Schulinterner Lehrplan des Gymnasiums Stift Keppel
zum Kernlehrplan fir die gymnasiale Oberstufe

Physik



Inhalt

2.1
211
2.1.2
2121
21.2.2
2.1.2.3
2.2

2.3
2.4

Seite

Die Fachgruppe Physik am Gymnasium Stift Keppel

Entscheidungen zum Unterricht

Unterrichtsvorhaben

Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

Einfuhrungsphase

Qualifikationsphase: Grundkurs

Qualifikationsphase: Leistungskurs

Grundsatze der fachmethodischen und fachdidaktischen Arbeit im
Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe

Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsriickmeldung
Lehr- und Lernmittel

Entscheidungen zu fach- und unterrichtsibergreifenden Fragen

Qualitatssicherung und Evaluation

12
12
18
32

57
58
60

62



1 Die Fachgruppe Physik am Gymnasium Stift Keppel

Das Gymnasium Stift Keppel in Allenbach, einem Ortsteil der Stadt Hilchenbach im
nordlichen Siegerland, ist eine Uberschaubare Schule mittlerer Gréle mit ca. 820
Schilern und 60 Lehrern.

Auch mit Blick auf diese Zusammensetzung besteht ein wesentliches Leitziel der
Schule in der individuellen Férderung. Die Fachgruppe Physik versucht in besonderem
Male, jeden Lernenden in seiner Kompetenzentwicklung madglichst weit zu bringen.
AulRerdem wird angestrebt, Interesse an einem naturwissenschaftlich gepragten Stu-
dium oder Beruf zu wecken. In diesem Rahmen sollen u.a. Schilerinnen und Schuler
mit besonderen Starken im Bereich Physik unterstttzt werden.

Dieses druckt sich bereits in Klasse 5 im Kreativprojekt ,Wetter aus, welches Teil des
normalen Unterrichtspensums ist. In den Jahrgangsstufen 8 und 9 werden regelmalig
Differenzierungskurse im Bereich Ingenieurwissenschaften und Elektronik angeboten.
In diesem Zusammenhang ist die Schule fur ihr Konzept mit dem Férderpreis der Te-
lekom-Stiftung ausgezeichnet worden und ist Mitglied im Netzwerk ,Junior-Ingenieur-
Akademie®. Seit einigen Jahren ist die Schule fur ihre Science-Show-AG bekannt. Hier
kommen Schilerinnen und Schiiler aller Jahrgangsstufen zusammen, um einem brei-
ten Publikum in verbliffenden Experimenten naturwissenschaftliche Phdnomene na-
her zu bringen.

Die Ausstattung mit experimentiergeeigneten Fachrdumen und mit Materialien ist zu-
friedenstellend. Der regulare Etat fir Neuanschaffungen und Reparaturen ist nicht tp-
pig, wird aber im Bedarfsfall durch Rest- bzw. Sonder-Etats der Schule und Verwal-
tung aufgestockt. Ferner refinanziert sich ein Teil der bendtigten Gelder durch Preis-
gelder aus Wettbewerben und einem finanzstarkem Forderverein. Schrittweise sollen
die vorhandenen Mdglichkeiten flr Schilerversuche an geeigneten Stellen ausgebaut
werden. Dariber hinaus ist die Einrichtung eines Werkraumes in Planung, der von
verschiedenen Fachgruppen genutzt werden kann. Die sehr gute Ausstattung der
Fachraume mit neuen Medien erlaubt die computergestitzte Erfassung und Bearbei-
tung von Daten und Messwerten. Des Weiteren existieren an der Schule zwei Compu-
terraume, die nach Reservierung auch von Physikkursen flr bestimmte Unterrichtspro-
jekte genutzt werden kdnnen.

In der Oberstufe sind durchschnittlich ca. 80 Schulerinnen und Schuler pro Stufe. Das
Fach Physik ist in der Regel in der Einfihrungsphase mit drei Grundkursen, in der
Qualifikationsphase je Jahrgangsstufe mit zwei Grundkursen und einem Leistungskurs
vertreten. Die Lehrerbesetzung in Physik ermdglicht einen ordnungsgemafien Fachun-
terricht in der Sekundarstufe |, auch die Kursangebote in der Oberstufe sind gesichert.



2 Entscheidungen zum Unterricht
2.1 Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt den An-
spruch, samtliche im Kernlehrplan angefiihrten Kompetenzen abzudecken. Dies ent-
spricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, Lerngelegenheiten fir ihre Lerngruppe so
anzulegen, dass alle Kompetenzerwartungen des Kernlehrplans von den Schilerinnen
und

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

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 2.1.1) wird die fiir alle Lehrerinnen
und Lehrer gemald Fachkonferenzbeschluss verbindliche Verteilung der Unterrichts-
vorhaben dargestellt. Das Ubersichtsraster dient dazu, den Kolleginnen und Kollegen
einen schnellen Uberblick tiber die Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzel-
nen Jahrgangsstufen sowie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfel-
dern und inhaltlichen Schwerpunkten sowie in der Fachkonferenz verabredeten ver-
bindlichen Kontexten zu verschaffen. Um Klarheit fur die Lehrkrafte herzustellen und
die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden in der Kategorie ,Kompetenzen* an
dieser Stelle nur die tUbergeordneten Kompetenzerwartungen ausgewiesen, wéahrend
die konkretisierten Kompetenzerwartungen erst auf der Ebene konkretisierter Unter-
richtsvorhaben Beriicksichtigung finden. Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich
als grobe Orientierungsgrof3e, die nach Bedarf tber- oder unterschritten werden kann.
Um Spielraum fir 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. 75 Prozent der Brut-
tounterrichtszeit verplant.

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben®
einschlie3lich der dort genannten Kontexte zur Gewahrleistung vergleichbarer Stan-
dards sowie zur Absicherung von Lerngruppentbertritten und Lehrkraftwechseln fir
alle Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft entfalten soll, besitzt die exemplarische
Ausweisung ,konkretisierter Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 2.1.2, Tabellenspalten 3
und 4) empfehlenden Charakter, es sei denn, die Verbindlichkeit bestimmter Aspekte
ist dort, markiert durch Fettdruck, explizit angegeben.

Insbesondere Referendarinnen und Referendaren sowie neuen Kolleginnen und Kol-
legen dienen die konkretisierten Unterrichtsvorhaben vor allem zur standardbezoge-
nen Orientierung in der neuen Schule, aber auch zur Verdeutlichung von unterrichts-
bezogenen fachgruppeninternen Absprachen zu didaktisch-methodischen Zugangen,
facheribergreifenden Kooperationen, Lernmitteln und -orten sowie vorgesehenen
Leistungsuberprufungen, die im Einzelnen auch den Kapiteln 2.2 bis 2.4 zu entneh-
men sind. Abweichungen von den empfohlenen Vorgehensweisen beziiglich der kon-
kretisierten Unterrichtsvorhaben sind im Rahmen der padagogischen Freiheit der
Lehrkréafte jederzeit méglich. Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier, dass im Rah-
men der Umsetzung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle Kompetenzerwartungen
des Kernlehrplans Beriicksichtigung 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
E5 Auswertung

Zeitbedarf: 42 Ustd. E6 Modelle

UF2 Auswahl
Alternative:
Physik im Stralenverkehr
Zeitbedarf: 40 UStd.
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

Zeitbedarf: 28 Ustd.

Alternative:
Zeitbedarf: 30 UStd.

e Energie und Impuls

E7 Arbeits- und Denkweisen

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

Mechanik

¢ Schwingungen und Wellen
e Krafte und Bewegungen

e Energie und Impuls

E2 Wahrnehmung und Messung
UF1 Wiedergabe
K1 Dokumentation

Summe Einfuihrungsphase: 80 Stunden




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) - GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Photons

Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und
erklart werden?

Zeitbedarf: 23 Ustd.

Quantenobjekte
e Photon (Wellenaspekt)

E2 Wahrnehmung und Messung
ES5 Auswertung
K3 Préasentation

Erforschung des Elektrons
Wie kdnnen physikalische Eigenschaften wie die
Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen

Quantenobjekte
o Elektron (Teilchenaspekt)

UF1 Wiedergabe
UF3 Systematisierung
E5 Auswertung

werden? E6 Modelle
Zeitbedarf: 24 Ustd.
Photonen und Elektronen als Quantenobjekte Quantenobjekte E6 Modelle

Kann das Verhalten von Elektronen und Photonen
durch ein gemeinsames Modell beschrieben wer-
den?

Zeitbedarf: 9 Ustd.

¢ Elektron und Photon (Teilchenaspekt, Wellenas-
pekt)
e Quantenobjekte und ihre Eigenschaften

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation
B4 Mdoglichkeiten und Grenzen

Energieversorgung und Transport mit Generatoren
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: 28 Ustd. E6 Modelle
K3 Prasentation
B1 Kriterien
Wirbelstréme im Alltag Elektrodynamik UF4 Vernetzung
Wie kann man Wirbelstrome technisch nutzen? ¢ Induktion E5 Auswertung
Zeitbedarf: 6 Ustd. B1 Kriterien

Summe Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS: 90 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: 21 Ustd.

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

UF1 Wiedergabe
E5 Auswertung
E2 Wahrnehmung und Messung

Mensch und Strahlung
Wie wirkt Strahlung auf den Menschen?
Zeitbedarf: 13 Ustd.

Strahlung und Materie

o Kernumwandlungen

¢ |onisierende Strahlung

e Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
B3 Werte und Normen
B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Forschung am CERN und DESY

Strahlung und Materie

UF3 Systematisierung

Was sind die kleinsten Bausteine der Materie? o Standardmodell der Elementarteilchen E6 Modelle
Zeitbedarf: 10 Ustd.

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

der Zeit? e Zeitdilatation

Zeitbedarf: 8 Ustd.

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

Zeitbedarf: 10 Ustd.

e Energie-Masse Aquivalenz

Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur
Erklarung unserer Welt?

Zeitbedarf: 3 Ustd.

Relativitat von Raum und Zeit

¢ Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
o Zeitdilatation

¢ Veranderlichkeit der Masse

o Energie-Masse Aquivalenz

E7 Arbeits- und Denkweisen
K3 Prasentation

Summe Qualifikationsphase (02) — GRUNDKURS: 65 _Stunden




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Satellitennavigation — Zeitmessung ist nicht abso-
lut

Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf
der Zeit?

Zeitbedarf: 5 Ustd.

Relativitatstheorie
e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
¢ Problem der Gleichzeitigkeit

UF2 Auswahl
E6 Modelle

Hohenstrahlung

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

Zeitbedarf: 5 Ustd.

Relativitatstheorie
o Zeitdilatation und Langenkontraktion

E5 Auswertung
K3 Prasentation

Teilchenbeschleuniger - Warum Teilchen aus dem
Takt geraten

Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?
Zeitbedarf: 11 Ustd.

Relativitatstheorie
¢ Relativistische Massenzunahme
e Energie-Masse-Beziehung

UF4 Vernetzung
B1 Kriterien

Satellitennavigation — Zeitmessung unter dem Ein-
fluss von Geschwindigkeit und Gravitation
Beeinflusst Gravitation den Ablauf der Zeit?
Zeitbedarf: 5 Ustd.

Relativitatstheorie
¢ Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung

K3 Prasentation

Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur
Erklarung unserer Welt?

Zeitbedarf: 5 Ustd.

Relativitatstheorie

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Problem der Gleichzeitigkeit

Zeitdilatation und Langenkontraktion
Relativistische Massenzunahme
Energie-Masse-Beziehung

Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung

B4 Moglichkeiten und Grenzen




Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Untersuchung von Elektronen

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

Zeitbedarf: 32 Ustd.

Elektrik

e Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer
Felder

¢ Bewegung von Ladungstragern in elektrischen
und magnetischen Feldern

UF1 Wiedergabe

UF2 Auswabhl

E6 Modelle

K3 Prasentation

B1 Kriterien

B4 Mdoglichkeiten und Grenzen

Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs-
und Messapparaturen

Wie und warum werden physikalische Grof3en
meistens elektrisch erfasst und wie werden sie
verarbeitet?

Zeitbedarf: 30 Ustd.

Elektrik

¢ Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer
Felder

e 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 Moglichkeiten und Grenzen

Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektri-
scher Energie

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt
und bereitgestellt werden?

Zeitbedarf: 30 Ustd.

Elektrik
e Elektromagnetische Induktion

UF2 Auswahl
E6 Modelle
B4 Mdoglichkeiten und Grenzen

Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nach-
richtentbermittlung

Wie kénnen Nachrichten ohne Materietransport
Ubermittelt werden?

Zeitbedarf: 37 Ustd.

Elektrik
¢ Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

UF1 Wiedergabe

UF2 Auswahl

E4 Untersuchungen und Experimente
ES5 Auswertung

E6 Modelle

K3 Prasentation

B1 Kriterien

B4 Mdoglichkeiten und Grenzen

Summe Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS: 160 Stunden




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Photons
Besteht Licht doch aus Teilchen?
Zeitbedarf: 14 Ustd.

Quantenphysik

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

¢ Quantenphysik und klassische Physik

UF2 Auswahl
E6 Modelle
E7 Arbeits- und Denkweisen

Rontgenstrahlung, Erforschung des Photons Quantenphysik UF1 Wiedergabe
Was ist Rontgenstrahlung? ¢ Licht und Elektronen als Quantenobjekte E6 Modelle
Zeitbedarf: 12 Ustd.

Erforschung des Elektrons Quantenphysik UF1 Wiedergabe

Kann das Verhalten von Elektronen und Photonen
durch ein gemeinsames Modell beschrieben wer-
den?

Zeitbedarf: 10 Ustd.

e Welle-Teilchen-Dualismus

K3 Prasentation

Die Welt kleinster Dimensionen — Mikroobjekte
und Quantentheorie

Was ist anders im Mikrokosmos?

Zeitbedarf: 14 Ustd.

Quantenphysik

¢ Welle-Teilchen-Dualismus und Wahrscheinlich-
keitsinterpretation

o Quantenphysik und klassische Physik

UF1 Wiedergabe
E7 Arbeits- und Denkweisen

10




Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Geschichte der Atommodelle, Lichtquellen und ihr
Licht

Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der
Materie?

Zeitbedarf: 14  Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
e Atomaufbau

UF1 Wiedergabe
E5 Auswertung
E7 Arbeits- und Denkweisen

Physik in der Medizin (Bildgebende Verfahren,
Radiologie)

Wie nutzt man Strahlung in der Medizin?
Zeitbedarf: 15 Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
¢ lonisierende Strahlung
o Radioaktiver Zerfall

UF3 Systematisierung
E6 Modelle
UF4 Vernetzung

(Erdgeschichtliche) Altersbestimmungen
Wie funktioniert die **C-Methode?
Zeitbedarf: 12 Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
¢ Radioaktiver Zerfall

UF2 Auswahl
E5 Auswertung

Energiegewinnung durch nukleare Prozesse
Wie funktioniert ein Kernkraftwerk?
Zeitbedarf: 12  Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
o Kernspaltung und Kernfusion
¢ lonisierende Strahlung

B1 Kriterien
UF4 Vernetzung

Forschung am CERN und DESY — Elementarteil-
chen und ihre fundamentalen Wechselwirkungen
Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?
Zeitbedarf: 15 Ustd.

