeitsbildung.

e Guter Unterricht gelingt vor allem dann, wenn Ziele und Struktur
des Unterrichts fir den Schuler transparent sind.

e Guter Unterricht ist gepragt durch einen vertrauensvollen und wert-
schatzenden Umgang miteinander.

Dieser Zuwachs gelingt vor allem dann, wenn die Schuler Ziele und Struk-
tur des Unterrichtes nachvollziehen kénnen.

Darlber hinaus sind charakterisieren folgende fachspezifischen Grundsat-
ze den Physikunterricht am SFG:

1.) Der Physikunterricht ist problemorientiert und Kontexten ausgerichtet.

2.) Der Physikunterricht ist kognitiv aktivierend und verstandnisférdernd.

3.) Der Physikunterricht unterstitzt durch seine experimentelle Ausrich-
tung Lernprozesse bei Schilerinnen und Schalern.

4.) Der Physikunterricht knipft an die Vorerfahrungen und das Vorwissen
der Lernenden an.

5.) Der Physikunterricht starkt Gber entsprechende Arbeitsformen kom-
munikative Kompetenzen.
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6.) Der Physikunterricht bietet nach experimentellen oder deduktiven Er-
arbeitungsphasen immer auch Phasen der Reflexion, in denen der
Prozess der Erkenntnisgewinnung bewusst gemacht wird.

7.) Der Physikunterricht férdert das Einbringen individueller Lésungsideen
und den Umgang mit unterschiedlichen Ansatzen. Dazu gehort auch
eine positive Fehlerkultur.

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

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

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

11.) Der Physikunterricht bietet die Gelegenheit zum regelmaliligen wie-
derholenden Uben sowie zu selbststandigem Aufarbeiten von Unter-
richtsinhalten. Dazu bietet die Schulbibliothek eine umfassende Aus-
wahl von Physikliteratur fir Recherche und Ubungszwecke.

12.) Im Physikunterricht wird der eingefiihrte GTR Casio FX CG 20 ver-
wendet. Die Messwertauswertung kann auf diese Weise oder per PC
erfolgen.
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2.3 Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsrick-
meldung

Auf der Grundlage von § 48 SchulG, 8§ 13 APO-GOSt sowie Kapitel 3 des
Kernlehrplans Physik hat die Fachkonferenz im Einklang mit dem entspre-
chenden schulbezogenen Konzept (,Grundlagen der Leistungsbemes-
sung und -bewertung am SFG®) die nachfolgenden Grundsatze zur
Leistungsbewertung und Leistungsrickmeldung beschlossen. Die nach-
folgenden Absprachen stellen die Minimalanforderungen an das lerngrup-
pendbergreifende gemeinsame Handeln der Fachgruppenmitglieder dar.
Bezogen auf die einzelne Lerngruppe kommen erganzend weitere der in
den Folgeabschnitten genannten Instrumente der Leistungsuberprifung
zum Einsatz.

Uberprifungsformen

In Kapitel 3 des KLP Physik Lehrplan werden Uberprifungsformen ange-
geben, die Mdoglichkeiten bieten, Leistungen im Bereich der ,sonstigen
Mitarbeit* oder den Klausuren zu Uberprifen. Um abzusichern, dass am
Ende der Qualifikationsphase von den Schulerinnen und Schulern alle
geforderten Kompetenzen erreicht werden, sind alle Uberpriifungsformen
notwendig. Besonderes Gewicht wird im Grundkurs auf experimentelle
Aufgaben und Aufgaben zur Datenanalyse gelegt.

Lern- und Leistungssituationen

In Lernsituationen ist das Ziel der Kompetenzerwerb. Fehler und Umwe-
ge dienen den Schulerinnen und Schilern als Erkenntnismittel, den Lehr-
kraften geben sie Hinweise fur die weitere Unterrichtsplanung. Das Erken-
nen von Fehlern und der konstruktiv-produktive Umgang mit ihnen sind ein
wesentlicher Teil des Lernprozesses.