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

UF3 Systematisierung
K2 Recherche

Summe Qualifikationsphase (02) — LEISTUNGSKURS: 120 _Stunden
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2.1.2 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

2.1.2.1 EinfiUhrungsphase

Inhaltsfeld: Mechanik

Kontext: Physik und Sport / Physik im Stra3enverkehr

Leitfrage: Wie lassen sich Bewegungen vermessen, analysieren und optimieren?

Inhaltliche Schwerpunkte: Krafte und Bewegungen, Energie und Impuls

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen ...

(E7) naturwissenschatftliches 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 tGberzeugenden Argumenten begriinden

bzw. kritisieren.

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende
Gesetzmaligkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathemati-
schen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen erklaren oder vorhersagen,

(UF2)zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwi-
schen physikalischen GréRen angemessen und begriindet auswahlen,

Kommentar/didaktische

Inhalt . Kompetenzen EXperIment / Me' . |
(UStd_' a Die Schilerinnen und Schiller... dium Hinweise
45 min)
Beschreibung | stellen Anderungen in den Vorstellun- Einstieg Uber faire Beurteilung
von Bewe- gen zu Bewegungen und zum Son- sportlicher Leistungen (Weit-
gungen im nensystem beim Ubergang vom Mit- sprung in West bzw. Ostrichtung,
Alltag und im | telalter zur Neuzeit dar (UF3, E7), ) ) Speerwurf usw., Konsequenzen
Sport entnehmen Kernaussagen zu natur- Textauszlige aus Gali- | aus der Ansicht einer ruhenden
wissenschaftiichen Positionen zu Be- | 1€1S Discorsi zur Me- | oder einer bewegten Erde)
ginn der Neuzeit aus einfachen histo- Egﬁn;ksg{]ziﬁu den Analyse alltaglicher Bewegungs-
rischen Texten (K2, K4). 9 ablaufe, Analyse von Kraftwir-
kungen auf reibungsfreie Korper
Handexperimente zur
cs”StGO;ﬁ:gis ?uunal|tva;|r\]/r-|3:r;|ll3beec:,k3:c3;]_ Vorstellungen zur Tragheit und
' eng(z B. Stahlku gel zur Fallbewegung, Diskussion
(2 Ustd.) 9 C 9¢€l, von Alltagsvorstellungen und

glattes bzw. zur Kugel
zusammengedricktes
Papier, evakuiertes
Fallrohr mit Feder und
Metallstlick)

physikalischen Konzepten

Vergleich der Vorstellungen von
Aristoteles und Galilei zur Bewe-
gung, Folgerungen fur Vergleich-
barkeit von sportlichen Leistun-
gen.




Inhalt
(Ustd. a
45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Me-
dium

Kommentar/didaktische
Hinweise

Beschreibung
und Analyse
von linearen
Bewegungen

(16 Ustd.)

unterscheiden gleichférmige und
gleichmafig beschleunigte Bewegun-
gen und erklaren zugrundeliegende
Ursachen (UF2),

vereinfachen komplexe Bewegungs-
und Gleichgewichtszustande durch
Komponentenzerlegung bzw. Vekto-
raddition (E1),

planen selbststandig Experimente zur
guantitativen und qualitativen Unter-
suchung einfacher Zusammenhénge
(u.a. zur Analyse von Bewegungen),
fuhren sie durch, werten sie aus und
bewerten Ergebnisse und Arbeitspro-
zesse (E2, E5, B1),

stellen Daten in Tabellen und sinnvoll
skalierten Diagrammen (u. a. t-s- und
t-v-Diagramme, Vektordiagramme)
von Hand und mit digitalen Werkzeu-
gen angemessen prazise dar (K1, K3),

erschlieen und Uberprifen mit Mess-
daten und Diagrammen funktionale
Beziehungen zwischen mechanischen
GroéRen (E5),

bestimmen mechanische GréRen mit
mathematischen Verfahren und mithil-
fe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellen-
kalkulation, GTR) (E6),

Digitale Videoanalyse
(z.B. mit VIANA, Tra-
cker) von Bewegungen
im Sport (Fahrradfahrt
0. anderes Fahrzeug,
Sprint, Flug von Ballen)

Luftkissenfahrbahn
mit digitaler Messwer-
terfassung:
Messreihe zur
gleichmaRig be-
schleunigten Bewe-
gung

Freier Fall und Bewe-
gung auf einer schiefen
Ebene

Wurfbewegungen

Basketball, Korbwurf,
Abstol beim Fuf3ball,
gunstigster Winkel

Einfihrung in die Verwendung
von digitaler Videoanalyse (Aus-
wertung von Videosequenzen,
Darstellung der Messdaten in
Tabellen und Diagrammen mithil-
fe einer Software zur Tabellen-
kalkulation)

Unterscheidung von gleichformi-
gen und (beliebig) beschleunig-
ten Bewegungen (insb. auch die
gleichmafiig beschleunigte Be-
wegung)

Erarbeitung der Bewegungsge-
setze der gleichférmigen Bewe-

gung

Untersuchung gleichmaRig be-
schleunigter Bewegungen im
Labor

Erarbeitung der Bewegungsge-
setze der gleichmafiig beschleu-
nigten Bewegung

Erstellung von t-s- und t-v-
Diagrammen (auch mithilfe digi-
taler Hilfsmittel), die Interpretati-
on und Auswertung derartiger
Diagramme sollte intensiv gelbt
werden.

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

Schlussfolgerungen bezuglich
des Einflusses der Kérpermasse
bei Fallvorgangen, auch die Ar-
gumentation von Galilei ist be-
sonders gut geeignet, um Argu-
mentationsmuster in Physik ex-
plizit zu besprechen

Wesentlich: Erarbeitung des
Superpositionsprinzips (Kompo-
nentenzerlegung und Addition
vektorieller Gré3en)

Herleitung der Gleichung fur die
Bahnkurve nur optional
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Kommentar/didaktische

Inhalt . Kompetenzen EXpel‘Iment / Me' . |
(UStd_' a Die Schilerinnen und Schiler... dium Hinweise
45 min)
Newton’sche | berechnen mithilfe des Newton’schen Luftkissenfahrbahn Kennzeichen von Laborexperi-
Gesetze, Kraftgesetzes Wirkungen einzelner mit digitaler Messwer- | menten im Vergleich zu naturli-
Krafte und oder mehrerer Krafte auf Bewegungs- terfassung: chen Vorgangen besprechen,
Bewegung zustande und sagen sie unter dem Messung der Be- Ausschalten bzw. Kontrolle bzw.
(12 Ustd.) Aspekt der Kausalitat vorher (E6), schleunigung eines Vernachlassigen von Stérungen
entscheiden begriindet, welche Gro- Korpers in Abhéngig- | Erarbeitung des Newton’schen
3en bei der Analyse von Bewegungen keit von der be- Bewegungsgesetzes
zu berucksichtigen oder zu vernach- schleunigenden Kraft | pefinition der Kraft als Erweite-
lassigen sind (E1, E4), Protokolle: Funktio- | rung des Kraftbegriffs aus der
reflektieren Regeln des Experimentie- nen und Anforderun- | Sekundarstufe I.
rens in der Planung und Auswertung gen Berechnung von Kréaften und
von Versuchen (u. a. Zielorientierung, Beschleunigungen beim Kugel-
Sicherheit, Variablenkontrolle, Kontrol- stoRen, bei Ballsportarten, Ein-
le von Stérungen und Fehlerquellen) fluss von Reibungskraften
(E2, E4),
geben Kriterien (u.a. Objektivitat, Re-
produzierbarkeit, Widerspruchsfreiheit,
Uberprifbarkeit) an, um die Zuverlas-
sigkeit von Messergebnissen und
physikalischen Aussagen zu beurtei-
len, und nutzen diese bei der Bewer-
tung von eigenen und fremden Unter-
suchungen (B1),
Energie und erlautern die Gro3en Position, Stre- Einsatz des GTR zur Begriffe der Arbeit und der Ener-
Leistung cke, Geschwindigkeit, Beschleuni- Bestimmung des Integ- | gie aus der S| aufgreifen und
Impuls gung, Masse, Kraft, Arbeit, Energie, rals wiederholen
(12 Ustd.) Impuls und ihre Beziehungen zuei- Fadenpendel (Schau- | Deduktive Herleitung der For-
nander an unterschiedlichen Beispie- kel) meln fiir die mechanischen
len (UF2, UF4), Energiearten aus den
analysieren in verschiedenen Kontex- Sportvid Newton‘schen Gesetzen und der
ten Bewegungen qualitativ und quanti- portvideos Definition der Arbeit
tativ sowohl aus einer Wechselwir- Energieerhaltung an Beispielen
kungsperspektive als auch aus einer (Pendel, Achterbahn, Halfpipe)
energetischen Sicht (E1, UF1), erarbeiten und fir Berechnungen
verwenden Erhaltungsséatze (Energie- nutzen
und Impulsbilanzen), um Bewegungs- Energetische Analysen in ver-
zustande zu erklaren sowie Bewe- schiedenen Sportarten (Hoch-
gungsgrolRen zu berechnen (E3, E6), sprung, Turmspringen, Turnen,
beschreiben eindimensionale Stol3- Stabhochsprung, Bobfahren,
vorgange mit Wechselwirkungen und Luftkissenfahrbahn Skisprung)
Impulsanderungen (UF1), mit digitaler Messwer- | Begriff des Impulses und Impuls
begriinden argumentativ Sachaussa- terfassung: als Erhaltungsgrofle
gen, Behauptungen und Vermutungen | Messreihen zu elasti- | Elastischer und inelastischer
zu mechanischen Vorgangen und schen und unelasti- StoR auch an anschaulichen
ziehen dabei erarbeitetes Wissen schen StéRen Beispielen aus dem Sport (z.B.
sowie Messergebnisse oder andere Impulserhaltung bei Ballsportar-
objektive Daten heran (K4), ten, Kopfball beim FuRball,
bewerten begriindet die Darstellung Kampfsport)
bekannter mechanischer und anderer Hinweis: Erweiterung des Im-
physikalischer Phanomene in ver- pulsbegriffs am Ende des Kon-
schiedenen Medien (Printmedien, textes ,Auf dem Weg in den
Filme, Internet) beziglich ihrer Rele- Weltraum®
vanz und Richtigkeit (K2, K4),
42 Ustd. Summe
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Kontext: Auf dem Weg in den Weltraum
Leitfrage: Wie kommt man zu physikalischen Erkenntnissen tber unser Sonnensystem?

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

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen nattrlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage ei-
nes vernetzten physikalischen Wissens erschlieBen und aufzeigen.
(E3) mit Bezug auf Theorien, Modelle und GesetzmaRigkeiten auf deduktive Weise Hypothesen generieren sowie
Verfahren zu ihrer Uberpriifung ableiten,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathemati-
schen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen erklaren oder vorhersagen,

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

Kreisbewe- analysieren und berechnen auftreten- Messung der Zentral- | Beschreibung von gleichférmigen

gungen de Kréafte bei Kreisbewegungen (E6), kraft Kreishewegungen, Winkelge-

(8 Ustd.) An dieser Stelle sol- | Schwindigkeit, Periode, Bahnge-
len das experimentell- | Schwindigkeit, Frequenz
erkundende Verfah- Experimentell-erkundende Erar-
ren und das dedukti- beitung der Formeln fiir Zentripe-
ve Verfahren zur Er- talkraft und Zentripetalbeschleu-
kenntnisgewinnung nigung:
am Beispiel der Her- | feraysstellen der Notwendigkeit
leitung der Gleichung | ger Konstanthaltung der restli-
far die Zentripetal- chen GréRen bei der experimen-
kraft als zwei wesent- | te|len Bestimmung einer von
liche Erkenntnisme- | mehreren anderen Groen ab-
thoden der Physik hangigen physikalischen GréRe
bearbeitet werden. (hier bei der Bestimmung der

Zentripetalkraft in Abhangigkeit
von der Masse des rotierenden
Korpers)

Erganzend: Deduktion der For-
mel fUr die Zentripetalbeschleu-
nigung

Massenbestimmungen im Plane-
tensystem, Fluchtgeschwindig-
keiten

Bahnen von Satelliten und Plane-
ten

Avristoteli- stellen Anderungen in den Vorstellun- Arbeit mit dem Lehr- Einstieg Uber Film zur Entwick-

sches Welt- gen zu Bewegungen und zum Son- buch: lung des Raketenbaus und der

bild, Koperni- | nensystem beim Ubergang vom Mit- Geozentrisches und Weltraumfahrt

kanische telalter zur Neuzeit dar (UF3, E7), heliozentrisches Pla- | gesych in einer Sternwarte, Pla-

Wende netenmodell netarium Bochum

(3 Ustd.) Beobachtungen am Himmel

Historie: Verschiedene Moglich-
keiten der Interpretation der Be-
obachtungen

Planetenbe- ermitteln mithilfe der Kepler’schen Drehbare Sternkarte Orientierung am Himmel

wegungen Gesetze und des Gravitationsgesetzes | und aktuelle astronomi- Beobachtungsaufgabe: Finden

und astronomische GroRRen (E6), sche Tabellen von Planeten am Nachthimmel
éepler’sche beschreiben an Beispielen Veréande- Animationen zur Dar- Tycho Brahes Messungen,
esetze rungen im Weltbild und in der Arbeits- | stellung der Planeten- | keplers Schlussfolgerungen

(5 Ustd.) weise der Naturwissenschaften, die bewegungen

durch die Arbeiten von Kopernikus,
Kepler, Galilei und Newton initiiert
wurden (E7, B3).

Benutzung geeigneter Apps
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Newton’sche
s Gravitati-
onsgesetz,
Gravitations-
feld

beschreiben Wechselwirkungen im
Gravitationsfeld und verdeutlichen den
Unterschied zwischen Feldkonzept
und Kraftkonzept (UF2, EB6),

Arbeit mit dem Lehr-
buch, Recherche im
Internet

Newton’sches Gravitationsgesetz
als Zusammenfassung bzw.
Aquivalent der Kepler'schen Ge-
setze

Newton’sche ,Mondrechnung*

(6 Ustd.) Anwendung des Newton’schen
Gravitationsgesetzes und der
Kepler‘schen Gesetze zur Be-
rechnung von Satellitenbahnen
Impuls und Rickstof3
Bewegung einer Rakete im luft-
leeren Raum
Untersuchungen mit einer Was-
serrakete, Simulation des Fluges
einer Rakete in einer Excel-
Tabelle
Debatte tiber wissenschaftlichen
Wert sowie Kosten und Nutzen
ausgewahlter Programme
Feldbegriff diskutieren, Definition
der Feldstarke Uber Messvor-
schrift ,Kraft auf Probekorper”
Impuls und verwenden Erhaltungsséatze (Energie- Skateboards und Medi-
Impulserhal- | und Impulsbilanzen), um Bewegungs- zinball
tung, Rick- zustande zu erklaren sowie Bewe- Wasserrakete
stol3 gungsgrof3en zu be.rec'hnen (E3,. I;G), Raketentriebwerke fiir
(6 Ustd.) erlautern unterschiedliche Positionen | podellraketen
zum Sinn aktueller Forschungspro- Recherchen zu aktuel-
gramme (z.B. Raumfahrt, Mobilitat) len Projekten von ESA
und beziehen Stellung dazu (B2, B3). und DLR, auch zur Fi-
nanzierung
28 Ustd. Summe
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Kontext: Schall

Leitfrage: Wie lasst sich Schall physikalisch untersuchen?

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

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir Beobachtungen und Messungen
erlautern und sachgerecht verwenden,
(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, tibergeordneten Prinzi-
pien/Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erlautern,
(K1) Fragestellungen, Untersuchungen, Experimente und Daten nach gegebenen Strukturen dokumentieren und
stimmig rekonstruieren, auch mit Unterstiitzung digitaler Werkzeuge.

Inhalt

Kommentar/didaktische

Kompetenzen EXperiment / Me-
(UStd.. a Die Schilerinnen und Schiler... dium Hinweise
45 min)
Entstehung erklaren qualitativ die Ausbreitung Stimmgabeln, Laut- Erarbeitung der Grundgréf3en zur
und Ausbrei- | mechanischer Wellen (Transversal- sprecher, Frequenzge- | Beschreibung von Schwingungen
tung von oder Longitudinalwelle) mit den Eigen- | nerator, Frequenz- und Wellen:
Schall schaften des Ausbreitungsmediums messgerat, Schallpe- Frequenz (Periode) und Amplitu-
(4 Ustd.) (E6), gelmesser, rufige- de mittels der Horeindriicke des
schwarzte Glasplatte, Menschen
Schreibstimmgabel,
Klingel und Vakuum-
glocke
Modelle der beschreiben Schwingungen und Wel- Lange Schraubenfe- Entstehung von Longitudinal-
Wellenaus- len als Stérungen eines Gleichge- der, Wellenwanne und Transversalwellen
breitung wichts und identifizieren die dabei Ausbreitungsmedium, Méglich-
(4 Ustd.) auftretenden Krafte (UF1, UF4), keit der Ausbreitung longitudina-
ler. bzw. transversaler Schallwel-
len in Gasen, Flussigkeiten und
festen Korpern
Erzwungene | erlautern das Auftreten von Resonanz Stimmgabeln Resonanz (auch Tacoma-Bridge,
Schwingun- mithilfe von Wechselwirkung und Millennium-Bridge)
genund Re- | Energie (UF1). Resonanzkérper von Musikin-
sonanz strumenten
(2 Ustd.)
10 Ustd. Summe

17




2.1.2.2 Qualifikationsphase: Grundkurs

Inhaltsfeld: Quantenobjekte (GK)

Kontext: Erforschung des Photons
Leitfrage: Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und erklart werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Photon (Wellenaspekt)
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir Beobachtungen und Messungen
erlautern und sachgerecht verwenden,
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende
GesetzmalRigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Dar-
stellungsformen adressatengerecht prasentieren,

Inhalt

Kommentar/didaktische

Kompetenzen EXperiment / Me-

(UStd.. a Die Schilerinnen und Schiler... dium Hinweise

45 min)

Beugung und | veranschaulichen mithilfe der Wellen- | pgppelspalt und Git- | Ausgangspunkt: Beugung von

Interferenz wanne ﬂga“titf'v untferd Verwen;:ung ter, Wellenwanne Laserlicht

I_"|chtwelllen- \ézg l_Flﬁc eﬁg’rslcﬁgnalgrinzeirseiiggisvigﬁ guantitative Experimen- | Modellbildung mit Hilfe der Wel-

:‘?ngérl;;:ht- len ebzgr;]e Wellen sowiepdie Phano- | '€ Mit Laserlicht lenwanne (ggf. als Schulerpra-

Kreiswell,en, mene Beugung, Interferenz, Reflexion sentétlon) )

ebene Wel- und Brechung (K3), Bestimmung der Wellenlangen

| ) von Licht mit Doppelspalt und

en, bestimmen Wellenlangen und Fre- Gitter

Beugung, guenzen von Licht mit Doppelspalt o

Brechung und Gitter (E5) Sehr schoén s!chtbarg Bquungs-

(7 Ustd.) ’ phanomene finden sich vielfach

' bei Meereswellen (s. Google-
Earth)

Quantelung demonstrieren anhand eines Experi- | ppotoeffekt Roter Faden: Von Hallwachs bis

der Energie | ments zum Photoeffekt den Quan-| .o . 0 Elektronenbeugung

von Licht tencharakter von Licht und bestimmen . ,

Austrittsar- | den  Zusammenhang von Energie, | Vakuumphotozelle Bestimmung des Planck'schen

beit Wellenlange und Frequenz von Pho- :/r\i/tltr:;rl:)gesi?uantums und der Aus-

tonen sowie die Austrittsarbeit der R ]

(7 Ustd.) Elektronen (E5, E2), Hinweis: Formel fir die max.
kinetische Energie der Photo-
elektronen wird zunéachst vorge-
geben.

Der Zusammenhang zwischen
Spannung, Ladung und Uberfiih-
rungsarbeit wird ebenfalls vorge-
geben und nur plausibel ge-
macht. Er muss an dieser Stelle
nicht grundlegend hergeleitet
werden

14 Ustd. Summe
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Kontext: Erforschung des Elektrons
Leitfrage: Wie kdnnen physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen wer-

den?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron (Teilchenaspekt)
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Gibergeordneten Prinzipien /
Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erlautern,
(UF3) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende
GesetzmalRigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathemati-
schen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen erklaren oder vorhersagen,

Inhalt
(Ustd. a
45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Me-
dium

Kommentar

Elementarladung
(5 Ustd.)

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

untersuchen, ergdnzend zum Realex-
periment, Computersimulationen zum
Verhalten von Quantenobjekten (E6).

schwebender Watte-
bausch

Millikanversuch

Schwebefeldmethode
(keine Stokes’sche
Reibung)

Auch als Simulation
maoglich

Begriff des elektrischen
Feldes in Analogie zum
Gravitationsfeld bespre-
chen, Definition der Feld-
starke Uber die Kraft auf
einen Probekdrper, in die-
sem Fall die Ladung

Homogenes elektrisches
Feld im Plattenkondensa-
tor, Zusammenhangs zwi-
schen Feldstarke im Plat-
tenkondensator, Spannung
und Abstand der Konden-
satorplatten vorgeben und
durch Auseinanderziehen
der geladenen Platten de-
monstrieren

Elektronenmasse
(7 Ustd.)

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

bestimmen die Geschwindigkeitsande-
rung eines Ladungstrdgers nach
Durchlaufen einer elektrischen Span-
nung (UF2),

modellieren Vorgange im Fadenstrahl-
rohr (Energie der Elektronen, Lorentz-
kraft) mathematisch, variieren Para-
meter und leiten dafur deduktiv
Schlussfolgerungen her, die sich ex-
perimentell Uberprifen lassen, und
ermitteln die Elektronenmasse (E6,
E3, E5),

e/m-Bestimmung mit

dem Fadenstrahlrohr

und Helmholtzspulen-
paar

auch Ablenkung des
Strahls mit Permanent-
magneten (Lorentzkraft)

evtl. Stromwaage bei
hinreichend zur Verfi-
gung stehender Zeit)
Messung der Starke

von Magnetfeldern mit
der Hallsonde

Einfihrung der 3-Finger-
Regel und Angabe der
Gleichung fur die Lorentz-
kraft:

Einfihrung des Begriffs des
magnetischen Feldes (in
Analogie zu den beiden
anderen Feldern durch
Kraft auf Probekérper, in
diesem Fall bewegte La-
dung oder stromdurchflos-
sener Leiter) und des Zu-
sammenhangs zwischen
magnetischer Kraft, Leiter-
lange und Stromstarke.

Vertiefung des Zusammen-
hangs zwischen Spannung,
Ladung und Uberfuihrungs-
arbeit am Beispiel Elektro-

nenkanone.

Streuung von
Elektronen an
Festkorpern, de

erlautern die Aussage der de Broglie-
Hypothese, wenden diese zur Erkla-
rung des Beugungsbildes beim Elekt-
und

Experiment zur Elekt-
ronenbeugung an po-
lykristallinem Graphit

Veranschaulichung der
Bragg-Bedingung analog
zur Gitterbeugung

Broglie- ronenbeugungsexperiment  an
Wellenlange bestimmen die Wellenlénge der Elekt-
(3 Ustd.) ronen (UF1, UF2, E4).

15 Ustd. Summe
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Kontext: Photonen und Elektronen als Quantenobjekte

Leitfrage: Kann das Verhalten von Elektronen und Photo-nen durch ein gemeinsames Modell beschrieben werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron und Photon (Teilchenaspekt, Wellenaspekt), Quantenobjekte und ihre Eigenschaf-
ten

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathemati-
schen 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 Uber physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse kritisch-konstruktiv austauschen und dabei
Behauptungen oder Beurteilungen durch Argumente belegen bzw. widerlegen.

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

Inhalt Kompetenzen Experiment / Kommentar

(Ustd. a Die Schilerinnen und Schiler... Medium

45 min)

Licht und | erlautern am Beispiel der Quantenobjekte Elektron | computersimulation | Reflexion der Bedeutung

Materie und Photon die Bedeutung von Modellen als grund- Doppelspalt der Experimente fiir die
legende Erkenntniswerkzeuge in der Physik (ES6, PPEISp Entwicklung der Quan-

5 Ustd.
( ) E7), Photoeffekt tenphysik

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

zeigen an Beispielen die Grenzen und Giltigkeitsbe-
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).

5 Ustd. Summe
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Inhaltsfeld: Elektrodynamik (GK)

Kontext: Energieversorgung und Transport mit Generatoren und Transformatoren

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Spannung und elektrische Energie, Induktion, Spannungswandlung
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwi-
schen physikalischen GréRen angemessen und begriindet auswahlen,
(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage ei-
nes vernetzten physikalischen Wissens erschlieBen und aufzeigen.
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen flir Beobachtungen und Messungen
erlautern und sachgerecht verwenden,
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende
GesetzmalRigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathemati-
schen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen erklaren oder vorhersagen,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Dar-
stellungsformen adressatengerecht prasentieren,
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen
Sachverhalten unterscheiden und begriindet gewichten,

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Wandlung von
mechanischer in
elektrische Ener-
gie:

Elektromagnetische
Induktion

Induktionsspannung
(5 Ustd.)

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

definieren die Spannung als
Verhéltnis von Energie und
Ladung und bestimmen
damit Energien bei elektri-
schen Leitungsvorgangen
(UF2),

bestimmen die relative Ori-
entierung von Bewegungs-
richtung eines Ladungstra-
gers, Magnetfeldrichtung
und resultierender Kraftwir-
kung mithilfe einer Drei-
Finger-Regel (UF2, E6),

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

bewegter Leiter im (homoge-
nen) Magnetfeld -
.Leiterschaukelversuch®

Messung von Spannungen
mit diversen Spannungs-
messgeraten (nicht nur an der
Leiterschaukel)

Gedankenexperimente zur
Uberfiihrungsarbeit, die an
einer Ladung verrichtet wird.

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

Definition der Spannung und
Erlauterung anhand von Bei-
spielen fur Energieumwand-
lungsprozesse bei Ladungs-
transporten, Anwendungsbei-
spiele.

Das Entstehen einer Indukti-
onsspannung bei bewegtem

Leiter im Magnetfeld wird mit
Hilfe der Lorentzkraft erklart,

eine Beziehung zwischen In-
duktionsspannung, Leiterge-
schwindigkeit und Starke des
Magnetfeldes wird (deduktiv)
hergeleitet.

Die an der Leiterschaukel re-
gistrierten (zeitabhangigen)
Induktionsspannungen werden
mit Hilfe der hergeleiteten Be-
ziehung auf das Zeit-
Geschwindigkeit-Gesetz des
bewegten Leiters zurtickge-
fuhrt.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Technisch prakti-
kable Generato-
ren:

Erzeugung sinus-
formiger Wechsel-
spannungen

(4 Ustd.)

recherchieren bei vorgege-
benen Fragestellungen
historische  Vorstellungen
und Experimente zu Induk-
tionserscheinungen (K2),

erlautern adressatenbezo-
gen Zielsetzungen, Aufbau-
ten und Ergebnisse von
Experimenten im Bereich
der Elektrodynamik jeweils
sprachlich angemessen
und verstandlich (K3),

Internetquellen, Lehrbiicher,
Firmeninformationen, Filme
und Applets zum Generator-
prinzip

Experimente mit drehenden
Leiterschleifen in (nédhe-
rungsweise homogenen)
Magnetfeldern, Wechsel-
stromgeneratoren

Hier bietet es sich an, arbeits-
teilige Prasentationen auch

unter Einbezug von Realexpe-
rimenten anfertigen zu lassen.

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

werten Messdaten, die mit
einem Oszilloskop bzw. mit

einem Messwerterfas-
sungssystem gewonnen
wurden, im Hinblick auf
Zeiten, Frequenzen und
Spannungen aus (E2, E5).
fuhren  Induktionserschei-
nungen an einer Leiter-
schleife auf die beiden
grundlegenden  Ursachen
,zeitlich veranderliches
Magnetfeld“ bzw. ,zeitlich
veranderliche (effektive)

Flache® zurick (UF3, UF4),

Messung und Registrierung
von Induktionsspannungen

mit Oszilloskop und digita-
lem Messwerterfassungs-
system

Der Zusammenhang zwischen
induzierter Spannung und
zeitlicher Veranderung der
senkrecht vom Magnetfeld
durchsetzten Flache wird ,de-
duktiv“ erschlossen.

22




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Nutzbarmachung
elektrischer Ener-
gie durch ,,Trans-
formation*

Transformator
(5 Ustd.)

erlautern adressatenbezo-
gen Zielsetzungen, Aufbau-
ten und Ergebnisse von
Experimenten im Bereich
der Elektrodynamik jeweils
sprachlich angemessen
und verstéandlich (K3),

ermitteln die Ubersetzungs-
verhaltnisse von Spannung
und  Stromstarke  beim
Transformator (UF1, UF2).