Bei Leistungs- und Uberprifungssituationen steht dagegen der Nach-

weis der Verfugbarkeit der erwarteten bzw. erworbenen Kompetenzen im
Vordergrund.
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Beurteilungsbereich Sonstige Mitarbeit

Folgende Aspekte konnen bei der Leistungsbewertung der sonstigen Mit-
arbeit eine Rolle spielen (die Liste ist nicht abschliel3end):

Sicherheit, Eigenstandigkeit und Kreativitat beim Anwenden fach-
spezifischer Methoden und Arbeitsweisen

Verstandlichkeit und Préazision beim zusammenfassenden Darstel-
len und Erlautern von Losungen einer Einzel-, Partner-, Gruppen-
arbeit oder einer anderen Sozialform sowie konstruktive Mitarbeit
bei dieser Arbeit

Klarheit und Richtigkeit beim Veranschaulichen, Zusammenfassen
und Beschreiben physikalischer Sachverhalte

sichere Verfugbarkeit physikalischen Grundwissens (z. B. physika-
lische Grof3en, deren Einheiten, Formeln, fachmethodische Verfah-
ren)

situationsgerechtes Anwenden geubter Fertigkeiten

angemessenes Verwenden der physikalischen Fachsprache
konstruktives Umgehen mit Fehlern

fachlich sinnvoller, sicherheitsbewusster und zielgerichteter Um-
gang mit Experimentalmedien

fachlich sinnvoller und zielgerichteter Umgang mit Modellen, Hilfs-
mitteln und Simulationen

zielgerichtetes Beschaffen von Informationen

Erstellen von nutzbaren Unterrichtsdokumentationen, ggf. Portfolio
Klarheit, Strukturiertheit, Fokussierung, Zielbezogenheit und Adres-
satengerechtigkeit von Prasentationen, auch mediengestitzt
sachgerechte Kommunikationsfahigkeit in Unterrichtsgesprachen
und Kleingruppenarbeiten

Einbringen kreativer Ideen

fachliche Richtigkeit bei kurzen, auf die Inhalte weniger vorange-
gangener Stunden beschrénkten schriftlichen Uberprifungen

Die Auswahl der Beurteilungskriterien obliegt der Lehrperson. Diese hat
daflr Sorge zu tragen, dass die unterschiedlichen Schilerpersonlichkeiten
berticksichtigt werden. Die Auswahl ist zu Beginn des Bewertungszeit-
raums der Lerngruppe transparent zu machen.
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Beurteilungsbereich Klausuren
Verbindliche Absprache:

Die Aufgaben fur Klausuren in parallelen Kursen werden im Vorfeld abge-
sprochen und nach Mdglichkeit gemeinsam gestellt.

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

Die Leistungsbewertung in den Klausuren wird mit Blick auf die schriftli-
che Abiturprifung mit Hilfe eines Kriterienrasters mit Lésungsskizze (Be-
wertungsbogen) zu den Teilleistungen durchgefihrt. Dieses Kriterienraster
wird den korrigierten Klausuren beigefiigt und den Schilerinnen und
Schuler auf diese Weise transparent gemacht.

Die Zuordnung der Hilfspunkte zu den Notenstufen orientiert sich in der
Qualifikationsphase am Zuordnungsschema des Zentralabiturs. Folgender
Verteilungsschlussel dient als Grundlage:

Note 1+ 1 1- 2+ 2 2- 3+ 3 3-

Punkte =295 290 =85 >80 275 270 265
in %

v
2]
o
v
[6)]
ol

Note 4+ 4 4- 5+ 5 5- 6

Punkte =250 245 =40 >33 =226 220 >0
in %

Von dem Zuordnungsschema kann abgewichen werden, wenn sich z.B.
besonders originelle Teillosungen nicht durch Hilfspunkte gemaf den Kri-
terien des Erwartungshorizonts abbilden lassen oder eine Abwertung we-
gen besonders schwacher Darstellung angemessen erscheint.

Bei der Zuordnung der Punkte wird so verfahren, dass auf die Leistungen
der Aufgabenteile mit dem Anforderungsbereich Il etwa die Hélfte der ge-
samten Punkte entfallen und die tbrigen Punkte mehrheitlich dem Anfor-
derungsbereich | zugeordnet werden.

Unter den Anforderungsbereichen | — Il versteht man die bundesweit ein-
heitliche Klassifizierung von kognitiven Einzelleistungen des Pruflings bei
Klausuren. Dabei entspricht der Anforderungsbereich | dem Bereich Re-
produktion, der Anforderungsbereich 1l dem Bereich der Analyse und der
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Anforderungsbereich 11l dem Bereich der Evaluation / Werten, kommentie-
ren, Hypothesen entwickeln. Die Zugehdrigkeit einer Aufgabe bzw. eines
Aufgabenteils zu einem bestimmten Anforderungsbereich legt noch nicht
das Bewertungsgewicht fest.