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

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

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

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

Internetquellen, Lehrblcher,
Firmeninformationen

Demo-Aufbautransformator mit
geeigneten Messgeraten

ruhende Induktionsspule in
wechselstromdurchflossener
Feldspule - mit Messwerter-
fassungssystem zur zeitauf-
gelbsten Registrierung der
Induktionsspannung und des
zeitlichen Verlaufs der Starke
des magnetischen Feldes

Der Transformator wird einge-
fihrt und die Ubersetzungs-
verhaltnisse der Spannungen
experimentell ermittelt. Dies
kann auch durch einen Schu-
lervortrag erfolgen (experimen-
tell und medial gestutzt).

Der Zusammenhang zwischen
induzierter Spannung und
zeitlicher Veranderung der
Starke des magnetischen Fel-
des wird experimentell im Leh-
rerversuch erschlossen.

Die registrierten Messdia-
gramme werden von den SuS
eigenstandig ausgewertet.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Energieerhaltung

Ohm’sche ,Verlus-
te*

(4 Ustd.)

verwenden ein physikali-
sches Modellexperiment zu
Freileitungen, um technolo-
gische Prinzipien der Be-
reitstellung und Weiterlei-
tung von elektrischer Ener-
gie zu demonstrieren und
zu erklaren (K3),

bewerten die Notwendigkeit
eines geeigneten Trans-
formierens der Wechsel-
spannung fur die effektive
Ubertragung elektrischer
Energie Uber grol3e Entfer-
nungen (B1),

zeigen den Einfluss und die
Anwendung physikalischer
Grundlagen in Lebenswelt
und Technik am Beispiel
der Bereitstellung und Wei-
terleitung elektrischer
Energie auf (UF4),

beurteilen Vor- und Nach-
teile verschiedener Madg-
lichkeiten zur Ubertragung
elektrischer Energie Uber
groBe 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 unterschiedlich
hohen Spannungen

Hier bietet sich ein arbeitsteili-
ges Gruppenpuzzle an, in dem
Modellexperimente einbezo-
gen werden.

18 Ustd.

Summe
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Kontext: Wirbelstréme im Alltag

Leitfrage: Wie kann man Wirbelstrdme technisch nutzen?

Inhaltliche Schwerpunkte: Induktion

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF4) Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage ei-
nes vernetzten physikalischen Wissens erschlieRen und aufzeigen.
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende
GesetzmalRigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen
Sachverhalten unterscheiden und begriindet gewichten,

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a Die Schilerinnen und
45 min) Schiler...
Lenz'sche _er;:autern . anhand : Freihandexperiment: Untersuchung | Ausgehend von kognitiven Konflik-
omson’schen  Ringver- ; ; . ) X
Regel : . der Relativbewegung eines aufge- ten bei den Ringversuchen wird
suchs die Lenz’sche Regel N : ; : . X
(4 Ustd.) (E5, UF4), hangten Metallrings und eines star- | die Lenz sche Regel erarbeitet
ken Stabmagneten
bewerten bei technischen Thomson’scher Ringversuch
Prozessen das Auftreten
erwinschter  bzw. diverse technische und spielerische Erarbeituna von Anwendunasbei-
erwunschter Wirbelstréme | Anwendungen, z.B. Dampfungs- ielen zurgLenz’schen Re %I (2B
(B1), element an einer Prazisionswaage, \S/\I?ilrebelstrombremse bei Faﬁrzeu.- )
Wirbelstrombremse, ,fallender S
Magnet* im Alu-Rohr, gen oder an der Kreissage)
4 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 Schiler kénnen
(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Gibergeordneten Prinzipien /
Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erlautern,
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhéange, Regeln oder mathematisch zu formulierende
GesetzmalRigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir Beobachtungen und Messungen
erlautern und sachgerecht verwenden,

Inhalt ) Kompetenzen Expgriment/ Kommentar
(UStd_' a Die Schilerinnen und Schiler... Medium
45 min)
Kern-Hiille- erlautern, vergleichen und beurtei- | | jteraturrecherche, Ausgewahlte Beispiele fiir Atommo-
Modell len Modelle zur Struktur von Ato- | schulbuch delle
(2 Ustd.) men und Materiebausteinen (E6,
j UF3, B4),
Energieni- erklaren die Energie absorbierter | Erzeugung von Li- Deutung der Linienspektren
veaus der und emittierter Photonen mit den nienspektren mithilfe
Atombhiille unterschiedlichen  Energieniveaus | yon Gasentladungs-
(2 Ustd)) in der Atomhulle (UF1, E6), lampen
Quantenhafte | erlautern die Bedeutung von Flam- | Franck-Hertz- Es kann das Bohr'sche Atommodell
Emission und | menfarbung  und  Linienspektren | versuch angesprochen werden (ohne Rech-
Absorption bzw. Spektralanalyse, die Ergeb- nungen)
von Photonen | Nisse des Franck-Hertz-Versuches
(3 Ustd.) sowie die charakteristischen ROnt-
: genspektren flir die Entwicklung
von Modellen der diskreten Ener-
giezustande von Elektronen in der
Atomhille (E2, E5, E6, E7),
Roéntgenstrah- | erlautern die Bedeutung von Flam- Aufnahme von Ront- | Im Zuge der ,Elemente der Quan-
lung menféarbung und Linienspektren genspektren (kann tenphysik“ kann die Réntgenstrah-
(3 Ustd.) bzw. Spektralanalyse, die Ergeb- mit interaktiven Bild- | lung bereits als Umkehrung des
nisse des Franck-Hertz-Versuches schirmexperimenten Photoeffekts bearbeitet werden
sowie die charakteristischen Ront- (IBE) oder Lehrbuch Mégliche Erganzungen: Brems-
genspektren fir die Entwicklung geschehen, falls kei- | spektrum mit h-Bestimmung / Bragg-
von Modellen der diskreten Ener- ne Schulréntgenein- Reflexion
giezustande von Elektronen in der richtung vorhanden
Atombhillle (E2, ES5, E6, E7), ist)
Sternspektren | interpretieren  Spektraltafeln  des | Flammenfarbung u. a. Durchstrahlung einer Na-
und Fraunhof- | Sonnenspektrums im Hinblick auf Darstellung des Son- | Flamme mit Na- und Hg-Licht
erlinien die in der Sonnen- und Erdat-| ool iims mit | (Schattenbildung)
(3 Ustd.) Ef)sphare vorhandenen Stoffe (K3, seinen Fraunhoferli-
erklaren Sternspektren und Fraun- nien
hoferlinien (UF1, E5, K2), Spektralanalyse
stellen dar, wie mit spektroskopi-
schen Methoden Informationen
Uber die Entstehung und den Auf-
bau des Weltalls gewonnen werden
kénnen (E2, K1),
13 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 Schiler kénnen
(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhéange unter Verwendung von Theorien, Uibergeordneten Prinzipien /
Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erlautern,
(B3) an Beispielen von Konfliktsituationen mit physikalisch-technischen Hintergriinden kontroverse Ziele und Interes-
sen sowie die Folgen wissenschaftlicher Forschung aufzeigen und bewerten,
(B4) begriindet die Moglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen,
naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen bewerten.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Me- | Kommentar
(UStd.' a Die Schilerinnen und Schiler... dium
45 min)

Strahlungsar-
ten

(2 Ustd.)

unterscheiden a-, B-, y-Strahlung und
Rontgenstrahlung sowie Neutronen-
und Schwerionenstrahlung (UF3),

erlautern den Nachweis unterschied-
licher Arten ionisierender Strahlung
mithilfe von Absorptionsexperimen-
ten (E4, ED),

bewerten an ausgewahlten Beispie-
len Rollen und Beitréage von Physike-
rinnen und Physikern zu Erkenntnis-
sen in der Kern- und Elementarteil-
chenphysik (B1, B3),

Recherche

Absorptionsexperi-
mente zu
a-, B-, y-Strahlung

Wiederholung und Vertiefung aus
der Sek. |

Elementum-
wandlung

(1 Ustd.)

erlautern den Begriff Radioaktivitat
und beschreiben zugehtrige Kern-
umwandlungsprozesse (UF1, K1),

Nuklidkarte

Detektoren

(3 Ustd.)

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

Geiger-Muller-Zzahlrohr

An dieser Stelle kbnnen Hinwei-
se auf Halbleiterdetektoren ge-
geben werden.
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Inhalt
(Ustd. a
45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Me-
dium

Kommentar

Biologische
Wirkung ioni-
sierender
Strahlung und
Energieauf-
nahme im
menschlichen
Gewebe

Dosimetrie

(3 Ustd.)

beschreiben Wirkungen von ionisie-
render und elektromagnetischer
Strahlung auf Materie und lebende
Organismen (UF1),

bereiten Informationen Uber wesent-
liche biologisch-medizinische An-
wendungen und Wirkungen von ioni-
sierender Strahlung fir unterschied-
liche Adressaten auf (K2, K3, B3,
B4),

begrinden in einfachen Modellen
wesentliche biologisch-medizinische
Wirkungen von ionisierender Strah-
lung mit deren typischen physikali-
schen Eigenschaften (E6, UF4),

erlautern das Vorkommen kinstli-
cher und natirlicher Strahlung, ord-
nen deren Wirkung auf den Men-
schen mithilfe einfacher dosimetri-
scher Begriffe ein und bewerten
SchutzmalRnahmen im Hinblick auf
die Strahlenbelastungen des Men-
schen im Alltag (B1, K2).

bewerten Gefahren und Nutzen der
Anwendung physikalischer Prozes-
se, U. a. von ionisierender Strahlung,
auf der Basis medizinischer, gesell-
schaftlicher und wirtschaftlicher Ge-
gebenheiten (B3, B4)

bewerten Gefahren und Nutzen der
Anwendung ionisierender Strahlung
unter Abwagung unterschiedlicher
Kriterien (B3, B4),

gof. Einsatz eines Films
/ eines Videos

Sinnvolle Beispiele sind die Nut-
zung von ionisierender Strahlung
zur Diagnose und zur Therapie
bei Krankheiten des Menschen
(von Lebewesen) sowie zur Kon-
trolle technische Anlagen.

Erlauterung von einfachen dosi-
metrischen Begriffe: Aktivitat,
Energiedosis, Aquivalentdosis

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

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

Inhalt ] Kompetenzen E_xperiment / Me- | Kommentar
(UStd.. a Die Schilerinnen und Schiler... dium
45 min)
Kernbaustei- erlautern mithilfe des aktuellen Stan- In diesem Bereich sind
ne und Ele- dardmodells den Aufbau der Kern- i. d. R. keine Realexpe-
mentarteil- bausteine und erklaren mit ihm Pha- rimente flr Schulen
chen nomene der Kernphysik (UF3, E6), moglich.
(4 Ustd.) erklaren an einfachen Beispielen Es z.B. kann auf Inter- o
Teilchenumwandlungen im Stan- netseiten des CERN Mégliche Schwerpunktsetzung:
dardmodell (UF1). und DESY zurlickge- Paarerzeugung, Paarvernich-
recherchieren in Fachzeitschriften, | 9riffen werden. tung,
Zeitungsartikeln ~ bzw.  Verdoffentli-
chungen von Forschungseinrichtun-
gen zu ausgewahlten aktuellen Ent-
wicklungen in der Elementarteilchen-
physik (K2).
(Virtuelles) vergleichen in Grundprinzipien das | | ehrpuch, Animationen | Veranschaulichung der Aus-
Photon als Modell des Photons als Austausch- tauschwechselwirkung mithilfe
Austausch- teilchen fur die elektromagnetische geeigneter mechanischer Model-
teilchen der Wechselwirkung  exemplarisch  fir le, auch Problematik dieser Mo-
elektromagne- fundamentale Wechselwirkungen mit delle thematisieren
tischen dem Modell des Feldes (E6).
Wechselwir-
kung
Konzept der
Austausch-
teilchen vs.
Feldkonzept
(2 Ustd.)
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 Schiler kénnen
(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, tGbergeordneten Prinzipien /

Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erlautern,

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

Inhalt Kompetenzen Experiment / Me- | Kommentar
(UStd_' a Die Schulerinnen und Schiiler... dium
45 min)

Relativitat der
Zeit

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

Experiment von Mi-
chelson und Morley

Ausgangsproblem: Exaktheit der
Positionsbestimmung mit Naviga-

(5 Ustd.) (Computersimulation) tionssystemen
erklaren anschaulich mit der Lichtuhr | Lichtuhr (Gedanken- Begriindung der Hypothese von
grundlegende Prinzipien der speziel- | experiment/ Compu- der Konstanz der Lichtgeschwin-
len Relativitatstheorie und ermitteln | tersimulation) digkeit mit dem Ausgang des
quantitativ die Formel fur die Zeitdila- | Myonenzerfall (Expe- | Michelson-Morley-Experiments
tation (E6, E7), rimentepool der Uni- Herleitung der Formel fiir die
falls in der Erdatmosphare als expe- sbewegten Lichtuhr".
rimentellen Beleg fir die von der Der Myonenzerfall in der Erdat-
Relativitatstheorie vorhergesagte mosphére dient als experimentel-
Zeitdilatation (E5, UF1). le Bestatigung der Zeitdilatation.
erlautern die relativistische Langen- Betrachtet man das Bezugssys-
kontraktion Uber eine Plausibilitatgbe— tem der Myonen als ruhend,
trachtung (K3) kann die Langenkontraktion der

9 ’ Atmosphére plausibel gemacht

begrinden mit der Lichtgeschwindig- werden.
keit als Obergrenze fur Geschwindig-
keiten nur fir ,kleine“ Geschwindig- traktion wird angegeben.
keiten gilt (UF2),
erlautern die Bedeutung der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit als
Ausgangspunkt fir die Entwicklung
der speziellen Relativitatstheorie
(UF1),

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 Schiler kénnen

(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage ei-
nes vernetzten physikalischen Wissens erschlieen und aufzeigen.
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen

Sachverhalten unterscheiden und begriindet gewichten,

Inhalt Kompetenzen Experiment / Me- | Kommentar
(UStd_' a Die Schilerinnen und Schiler... dium
45 min)
; erlautern die Funktionsweise eines . . .
~Schnelle Zyklotrons und argumentieren zu den Zyklotron (in einer Si- Der Einfluss der Massen-
Ladungs- Grenzen einer Verwendung zur Be- mulation mit und ohne zunahme wird in der Simulation
trager in E- schleunigung von Ladungstragern bei Massenveranderlichkeit) | durch das ,Aus-dem-Takt-
und B- Beriicksichtigung relativistischer Ef- Geraten" eines beschleunigten
Feldern fekte (K4, UF4) Teilchens im Zyklotron ohne
' ' Rechnung veranschaulicht.
(2 Ustd.)
erlautern die Energie-Masse Aquiva- | _. . . , ,
Ruhemasse lenz (UF1) g . Film / Video Die Formeln fir die dynamische
und dynami- ' Masse und E=mc” werden als
sche Masse zeigen die Bedeutung der Beziehung deduktiv herleitbar angegeben.
E=mc? fir die Kernspaltung und - .
(4 Ustd.) fusion auf (B, B3) Erzeugung und Vernichtung von
' Teilchen,
Hier kbnnen Texte und Filme zu
Hiroshima und Nagasaki einge-
setzt werden.
6 Ustd. Summe

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 Schiler 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 Dar-
stellungsformen adressatengerecht prasentieren,

Inhalt Kompetenzen Experiment / Me- | Kommentar
(UStd_' a Die Schdlerinnen und Schiler... dium
45 min)

" diskutieren die Bedeutung von , ,
Gegenseitige | gcpgsselexperimenten bei physikali- | Lehrbuch, Film /Video
Bedingung schen Paradigmenwechseln an Bei-
von Ra_um spielen aus der Relativitatstheorie
und Zeit (B4, E7)

(2 Ustd.) beschreiben Konsequenzen der rela-
tivistischen Einfluisse auf Raum und
Zeit anhand anschaulicher und einfa-
cher Abbildungen (K3)

2 Ustd. Summe
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2.1.2.3 Qualifikationsphase: Leistungskurs

Inhaltsfeld: Relativitatstheorie (LK)

Kontext: Satellitennavigation — Zeitmessung ist nicht absolut

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Problem der Gleichzeitigkeit
Kompetenzschwerpunkte: Schulerinnen und Schiler kbnnen

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwi-
schen physikalischen GréRen angemessen und begriindet auswéahlen,

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

Inhalt Kompetenzen Experiment/ | Kommentar
(Ustd. a 45 min) Medium

Die Schilerinnen und Schiller...
Konstanz der Licht- | begriinden mit dem Ausgang des | Experiment von Ausgangsproblem: Exaktheit der
geschwindigkeit und | Michelson-Morley-Experiments Michelson und Positionsbestimmung mit Navigati-
Problem der Gleich- | die Konstanz der Lichtgeschwin- Morley (Com- onssystemen
zeitigkeit digkeit (UF4, E5, EB), putersimulation) .

Begrindung der Hypothese von der

Inertialsysteme erlautern das Problem der relati- Relativitat der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

ven Gleichzeitigkeit mit in zwei Gleichzeitigkeit mit dem Ausgang des Michelson-

Relativitat der

) o verschiedenen Inertialsystemen (Video / Film) und Morley-Experiments (Com-

Gleichzeitigkeit jeweils synchronisierten Uhren putersimulation).

(4 Ustd.) (UF2). Das Additionstheorem fir relativis-
begriinden mit der Lichtge- tische Geschwindigkeiten kann
schwindigkeit als Obergrenze fir erganzend ohne Herleitung ange-
Geschwindigkeiten von Objekten geben werden.

Auswirkungen auf die additive
Uberlagerung von Geschwindig-
keiten (UF2).

4 Ustd. Summe
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Kontext: HOhenstrahlung

Leitfrage: Warum erreichen Myonen aus der oberen Atmo-sphére die Erdoberflache?
Inhaltliche Schwerpunkte: Zeitdilatation und LaAngenkontraktion
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhéange, Regeln oder mathematisch zu formulierende
GesetzmalRigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Dar-
stellungsformen adressatengerecht prasentieren,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Zeitdilatation und
relativistischer Fak-
tor

leiten mithilfe der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit und des

Modells Lichtuhr quantitativ die
Formel fur die Zeitdilatation her

Lichtuhr (Gedankenexperi-
ment / Computersimulation)

Myonenzerfall (Experi-

Mit der Lichtuhr wird der
relativistische Faktor y her-
geleitet.

(2 Ustd.) (E5) mentepool der Universitat —
' ggfs. Exkursion an eine _
reflektieren die Nutzlichkeit des Universitat) Der Myonenzerfall in der
Modells Lichtuhr hinsichtlich der Erdatmosphare dient als -
Herleitung des relativistischen eine experlment_elle Besta—
Faktors (E7). tigung der Zeitdilatation.
erlautern die Bedeutung der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit
als Ausgangspunkt fur die Ent-
wicklung der speziellen Relativi-
tatstheorie (UF1)
Langenkontraktion begriinden den Ansatz zur Herlei- | Myonenzerfall (Experi- Der Myonenzerfall dient als
tung der Langenkontraktion (E6), | mentepool der Universitat — | experimentelle Bestatigung
(2 Ustd.) fs. Exkursi i der Langenkontraktion (i
. . R .| gofs. Exkursion an eine er Langenkontraktion (im
erlautern d'? r.elatl\lllstlschen"Pha- Universitat) — s. o. Vergleich zur Zeitdilatation)
nomene Zeitdilatation und Lan- _s. 0.
genkontraktion anhand des
Nachweises von in der oberen Herleitung der Formel far
Erdatmosphére entstehenden die Langenkontraktion
Myonen (UF1),
beschreiben Konsequenzen der
relativistischen Einflisse auf
Raum und Zeit anhand anschau-
licher und einfacher Abbildungen
(K3),
4 Ustd. Summe
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Kontext: Teilchenbeschleuniger — Warum Teilchen aus dem Takt geraten
Leitfrage: Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?
Inhaltliche Schwerpunkte: Relativistische Massenzunahme, Energie-Masse-Beziehung
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage ei-
nes vernetzten physikalischen Wissens erschlieRen und aufzeigen,
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen
Sachverhalten unterscheiden und begriindet gewichten.

Inhalt Kompetenzen Experiment/ | Kommentar

(Ustd. a 45 min) | Die Schulerinnen und Schiiler... Medium

~ochnelle” Ladungs- | erlautern auf der Grundlage his- | Bertozzi- Hier wiirde sich eine Schilerprasen-
trager in E- und B- torischer Dokumente ein Experi- | Experiment tation des Bertozzi-Experiments an-

Feldern
(4 Ustd.)

ment (Bertozzi-Versuch) zum
Nachweis der relativistischen
Massenzunahme (K2, K3),

(anhand von Lite-
ratur)

bieten.

Der Einfluss der Massenzunahme
wird in einer Simulation durch das
LJAus-dem-Takt-Geraten® eines be-
schleunigten Teilchens im Zyklotron
ohne Rechnung veranschaulicht.

Die Formel fir die dynamische Masse
wird als deduktiv herleitbar angege-
ben.

Ruhemasse und
dynamische Masse

(2 Ustd.)

erlautern die Energie-Masse-
Beziehung (UF1)

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

Die Differenz aus dynamischer Masse
und Ruhemasse wird als Mal fur die
kinetische Energie eines Korpers
identifiziert.

Bindungsenergie im
Atomkern

beschreiben die Bedeutung der
Energie-Masse-Aquivalenz hin-

Historische Auf-
nahme von Teil-

Interpretation des Zusammenhangs
zwischen Bindungsenergie pro Nuk-

I sichtlich der Annihilation von chenbahnen leon und der Kernspaltungs- bzw.
Annihilation Teilchen und Antiteilchen (UF4), Kernfusionsenergie bei den entspre-
(2 Ustd.) bestimmen und bewerten den bei chenden Prozessen.
der Annihilation von Teilchen und Es kénnen Filme zu Hiroshima und
Antiteilchen frei werdenden Nagasaki eingesetzt werden.
Energiebetrag (E7, B1), . .
Erzeugung und Vernichtung von Teil-

beurteilen die Bedeutung der chen
Beziehung E=mc? fiir Erfor-
schung und technische Nutzung
von Kernspaltung und Kernfusion
(B1, B3),

8 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 Schiler kénnen

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Dar-
stellungsformen adressatengerecht prasentieren,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schi-
ler...

Experiment / Medium

Kommentar

Gravitation und
Zeitmessung

(2 Ustd.)

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

Der Gang zweier Atomuhren in
unterschiedlicher Hohe in einem
Raum (friheres Experiment der
PTB Braunschweig)

Flug von Atomuhren um die Erde
(Video)

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

(2 Ustd.)

veranschaulichen mithilfe
eines einfachen gegen-
standlichen Modells den
durch die Einwirkung von
massebehafteten Kérpern
hervorgerufenen Einfluss
der Gravitation auf die Zeit-
messung sowie die ,Krim-
mung des Raums* (K3).

Dieser Unterrichtsabschnitt soll
lediglich einen ersten — qualitativ
orientierten — Einblick in die Aqui-
valenz von Gravitation und
gleichméafig beschleunigten Be-
zugssystemen geben.

Elemente des Kontextes Satelli-
tennavigation konnen genutzt
werden, um sowohl die Zeitdilata-
tion (infolge der unterschiedlichen
Geschwindigkeiten der Satelliten)
als auch die Gravitationswirkung
(infolge ihres Aufenthalts an ver-
schiedenen Orten im Gravita-
tionsfeld der Erde) zu verdeutli-
chen.

An dieser Stelle kénnte
eine Schilerprasentation
erfolgen (mithilfe der Nut-
zung von Informationen
und Animationen aus
dem Internet)

4 Ustd.

Summe

Kontext: Das heutige Weltbild
Leitfrage: Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur Erklarung unserer Welt?
Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Problem der Gleichzeitigkeit, Zeitdilatation und Langen-
kontraktion, Relativistische Massenzunahme, Energie-Masse-Beziehung, Der Einfluss der Gravitation auf die Zeit-

messung

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kdnnen

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

Inhalt Kommentar

(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen Experiment / Me-
dium
Die Schilerinnen und Schiler...

Gegenseitige Bedin- bewerten Auswirkungen der Relativitatstheorie | Lehrbuchtexte, Inter- Ggf. Schiilervor-

gung von Raum und auf die Verénderung des physikalischen Welt- | netrecherche trag
Zeit bilds (B4).

(2 Ustd.)

2 Ustd. Summe
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Inhaltsfeld: Elektrik (LK)

Kontext: Untersuchung von Elektronen
Leitfrage: Wie kdnnen physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen wer-

den?

Inhaltliche Schwerpunkte: Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer Felder, Bewegung von Ladungstragern in
elektrischen und magnetischen Feldern
Kompetenzschwerpunkte: Schulerinnen und Schiler kbnnen
(UF1) physikalische Phanomene 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 zwi-
schen physikalischen GréRen angemessen und begriindet auswahlen,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathemati-
schen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen erklaren oder vorhersagen,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Dar-
stellungsformen adressatengerecht prasentieren,
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen

Sachverhalten unterscheiden und begriindet gewichten,

(B4) begriindet die Méglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen,
naturwissenschatftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen bewerten.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Kommentar

(Ustd. a Die Schiilerinnen und Schiler... Medium

45 min)

Grundlagen: erklaren elektrostatische Phanome- | einfache Versuche An dieser Stelle sollte ein Ruckgriff
Ladunastren- ne und Influenz mithilfe grundle- zur Reibungselektrizi- | auf die S | erfolgen.

9 gender Eigenschaften elektrischer tat — Anziehung / . .
nung, Ladungen (UF2, E6) AbstoRung Das Elektron soll als (ein) Trager
Ladunastrager ' ' ' der negativen Ladung benannt und

gstrag halbquantitative Ver- | seine Eigenschaften untersucht
(4 Ustd.) suche mit Hilfe eines | werden.

Elektrometerverstar-
kers:

Zwei aneinander ge-
riebene Kunst-
stoffstabe aus unter-
schiedlichen Materia-
lien tragen betrags-
mafig gleiche, aber
entgegengesetzte
Ladungen,
Influenzversuche

Bestimmung
der Elemen-
tarladung:

elektrische
Felder, Feldli-
nien
potentielle
Energie im
elektrischen
Feld, Span-
nung

Kondensator

Elementarla-
dung

(10 Ustd.)

beschreiben Eigenschaften und
Wirkungen homogener elektrischer
und magnetischer Felder und erlau-
tern die Definitionsgleichungen der
entsprechenden Feldstarken (UF2,
UF1),

erlautern und veranschaulichen die
Aussagen, ldealisierungen und
Grenzen von Feldlinienmodellen,
nutzen Feldlinienmodelle zur Ver-
anschaulichung typischer Felder
und interpretieren Feldlinienbilder
(K3, E6, B4),

Skizzen zum prinzi-
piellen Aufbau des
Millikanversuchs,
realer Versuchsauf-
bau oder entspre-
chende Medien

(z. B: RCL (remote
control laboratory),

einfache Versuche
und visuelle Medien
zur Veranschauli-
chung elektrischer
Felder im Feldlinien-
modell,

Plattenkondensator
(homogenes E-Feld),

Die Versuchsidee ,eines“ Millikan-
versuchs wird erarbeitet.

Der Begriff des elektrischen Feldes
und das Feldlinienmodell werden
eingeflhrt.

Die elektrische Feldstarke in einem
Punkt eines elektrischen Feldes, der
Begriff ,hnomogenes Feld* und die
Spannung werden definiert.
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Inhalt

(Ustd. a
45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schiler...

Experiment /
Medium

Kommentar

leiten physikalische Gesetze (u.a.
die im homogenen elektrischen
Feld glltige Beziehung zwischen
Spannung und Feldstarke und den
Term fir die Lorentzkraft) aus ge-
eigneten Definitionen und bekann-
ten Gesetzen deduktiv her (E6,
UF2),

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

evtl. Apparatur zur
Messung der Feld-
starke gemalf der
Definition,

Spannungsmessung
am Plattenkondensa-
tor,

Bestimmung der Ele-
mentarladung mit dem
Millikanversuch

Zusammenhang zwischen E und U
im homogenen Feld

Bestimmung der Elementarladung
mit Diskussion der Messgenauigkeit

An dieser Stelle sollten Ubungsauf-
gaben erfolgen, z.B. auch zum
Coulomb’schen Gesetz. Dieses
kann auch nur per Plausibilitétsbe-
trachtung eingefuhrt werden.