Zahl und Dauer der Klausuren:

Halbjahr Anzahl Dauer in min
LK GK LK GK
EF 1 (10.1) 1 (Qu. 2) 90
EF 2 (10.2) 2 90
Q1-1(11.2) 2 2 135 90
Q1-2 (11.2) 2 2 135 90
Q2-1(12.2) 2 2 180 135
Q2-2 (12.2) 1 1 255 180

Zahl und Dauer der Klausuren (ab Abiturjahrgang 2021):

Halbjahr Anzahl Dauer in min
LK GK LK GK
EF 1 (10.1) 1 (Qu. 2) 90
EF 2 (10.2) 2 90
Q1-1(11.2) 2 2 135 90
Q1-2 (11.2) 2 2 180 135
Q2-1 (12.1) 2 2 225 180
Q2-2 (12.2) 1 1 270 225
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Grundsatze der Leistungsrickmeldung und Beratung

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

Die Leistungsrickmeldungen bezogen auf die mundliche Mitarbeit erfol-
gen auf Nachfrage der Schuilerinnen und Schuler aul3erhalb der Unter-
richtszeit, spatestens aber in Form von mundlichem Quartalsfeedback o-
der Eltern-/Schilersprechtagen. Auch hier erfolgt eine individuelle Bera-
tung im Hinblick auf Starken und Verbesserungsperspektiven.

Mundliche Abiturprifungen
Auch fir das mundliche Abitur (im 4. Fach oder bei Abweichungs- bzw.
Bestehens Prifungen im 1. bis 3. Fach) wird ein Kriterienraster fur den

ersten und zweiten Prifungsteil vorgelegt, aus dem auch deutlich wird,
wann eine gute oder ausreichende Leistung erreicht wird.
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2.4 Lehr-und Lernmittel

Fur den Physikunterricht in der Sekundarstufe Il ist an der Schule derzeit
das Werk ,Impulse Physik Oberstufe” aus dem Klett-Verlag eingefiihrt.

Die Schilerinnen und Schiler arbeiten die im Unterricht behandelten In-
halte in hauslicher Arbeit nach.

Unterstutzende Materialien sind auch im Lehrplannavigator des NRW-
Bildungsportals angegeben. Verweise darauf finden sich Gber Links in den
HTML-Fassungen des Kernlehrplans und des Musters fur einen Schulin-
ternen Lehrplan. Den Lehrplannavigator findet man fur das Fach Physik
unter:

http://www.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/lehrplaene/lehrplan
navigator-s-ii/gymnasiale-oberstufe/physik/
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3 Entscheidungen zu fach- und unterrichtsibergrei-
fenden Fragen

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

Zusammenarbeit mit anderen Fachern

Durch die unterschiedliche Belegung von Fachern kénnen Schulerinnen
und Schiler Aspekte aus anderen Kursen mit in den Physikunterricht ein-
flieRen lassen. Es wird Wert daraufgelegt, 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.

Exkursionen

In der gymnasialen Oberstufe sollen in Absprache mit der Stufenleitung
nach Moglichkeit unterrichtsbegleitende Exkursionen durchgefihrt wer-
den. Diese sollen im Unterricht vor- bzw. nachbereitet werden. Die Fach-
konferenz halt folgende Exkursionen fur sinnvoll:

Stufe Art Zielgruppe verantwortlicher
Lehrer
EF Beobachtung des Ster- | EF-Kurse Kurslehrer
nenhimmels
Q1 Besuch der Universitat

Siegen (Maschinenbau)

Q2 Verkehrssicherheitstraining | LK Lehrer des LK

Q2 Praktikum Kernphysik an | LK Lehrer des LK
der Universitat Siegen

Q2 Exkursion zum For- | LK + interessierte | CO
schungszentrum Julich | SuS der GKs
oder einer anderen For-
schungseinrichtung




4 Qualitatssicherung und Evaluation
Evaluation des schulinternen Curriculums

Das schulinterne Curriculum stellt keine starre Grof3e dar, sondern ist als
Jlebendes Dokument” zu betrachten. Dementsprechend werden die Inhal-
te stetig Uberpruft, 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.

Weitere Informationen und Vereinbarungen zu MalRRnahmen und Verant-
wortlichkeiten finden sich in den Protokollen der Fachkonferenzen.
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