Bestimmung
der Masse
eines Elekt-
rons:

magnetische
Felder, Feldli-
nien,

potentielle
Energie im
elektrischen
Feld,
Energie be-
wegter La-
dungstrager,

Elektronen-
masse

(10 Ustd.)

erlautern an Beispielen den Stel-
lenwert experimenteller Verfahren
bei der Definition physikalischer
GroRRen (elektrische und magneti-
sche Feldstarke) und geben Krite-
rien zu deren Beurteilung an (z.B.
Genauigkeit,  Reproduzierbarkeit,
Unabhéngigkeit von Ort und Zeit)
(B1, B4),

treffen im Bereich Elektrik Ent-
scheidungen fir die Auswahl von
Messgeraten (Empfindlichkeit, Ge-
nauigkeit, Auflosung und Messrate)
im Hinblick auf eine vorgegebene
Problemstellung (B1),

beschreiben qualitativ die Erzeu-
gung eines Elektronenstrahls in
einer Elektronenstrahlréhre (UF1,
K3),

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

Fadenstrahlrohr (zu-
nachst) zur Erarbei-
tung der Versuchs-
idee,

(z.B.) Stromwaage zur
Demonstration der
Kraftwirkung auf
stromdurchflossene
Leiter im Magnetfeld
sowie zur Veran-
schaulichung der De-
finition der magneti-
schen Feldstarke,

Versuche mit z.B.
Oszilloskop, Faden-
strahlrohr, altem (Mo-
nochrom-) Réhren-
monitor 0. &. zur De-
monstration der Lor-
entzkraft,

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

Die Frage nach der Masse eines
Elektrons fiihrt zu weiteren Uberle-
gungen.

Als Versuchsidee wird (evtl. in An-
lehnung an astronomischen Be-
rechnungen in der EF) die Auswer-
tung der Daten einer erzwungenen
Kreisbewegung des Teilchens erar-
beitet.

Dazu wird der Begriff des magneti-
schen Feldes eingeflihrt sowie die
Veranschaulichung magnetischer
Felder (inkl. Feldlinienmodell) erar-
beitet.

Definition der magnetischen Feld-
starke, Definition des homogenen
Magnetfeldes,

Kraft auf stromdurchflossene Leiter
im Magnetfeld, Herleitung der For-
mel fur die Lorentzkratft,
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Inhalt

(Ustd. a
45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schiler...

Experiment /
Medium

Kommentar

erlautern den Feldbegriff und zei-
gen dabei Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen Gravitati-
onsfeld, elektrischem und magneti-
schem Feld auf (UF3, E6),

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

erlautern und veranschaulichen die
Aussagen, Idealisierungen und
Grenzen von Feldlinienmodellen,
nutzen Feldlinienmodelle zur Ver-
anschaulichung typischer Felder
und interpretieren Feldlinienbilder
(K3, E6, B4),

bestimmen die relative Orientierung
von Bewegungsrichtung eines La-
dungstragers, Magnetfeldrichtung
und resultierender  Kraftwirkung
mithilfe einer Drei-Finger-Regel
(UF2, EB),

leiten physikalische Gesetze (Term
fur die Lorentzkraft) aus geeigneten
Definitionen und bekannten Geset-
zen deduktiv her (E6, UF2),

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

schlieRen aus spezifischen Bahn-
kurvendaten bei der e/m-
Bestimmung und beim Massen-
spektrometer auf wirkende Kréfte
sowie Eigenschaften von Feldern
und bewegten Ladungstragern (E5,
UF2),

Ein Verfahren zur Beschleunigung
der Elektronen sowie zur Bestim-
mung ihrer Geschwindigkeit wird
erarbeitet.

24 Ustd.

Summe
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Kontext: Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs- und Messapparaturen

Leitfrage: Wie und warum werden physikalische Gro3en meistens elektrisch erfasst und wie werden sie verarbeitet?
Inhaltliche Schwerpunkte: Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer Felder ,Bewegung von Ladungstréagern in
elektrischen und magnetischen Feldern
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwi-
schen physikalischen GréRen angemessen und begriindet auswahlen,
(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage ei-
nes vernetzten physikalischen Wissens erschliel3en und aufzeigen.
(E1) in unterschiedlichen Kontexten physikalische Probleme identifizieren, analysieren und in Form physikalischer
Fragestellungen prézisieren,
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende
GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathemati-
schen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen erklaren oder vorhersagen,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Dar-
stellungsformen adressatengerecht prasentieren,
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen
Sachverhalten unterscheiden und begriindet gewichten,
(B4) begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen,
naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen bewerten.

Inhalt ) Kompetenzen Experiment / Me- | Kommentar

(UStd_' a Die Schilerinnen und Schiller... dium

45 min)

Anwendungen | beschreiben qualitativ und quantitativ Hallsonde, Das Problem der Messung der

in Forschung | die Bewegung von Ladungstragern in Halleffektaerst Starke des magnetischen

und Technik: homogenen elektrischen und magneti- gerat, Feldes der Helmholtzspulen

Beweaund von schen Feldern sowie in gekreuzten diverse Spulen, deren (e/m — Bestimmung) wird wie-

Ladung strgé— Feldern (Wien-Filter, Hall-Effekt) (E1, Felder vermessen wer- | der aufgegriffen,

ng E2, E3, E4, E5 UF1, UF4), den (insbesondere lan- -

gern in Feldern e Spulen und Helm- Vorstellung des Aufbaus einer
erstellen, bei Variation mehrerer Pa- g€ Sp Hallsonde und Erarbeitung der

(12 Ustd.) holtzspulen),

rameter, Tabellen und Diagramme zur
Darstellung von Messwerten aus dem
Bereich der Elektrik (K1, K3, UF3),

beschreiben qualitativ die Erzeugung
eines Elektronenstrahls in einer Elekt-
ronenstrahlréhre (UF1, K3),

ermitteln die Geschwindigkeitséande-
rung eines Ladungstragers nach
Durchlaufen einer Spannung (auch
relativistisch) (UF2, UF4, B1),

schlieRen aus spezifischen Bahnkur-
vendaten beim Massenspektrometer
auf wirkende Krafte sowie Eigenschaf-
ten von Feldern und bewegten La-
dungstragern, (E5, UF2),

erlautern den Feldbegriff und zeigen
dabei Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede zwischen Gravitationsfeld,
elektrischem und magnetischem Feld
auf (UF3, E6),

erlautern den Einfluss der relativisti-
schen Massenzunahme auf die Bewe-
gung geladener Teilchen im Zyklotron
(E6, UF4),

leiten physikalische Gesetze aus ge-
eigneten Definitionen und bekannten
Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

Elektronenstrahl-
ablenkréhre

visuelle Medien und
Computersimulationen
(ggof. RCLs) zum Mas-
senspektrometer, Zyk-
lotron und evtl. weite-
ren Teilchenbeschleu-
nigern

Funktionsweise einer Hallson-
de,

Veranschaulichung mit dem
Halleffektgerat (Silber),

Kalibrierung einer Hallsonde,

Messungen mit der Hallsonde,
u. a. nachtragliche Vermes-
sung des Helmholtzspulenfel-
des,

Bestimmung der magneti-
schen Feldkonstante,

Arbeits- und Funktionsweisen
sowie die Verwendungszwe-
cke diverser Elektronenréhren,
Teilchenbeschleuniger und
eines Massenspektrometers
werden untersucht.

39




Inhalt
(Ustd. a
45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Me-
dium

Kommentar

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

wahlen Definitionsgleichungen  zu-
sammengesetzter physikalischer Gré-
Ben sowie physikalische Gesetze (u.a.
Coulomb’sches Gesetz, Kraft auf ei-
nen stromdurchflossenen Leiter im
Magnetfeld, Lorentzkraft, Spannung
im homogenen E-Feld) problembezo-
gen aus (UF2),

Moderne
messtechni-
sche Verfah-
ren sowie
Hilfsmittel zur
Mathematisie-
rung:

Auf- und Entla-
dung von Kon-
densatoren,

Energie des
elektrischen
Feldes

(10 Ustd.)

erlautern an Beispielen den Stellen-
wert experimenteller Verfahren bei der
Definition  physikalischer  Grof3en
(elektrische und magnetische Feld-
starke) und geben Kriterien zu deren
Beurteilung an (z.B. Genauigkeit, Re-
produzierbarkeit, Unabh&angigkeit von
Ort und Zeit) (B1, B4),

erlautern und veranschaulichen die
Aussagen, Idealisierungen und Gren-
zen von Feldlinienmodellen, nutzen
Feldlinienmodelle zur Veranschauli-
chung typischer Felder und interpretie-
ren Feldlinienbilder (K3, E6, B4),

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

wahlen Definitionsgleichungen zu-
sammengesetzter physikalischer Gro-
Ben sowie physikalische Gesetze (u.a.
Coulomb’sches Gesetz, Kraft auf ei-
nen stromdurchflossenen Leiter im
Magnetfeld, Lorentzkraft, Spannung
im homogenen E-Feld) problembezo-
gen aus (UF2),

leiten physikalische Gesetze aus ge-
eigneten Definitionen und bekannten
Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

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

beschreiben qualitativ und quantitativ,
bei vorgegebenen Ldsungsansétzen,
Ladungs- und Entladungsvorgéange in
Kondensatoren (E4, E5, E6),

diverse Kondensatoren
(als Ladungs-/ Energie-
speicher),

Aufbaukondensatoren
mit der Moglichkeit die
Plattenflache und den
Plattenabstand zu vari-
ieren,

statische Voltmeter bzw.

Elektrometermessver-
starker,

Schilerversuche zur
Auf- und Entladung von
Kondensatoren sowohl
mit grof3en Kapazitaten
(Messungen mit Multi-
meter) als auch mit klei-
neren Kapazitaten
(Messungen mit Hilfe
von Messwert-
erfassungssystemen),

Computer oder
GTR/CAS-Rechner zur
Messwertverarbeitung

Kondensatoren werden als
Ladungs-/ Energiespeicher
vorgestellt (z.B. bei elektroni-
schen Geraten wie Compu-
tern).

Die (Speicher-) Kapazitat wird
definiert und der Zusammen-
hang zwischen Kapazitat,
Plattenabstand und Plattenfla-
che fur den Plattenkondensa-
tor (deduktiv mit Hilfe der
Grundgleichung des elektri-
schen Feldes) ermittelt.

Plausibilitéatsbetrachtung zur
Grundgleichung des elektri-
schen Feldes im Feldlinien-
modell,

Ermittlung der elektrischen
Feldkonstante (evtl. Messung),

Auf- und Entladevorgénge bei
Kondensatoren werden mess-
technisch erfasst, computer-
basiert ausgewertet und mithil-
fe von Differentialgleichungen
beschrieben.

deduktive Herleitung der im
elektrischen Feld eines Kon-
densators gespeicherten
elektrischen Energie
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Inhalt
(Ustd. a
45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Me-
dium

Kommentar

treffen im Bereich Elektrik Entschei-
dungen fir die Auswahl von Messge-
raten (Empfindlichkeit, Genauigkeit,
Auflésung und Messrate) im Hinblick
auf eine vorgegebene Problemstellung
(B1),

wahlen begrindet mathematische
Werkzeuge zur Darstellung und Aus-
wertung von Messwerten im Bereich
der Elektrik (auch computergestiitzte
graphische Darstellungen, Linearisie-
rungsverfahren, Kurvenanpassungen),
wenden diese an und bewerten die
Gute der Messergebnisse (E5, B4),

22 Ustd.

Summe

Kontext: Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektrischer Energie

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische Induktion
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kbnnen
(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwi-
schen physikalischen GréRen angemessen und begriindet auswahlen,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathemati-
schen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen erklaren oder vorhersagen,

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

Inhalt Kompetenzen Experiment / Me- | Kommentar
(UStd_' a Die Schulerinnen und Schiler... dium
45 min)

Induktion, das
grundlegende
Prinzip bei der
Versorgung
mit elektri-
scher Energie:

Induktionsvor-
gange, Indukti-
onsgesetz,

Lenz'sche Re-
gel,

Energie des
magnetischen
Feldes

(22 Ustd.)

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

wahlen Definitionsgleichungen zu-
sammengesetzter physikalischer Gro-
Ren sowie physikalische Gesetze (u.a.
Coulomb’sches Gesetz, Kraft auf ei-
nen stromdurchflossenen Leiter im
Magnetfeld, Lorentzkraft, Spannung
im homogenen E-Feld) problembezo-
gen aus (UF2),

leiten physikalische Gesetze aus ge-
eigneten Definitionen und bekannten
Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

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

fihren das Auftreten einer Induktions-
spannung auf die zeitliche Anderung
der von einem Leiter Uberstrichenen
gerichteten Flache in einem Magnet-

Medien zur Information
Uber prinzipielle Verfah-
ren zur Erzeugung, Ver-
teilung und Bereitstel-
lung elektrischer Ener-

gie,

Bewegung eines Leiters
im Magnetfeld - Leiter-
schaukel,

einfaches elektrodyna-
misches Mikrofon,

Gleich- und Wechsel-
spannungsgeneratoren
(vereinfachte Funkti-
onsmodelle fur Unter-
richtszwecke)

guantitativer Versuch
zur elektromagnetischen
Induktion bei Anderung
der Feldgroi3e B, regist-
rierende Messung von
B(t) und Uina(t),

Leiterschaukelversuch evtl.
auch im Hinblick auf die Regist-
rierung einer gedampften me-
chanischen Schwingung aus-
wertbar,

Gleich- und Wechselspan-
nungsgeneratoren werden nur
qualitativ behandelt.

Das Induktionsgesetz in seiner

allgemeinen Form wird erarbei-

tet:

1. Flachenanderung (dedukti-
ve Herleitung)

2. Anderung der FeldgroRe B
(quantitatives Experiment)

Drehung einer Leiterschleife
(qualitative Betrachtung)

Der magnetische Fluss wird
definiert, das Induktionsgesetz
als Zusammenfassung und
Verallgemeinerung der Ergeb-
nisse formuliert.
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feld zuriick (u.a. bei der Erzeugung
einer Wechselspannung) (E6),

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

treffen im Bereich Elektrik Entschei-
dungen fir die Auswahl von Messge-
raten (Empfindlichkeit, Genauigketit,
Auflosung und Messrate) im Hinblick
auf eine vorgegebene Problemstellung
(B1).

identifizieren Induktionsvorgénge auf-
grund der zeitlichen Anderung der
magnetischen FeldgroRe B in Anwen-
dungs- und Alltagssituationen (E1, E6,
UF4),

+Aufbau-“ Transforma-
toren zur Spannungs-
wandlung

qualitative Deutung des Ver-
suchsergebnisses zur Selbstin-
duktion

wahlen begriindet mathematische
Werkzeuge zur Darstellung und Aus-
wertung von Messwerten im Bereich
der Elektrik (auch computer-gestitzte
graphische Darstellungen, Linearisie-
rungsverfahren, Kurvenanpassungen),
wenden diese an und bewerten die
Glute der Messergebnisse (E5, B4),

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

bestimmen die Richtungen von Induk-
tionsstromen mithilfe der Lenz'schen
Regel (UF2, UF4, E6),

begriinden die Lenz’'sche Regel mithil-
fe des Energie- und des Wechselwir-
kungskonzeptes (E6, K4),

Modellversuch zu einer
,Uberlandleitung* (aus
CrNi-Draht) mit zwei

» 1 rafo-Stationen®, zur
Untersuchung der Ener-
gieverluste bei unter-
schiedlich hohen Span-
nungen,

Versuch (qualitativ und
quantitativ) zur De-
monstration der Selbst-
induktion (registrierende
Messung und Vergleich
der Ein- und Ausschalt-
strdme in parallelen
Stromkreisen mit rein
ohmscher bzw. mit in-
duktiver Last),

Versuche zur Demonst-
ration der Wirkung von
Wirbelstrémen,

diverse ,Ringversuche*

Deduktive Herleitung des
Terms fir die Selbstinduktions-
spannung einer langen Spule
(ausgehend vom Induktionsge-
setz), Interpretation des Vorzei-
chens mit Hilfe der Lenz’schen
Regel

Definition der Induktivitat,

messtechnische Erfassung und
computerbasierte Auswertung
von Ein- und Ausschaltvorgan-
gen bei Spulen

deduktive Herleitung der im
magnetischen Feld einer Spule
gespeicherten magnetischen
Energie

22 Ustd.

Summe
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Kontext: Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nachrichtentibermittlung

Leitfrage: Wie kdnnen Nachrichten ohne Materietransport Gbermittelt werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische Schwingungen und Wellen
Kompetenzschwerpunkte: Schulerinnen und Schiler kbnnen

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, Gibergeordneten Prinzipien /
Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erlautern,
(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwi-
schen physikalischen GréRen angemessen und begriindet 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 durch-

fuhren,

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhéange, Regeln oder mathematisch zu formulierende
GesetzmalRigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathemati-
schen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen erklaren oder vorhersagen,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Dar-
stellungsformen adressatengerecht prasentieren,
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen

Sachverhalten unterscheiden und begriindet gewichten,

(B4) begriindet die Méglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen,
naturwissenschatftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen bewerten.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medi- | Kommentar

(UStd.. a Die Schilerinnen und Schiler... um

45 min)

Der elektro- erle_xut(ra]rn d'g Iirz_eugung elektromlzlag— MW-Radio aus Aufbautei- | Zur Einbindung der Inhalte in

magnetische netischer >chwingungen, erstellen len der Elektriksammlung den Kontext wird zunéchst ein
aussagekréftige Diagramme  und

Schwingkreis
—das Basise-
lement der
Nachrichten-
technik:

Elektromagne-
tische Schwin-
gungen im
RLC-Kreis,
Energieum-
wandlungspro-

zesse im RLC-
Kreis

(12 Ustd.)

werten diese aus (E2, E4, E5, Bl),

treffen im Bereich Elektrik Entschei-
dungen fur die Auswahl von Messge-
raten (Empfindlichkeit, Genauigkeit,
Auflésung und Messrate) im Hinblick
auf eine vorgegebene Problemstel-
lung (B1),

erlautern qualitativ die bei einer un-
gedampften elektromagnetischen
Schwingung in der Spule und am
Kondensator ablaufenden physikali-
schen Prozesse (UF1, UF2),

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

mit der Méglichkeit, die
modulierte Tragerschwin-
gung (z.B. oszilloskopisch)
ZU registrieren,

einfache Resonanzversu-
che (auch aus der Mecha-
nik / Akustik),

Mittelwellenradio aus Aufbau-
teilen der Elektriksammlung
vorgestellt.

Der Schwingkreis als zentrale
Funktionseinheit des MW-
Radios: Es kann leicht gezeigt
werden, dass durch Verande-
rung von L bzw. C der
Schwingkreis so ,abgestimmt®
werden kann, dass (z.B. oszil-
loskopisch) eine modulierte
Tragerschwingung registriert
werden kann, also der
Schwingkreis ,von aul3en®
angeregt wird.

Die Analogie zu mechani-
schen Resonanzversuchen
wird aufgezeigt.

wahlen begriindet mathematische
Werkzeuge zur Darstellung und
Auswertung von Messwerten im
Bereich der Elektrik (auch computer-
gestitzte graphische Darstellungen,
Linearisierungsverfahren, Kurvenan-
passungen), wenden diese an und
bewerten die Glte der Messergeb-
nisse (E5, B4),

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

RLC - Serienschwingkreis
insbesondere mit regist-
rierenden Messverfahren
und computergestitzten
Auswerteverfahren,

gaf. Meil3ner- oder Drei-
punkt-
Ruckkopplungsschaltung
zur Erzeugung / De-
monstration undampfter
elektromagnetischer
Schwingungen

Die zentrale Funktionseinheit
~Schwingkreis® wird genauer
untersucht.

Spannungen und Stréme im
RCL — Kreis werden zeitauf-
gelost registriert, die Dia-
gramme sind Grundlage fur
die qualitative Beschreibung
der Vorgange in Spule und
Kondensator.

Quantitativ wird nur die unge-
dampfte Schwingung be-
schrieben (inkl. der Herleitung
der Thomsonformel).
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Inhalt Kompetenzen Experiment / Medi- | Kommentar
(UStd_' a Die Schulerinnen und Schiiler... um
45 min)

wahlen Definitionsgleichungen zu-
sammengesetzter physikalischer
Grollen sowie physikalische Gesetze
problembezogen aus (UF2),

leiten physikalische Gesetze aus
geeigneten Definitionen und bekann-
ten Gesetzen deduktiv her (ES,
UF2).

Die Mdglichkeiten zur mathe-
matischen Beschreibung ge-
dampfter Schwingungen so-
wie Moglichkeiten der
Entdampfung / Ruckkopplung

kénnen kurz und rein qualitativ

angesprochen werden.

Materiefreie
Uber-tragung
von Informa-
tion und
Energie:

Entstehung
und Ausbrei-
tung elektro-
magnetischer
Wellen,

Energietrans-
port und In-
formations-
Uber-tragung
durch elektro-
magnetische
Wellen,

(16 Ustd.)

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

erlautern qualitativ die Entstehung
eines elektrischen bzw. magneti-
schen Wirbelfelds bei B- bzw. E-
Feldanderung und die Ausbreitung

einer elektromagnetischen Welle
(UF1, UF4, E6),
beschreiben qualitativ die lineare

Ausbreitung harmonischer Wellen als
raumlich und zeitlich periodischen
Vorgang (UF1, E6),

erlautern anhand schematischer
Darstellungen Grundziige der Nut-
zung elektromagnetischer Tragerwel-
len zur Ubertragung von Informatio-
nen (K2, K3, E6).

ermitteln auf der Grundlage von Bre-
chungs-, Beugungs- und Interferenz-
erscheinungen (mit Licht- und Mik-
rowellen) die Wellenlangen und die
Lichtgeschwindigkeit (E2, E4, E5).

beschreiben die Phdnomene Refle-
xion, Brechung, Beugung und Inter-
ferenz im Wellenmodell und begrin-
den sie qualitativ mithilfe des
Huygens’schen Prinzips (UF1, E6).

erlautern konstruktive und destrukti-
ve Interferenz sowie die entspre-
chenden Bedingungen mithilfe ge-
eigneter Darstellungen (K3, UF1),

L-C-Kreis, der sich mit
einem magnetischen
Wechselfeld Uber eine
LAntenne“ zu Schwingun-
gen anregen lasst,

dm-Wellen-Sender mit
Zubehor (Empfangerdipol,
Feldindikatorlampe),

Visuelle Medien zur Ver-
anschaulichung der zeitli-
chen Anderung der E- und
B-Felder beim Hertz’schen
Dipol, entsprechende
Computersimulationen,

Ringentladungsrohre (zur
Vertiefung der elektro-
magnetischen Induktion),

visuelle Medien zur mag-
neto-elektrischen Indukti-
on,

Visuelle Medien zur Ver-
anschaulichung der Aus-
breitung einer elektromag-
netischen Welle, entspre-
chende Computersimulati-
onen,

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

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

Das Phanomen der elektro-
magnetische Welle, ihre Er-
zeugung und Ausbreitung

werden erarbeitet.

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

Uberlegungen zum ,Ausbrei-
tungsmechanismus” elektro-
magnetischer Wellen:

Induktion findet auch ohne
Leiter (,Induktionsschlei-
fe") statt!

(Z.B.) Versuch zur De-
monstration des Magnet-
feldes um stromdurchflos-
sene Leiter, Uber die ein
Kondensator aufgeladen
wird.

Auch im Bereich zwischen
den Kondensatorplatten
existiert ein magnetisches
Wirbelfeld.
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Inhalt Kompetenzen Experiment / Medi- | Kommentar
(UStd_' a Die Schilerinnen und Schiler... um
45 min)
entscheiden fur Problemstellungen Visuelle Medien zur Ver- Beugungs-, Brechungs- und
aus der Elektrik, ob ein deduktives anschaulichung der Aus- Interferenzerscheinungen zum
oder ein experimentelles Vorgehen breitung einer linearen Nachweis des Wellencharak-
sinnvoller ist (B4, UF2, E1), (harmonischen) Welle, ters elektromagnetischer Wel-
leiten physikalische Gesetze aus auch Wellenmaschine zur | len,
n phy " Erinnerung an mechani-
geeigneten Definitionen und bekann- he Well
ten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2), | SC1e YYETEN, entspre-
' ' | chende Computersimulati-
beschreiben die Interferenz an Dop- | onen,
pelspglt unq Gitter im Wellenmodell Wellenwanne
und leiten die entsprechenden Terme
fur die Lage der jeweiligen Maxima | Mikrowellensender / -
n-ter Ordnung her (E6, UF1, UF2), empfénger mit Geratesatz
. - . fir Beugungs-, Brechungs-
wéahlen Deflnltlonsglelchungen zu- und Interferenzexperimen-
sammengesetzter physikalischer te
Groflen sowie physikalische Gesetze ’
problembezogen aus (UF2), Interferenz-, Beugungs-
erstellen, bei Variation mehrerer und Brechungse_xperlmen-
. te mit (Laser-) Licht an
Parameter, Tabellen und Diagramme .
Doppelspalt und Gitter
zur Darstellung von Messwerten (K1, o
K3, UF3) (quantitativ) —
' ' sowie z.B. an Kanten,
dinnen Schichten,... (Qua-
litativ)
28 Ustd. Summe
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Inhaltsfeld: Quantenphysik (LK)

Kontext: Erforschung des Photons
Leitfrage: Besteht Licht doch aus Teilchen?
Inhaltliche Schwerpunkte: Licht und Elektronen als Quantenobjekte, Welle-Teilchen-Dualismus, Quantenphysik und
klassische Physik
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwi-
schen physikalischen GréRen angemessen und begriindet auswahlen,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathemati-
schen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen erklaren oder vorhersagen,

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

Inhalt ) Kompetenzen E_xperiment / Me- Kommentar
(UStd_' a Die Schilerinnen und Schiler... dium
45 min)
Lichtelektri- diskutieren und begriinden das Ver- Entladung einer positiv | Qualitative Demonstration des
scher Effekt sagen der klassischen Modelle bei der | bzw. negativ geladenen | Photoeffekts
(3 Ustd.) Deutung quantenphysikalischer Pro- (frisch geschmirgelten)
zesse (K4, E6) Zinkplatte mithilfe des
legen am Beispiel des Photoeffekts | Lichts einer Hg-Dampf-
und seiner Deutung dar, dass neue | Lampe (ohne und mit
physikalische Experimente und Pha- | UV-absorbierender
nomene zur Veranderung des physi- | Glasscheibe)
kalischen Weltbildes bzw. zur Erweite-
rung oder Neubegrindung physikali-
scher Theorien und Modelle fiihren
koénnen (E7),
Teilchenei- erlautern die qualitativen Vorhersagen | 1 versuch zur h- Spannungsbestimmung mithilfe
genschaften | der klassischen Elektrodynamik zur | Bestimmung: Gegen- Kondensatoraufladung erwéhnen

. gen auf die Frequenz und Intensitét | (Hg-Linien mit Cs-

\F/’\'/ﬁf‘c" SChes | jes Lichts) (UF2, E3), (Digde)

kungsquan- erlautern den Widerspruch der expe- 2. Versuch zur h-

tum rimentellen Befunde zum Photoeffekt Bestimmung: Mit Simu-

(7 Ustd.) zur klassischen Physik und nutzen zur | lationsprogramm (in
Erklarung die Einstein’sche Lichtquan- | h&uslicher Arbeit) Wenn geniigend Zeit zur Verf-
tenhypothese (E6, E1), gung steht, kann an dieser Stelle
diskutieren das Auftreten eines Para- auch der Compton-Effekt behan-
digmenwechsels in der Physik am delt werden:
Beispiel der quantenmechanischen Bedeutung der Anwendbarkeit
Beschreibung von Licht und Elektro- der (mechanischen) StoRgesetze
nen im Vergleich zur Beschreibung hinsichtlich der Zuordnung eines
mit klassischen Modellen (B2, E7), Impulses fir Photonen
beschreiben und erlautern Aufbau und Keine detaillierte (vollstéandig
Funktionsweise von komplexen Ver- relativistische) Rechnung im
suchsaufbauten (u.a. zur h- Unterricht notwendig, Rechnung
Bestimmung und zur Elektronenbeu- gof. als Referat vorstellen lassen
gung) (K3, K2),
ermitteln aus den experimentellen
Daten eines Versuchs zum Photo-
effekt das Planck’sche Wir-
kungsquantum (E5, E6),

10 Ustd. Summe
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Kontext: Rontgenstrahlung, Erforschung des Photons
Leitfrage: Was ist Rontgenstrahlung?
Inhaltliche Schwerpunkte: Licht und Elektronen als Quantenobjekte

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten Prinzipien /

Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erlautern,

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

Inhalt Kompetenzen Experiment / Me- | Kommentar
(UStd_' a Die Schilerinnen und Schiler... dium
45 min)
Roéntgenréhre | beschreiben den Aufbau einer Réntgen- | Réntgenrdhre der Die Behandlung der Réntgen-
. rohre (UF1), Schul- strahlung erscheint an dieser
Rontgenspekt- réntgeneinrichtung Stelle als ,Einschub® in die
rum . Reihe zur Quantenphysik sinn-
Sollte keine voll, obwohl sie auch zu ande-
(2 Ustd) Rontgenréhre zur ' :
% ren Sachbereichen Querver-
Verfugu.ng.stehen, bindungen hat und dort durch-
kann mit einem gefiihrt werden konnte (z.B.
interaktiven Physik der Atomhille)
Bildschirmexperiment
(IBE) gearbeitet Zu diesem Zeitpunkt missen
werden (z.B. kurze Sachinformationen zum
http://www.mackspac | Aufbau der Atomhille und den
e.de/unterricht/simulat | Energiezustanden der Hull-
ionen_physik/quanten | elektronen gegeben (recher-
physik/sv/roentgen.ph | chiert) werden.
gder Das !BE sollte fur die hausliche
http://Www. uni- Arbeit genutzt werden.
due.de/physik/apl/iabe
[roentgen b10/roentg
en bl10 uebersicht.ht
ml)
Bragg’'sche erlautern die Bragg-Reflexion an einem Aufnahme eines Die Bragg’sche Reflexionsbe-
Reflexionsbe- Einkristall und leiten die Bragg’sche Rontgenspektrums dingung basiert auf Wellenin-
dingung Reflexionsbedingung her (E6), (Winkel-Inten- terpretation, die Registrierung
sitatsdiagramm vs. der Rontgenstrahlung mithilfe
(2 Ustd) des Detektors hat den Teil-

Wellenlangen-
Intensitatsdiagramm)

chenaspekt im Vordergrund

Planck’sches

deuten die Entstehung der kurzwelligen

Eine zweite Bestimmungsme-

Wirkungsquan- | Réntgenstrahlung als Umkehrung des thode fir das Planck’sche Wir-
tum Photoeffekts (E6), kungsquantum

(1 Ustd.)

Strukturanaly- Schulerreferate mit Prasentati-

se mithilfe der
Drehkristallme-
thode

Strukturanaly-
se nach Deby-
e-Scherrer

(2 Ustd.)

onen zur Debye-Scherrer-
Methode

47



http://www.mackspace.de/unterricht/simulationen_physik/quantenphysik/sv/roentgen.php
http://www.mackspace.de/unterricht/simulationen_physik/quantenphysik/sv/roentgen.php
http://www.mackspace.de/unterricht/simulationen_physik/quantenphysik/sv/roentgen.php
http://www.mackspace.de/unterricht/simulationen_physik/quantenphysik/sv/roentgen.php
http://www.mackspace.de/unterricht/simulationen_physik/quantenphysik/sv/roentgen.php
http://www.uni-due.de/physik/ap/iabe/roentgen_b10/roentgen_b10_uebersicht.html
http://www.uni-due.de/physik/ap/iabe/roentgen_b10/roentgen_b10_uebersicht.html
http://www.uni-due.de/physik/ap/iabe/roentgen_b10/roentgen_b10_uebersicht.html
http://www.uni-due.de/physik/ap/iabe/roentgen_b10/roentgen_b10_uebersicht.html
http://www.uni-due.de/physik/ap/iabe/roentgen_b10/roentgen_b10_uebersicht.html

Inhalt
(Ustd. a
45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Me-
dium

Kommentar

Rontgenréhre
in Medizin und
Technik

(2 Ustd.)

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

Film / Video / Foto

Schilervortrage auf
fachlich angemesse-
nem Niveau (mit ada-
guaten fachsprachli-
chen Formulierungen)

Schiilerreferate mit Prasentati-
onen anhand Literatur- und
Internetrecherchen

Ggf. Exkursion zum Réntgen-
museum in Lennep

Ggf. Exkursion zur radiologi-
schen Abteilung des Kranken-
hauses (die aber auch in Rah-
men der Kernphysik (s. dort:
,Biologische Wirkung ionisie-
render Strahlung®) durchgefiihrt
werden kann)

9 Ustd.

Summe
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Kontext: Erforschung des Elektrons
Leitfrage: Kann das Verhalten von Elektronen und Photonen durch ein gemeinsames Modell beschrieben werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Welle-Teilchen-Dualismus
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Gibergeordneten Prinzipien /

Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erlautern,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Dar-
stellungsformen adressatengerecht prasentieren.

Inhalt
(Ustd. a
45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schuiler...

Experiment / Me-
dium

Kommentar

Wellencharak-
ter von Elekt-
ronen

(2 Ustd.)

interpretieren  experimentelle Be-
obachtungen an der Elektronenbeu-
gungsréhre mit den Welleneigen-
schaften von Elektronen (E1, E5,
E6),

Qualitative Demonst-
rationen mit der Elekt-
ronenbeugungsréhre

Qualitative Demonst-
rationen mithilfe RCL
(Uni Kaiserslautern:
http://rcl-

mu-
nich.informatik.unibw-
muenchen.de/)

Hinweise auf erlaubte nichtrelati-
vistische Betrachtung (bei der
verwendeten Elektronen-
beugungsrohre der Schule)

Streuung und
Beugung von

beschreiben und erlautern Aufbau
und Funktionsweise von komplexen
Versuchsaufbauten

Quantitative Messung
mit der Elektronen-

Herausstellen der Bedeutung der
Bragg’schen Reflexi-

Elektronen ! (ua. zur h-| peugungsrohre onsbedingung fir (Rontgen-)

De Broglie- Bestimmung und zur Elektronenbeu- Photonen wie fiir Elektronen mit

Hypothese gung) (K3, K2), Blick auf den Wellenaspekt von

(4 Ustd.) erklaren die de Broglie-Hypothese Quantenobjekten

am Beispiel von Elektronen (UF1), Dabei Betonung der herausra-

genden Bedeutung der de Brog-
lie-Gleichung fur die quantitative
Beschreibung der (lichtschnellen
und nicht lichtschneller) Quanten-
objekte

6 Ustd. Summe
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http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/
http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/
http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/
http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/

Kontext: Die Welt kleinster Dimensionen — Mikroobjekte und Quantentheorie
Leitfrage: Was ist anders im Mikrokosmos?
Inhaltliche Schwerpunkte: Welle-Teilchen-Dualismus und Wahrscheinlichkeitsinterpretation, Quantenphysik
und klassische Physik
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, Gbergeordneten Prinzipien /
Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erlautern,
(E7) naturwissenschatftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen
in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung darstellen.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Kommentar

(UStd.. a Die Schdilerinnen und Schiller... Medium

45 min)

linearer Poten- | deuten das Quadrat der Wellenfunktion Auf die Anwendbarkeit des
tialtopf qualitativ als Mafs fur die Aufenthalts- Potentialtopf-Modells bei Farb-
Energiewerte wahrscheinlichkeit von Elektronen (UF1, stoffmolekiilen wird hingewie-
o UF4), sen.

im linearen

Potentialtopf ermitteln die Wellenlange und die Ener- Die Anwendbarkeit des (me-
(4 Ustd.) giewerte von im linearen Potentialtopf chanischen) Modells der ste-

gebundenen Elektronen (UF2, E6).

henden Welle kann insofern
bestatigt werden, als dass die
fur die stehenden Wellen sich
ergebende DGI mit derjenigen
der (zeitunabhéngigen)
Schrddinger-DGI strukturell
Ubereinstimmt.

Ein Ausblick auf die Schrodin-
ger-Gleichung genigt.

Wellenfunktion
und Aufent-
halts-
wahrschein-
lichkeit

(4 Ustd.)

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

erlautern die Bedeutung von Gedanken-
experimenten und Simulationsprogram-
men zur Erkenntnisgewinnung bei der
Untersuchung von Quantenobjekten (E6,
E7).

erlautern bei Quantenobjekten das Auf-
treten oder Verschwinden eines Interfe-
renzmusters mit dem Begriff der Kom-
plementaritat (UF1, E3),

diskutieren das Auftreten eines Para-
digmenwechsels in der Physik am Bei-
spiel der quantenmechanischen Be-
schreibung von Licht und Elektronen im
Vergleich zur Beschreibung mit klassi-
schen Modellen (B2, E7),

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

Demonstration des
Durchgangs eines
einzelnen Quan-
tenobjekts durch ei-
nen Doppelspalt mit-
hilfe eines Simula-
tionsprogramms und
mithilfe von Videos

Heisen-
berg’sche
Unschéarferela-
tion

erlautern die Aussagen und die Konse-
quenzen der Heisenberg'schen Un-
schéarferelation (Ort-Impuls, Energie-
Zeit) an Beispielen (UF1, K3),

Die Heisenberg’sche Unschar-
ferelation kann (aus fachlicher
Sicht) plausibel gemacht wer-

den aufgrund des sich aus der

(2 Ustd.) bewerten den Einfluss der Quantenphy- Interferenzbedingung erge-
sik im Hinblick auf Veranderungen des benden Querimpulses eines
Weltbildes und auf Grundannahmen zur Quantenobjekts, wenn dieses
physikalischen Erkenntnis (B4, E7). einen Spalt passiert.

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

Kontext: Geschichte der Atommodelle, Lichtquellen und ihr Licht

Leitfrage: Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der Materie?
Inhaltliche Schwerpunkte: Atomaufbau
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Gibergeordneten Prinzipien /

Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erlautern,

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende
GesetzmalRigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(E7) naturwissenschatftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen

in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung darstellen.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Me- | Kommentar

(UStd_' a Die Schilerinnen und Schiler... dium

45 min)

Atomaufbau: | 9eben wesentliche Schritte in der | Recherche in Literatur | Diverse Atommodelle (Antike
. historischen Entwicklung der Atom- | ,nd Internet bis Anfang 20. Jhd.)

Kern-Hulle- modelle bis hin zum Kern-Hiille-

Modell Modell wieder (UF1),

(2 Ustd.)

Rutherford’scher
Streuversuch

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

Energiequan-

erklaren Linienspektren in Emission

Linienspektren,

Linienspektren deuten auf dis-

telung der und Absorption sowie den Franck- | Franck-Hertz-Versuch | krete Energien hin
Hullelektronen | Hertz-Versuch mit der Energiequan-
(3 Ustd.) telung in der Atomhdille (E5),
Linienspektren | stellen die Bedeutung des Franck- Durchstrahlung einer Demonstrationsversuch, Ar-
(3 Ustd.) Hertz-Versuchs und der Experimente | Na-Flamme mit Na- beitsblatt

zu Linienspektren in Bezug auf die und Hg-Licht (Schat-

historische Bedeutung des tenbildung), Linien-

Bohr’'schen Atommodells dar (E7). spektren von H
Bohr’'sche formulieren geeignete ] Kriterien zur | | jteratur, Arbeitsblatt Berechnung der Energieni-
Postulate Beurteilung des Bohr’schen Atom- veaus, Bohr'scher Radius
(2 Ustd.) modells aus der Perspektive der

' klassischen und der Quantenphysik

(B1, B4),

10 Ustd. Summe
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Kontext: Physik in der Medizin (Bildgebende Verfahren, Radiologie)
Leitfrage: Wie nutzt man Strahlung in der Medizin?
Inhaltliche Schwerpunkte: lonisierende Strahlung, Radioaktiver Zerfall
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF3) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,

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

(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen nattrlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage ei-
nes vernetzten physikalischen Wissens erschlieRen und aufzeigen.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Me- | Kommentar
(UStd_' a Die Schilerinnen und Schiiler... dium
45 min)

- benennen Geiger-Mdiller-Z&ahlrohr ) )
lonisierende und Halbleiterdetgektor als experi- Geiger-Muller-zahlrohr, | Ggf. Schilermessungen mit Zahl-
Strahlung: mentelle Nachweismoglichkeiten far Arbeitsblatt rc;fhrlfn (AI_I_tagsgegenstande, Null-
Detektoren ionisierende  Strahlung und unter- | Nebelkammer effekt, Praparate etc.)

scheiden diese hinsichtlich ihrer Demonstration der Nebelkammer,
(3 Ustd.) Méglichkeiten zur Messung von

Energien (E6),

gof. Schilerbausatz

Material zu Halbleiterdetektoren

Strahlungsar-
ten

erklaren die Ablenkbarkeit von ioni-
sierenden Strahlen in elektrischen
und magnetischen Feldern sowie die

Absorption von a-, -,
y-Strahlung

Ggf. Absorption und Ablenkung in
Schilerexperimenten

(5 Ustd.) Ionisier.grjgsfé_lhiglfei_t und Durchdrin- Ablenkung von p-
?eunng(gjsggken mit ihren Eigenschaf- Strahlen im Magnetfeld
erklaren die Entstehung des Brems- L&era{[ur (zur Rodntgen—
spektrums und des charak- S ﬁu ronen- utn hi
teristischen Spektrums der Rontgen- chwerionenstrahlung)
strahlung (UF1),
benennen Geiger-Mdiller-Z&ahlrohr
und Halbleiterdetektor als experi-
mentelle Nachweismdglichkeiten fir
ionisierende Strahlung und unter-
scheiden diese hinsichtlich ihrer
Mdoglichkeiten zur Messung von
Energien (E6),
erlautern das Absorptionsgesetz fur
Gamma-Strahlung, auch fir ver-
schiedene Energien (UF3),
. ) erlautern in allgemein verstandlicher i ) )
Dosimetrie Form bedeutsame GréRen der Do- Video zur Dosimetrie
(2 Ustd) S_imetrie (Akt|V|tat, Enel’gie- Und Auswertung von Be_
Aquivalentdosis) auch hinsichtlich | vichten tber Unfalle im
der Vorschriften zum Strahlenschutz | kerntechnischen Be-
(K3), reich
Bildgebende ;teerl]lenvo?:e é’g&ggﬁgﬁgzﬂmigunﬂfd Schu_lervortrage auf Nutzung von Strahlung zur Diag-
Verfahren Szintigrammen als bildgebende Ver- fachllch angemesse- nose und zur Therapie bei Krank-
fahren dar (UF4), nem Niveau (mit ad_a- heiten des Menschen (von Let_)e-
(4 Ustd.) }
quaten fachsprachli wesen) sowie zur Kontrolle bei
beurteilen Nutzen und Risiken ioni- | chen Formulierungen) | technischen Anlagen
sierender Strahlung unter verschie- ]
denen Aspekten (B4), Ggf. Exkursion zur
radiologischen Abtei-
lung des Krankenhau-
ses
14 Ustd. Summe
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Kontext: (Erdgeschichtliche) Altersbestimmungen
Leitfrage: Wie funktioniert die 14C-Methode?
Inhaltliche Schwerpunkte: Radioaktiver Zerfall
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwi-
schen physikalischen GréRen angemessen und begriindet auswahlen,
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende
GesetzmalRigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern.

Inhalt
(Ustd. a
45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Me-
dium

Kommentar

Radioaktiver
Zerfall:

benennen Protonen und Neutronen
als Kernbausteine, identifizieren
Isotope und erlautern den Aufbau

Ausschnitt aus Nuklid-
karte

Aufbauend auf Physik- und
Chemieunterreicht der S |

Kernkrafte einer Nuklidkarte (UF1),
(1 Ustd.)

identifizieren naturliche Zerfallsrei- . , L .
Zerfallspro- hen sowie kiinstlich herbeigefiihrte II(Elektronlsche Nuklid- Umgang mit einer Nuklidkarte
zesse Kernumwandlungsprozesse mithilfe arte
(7 Ustd.) der Nuklidkarte (UF2),

entwickeln Experimente zur Bestim-
mung der Halbwertszeit radioaktiver
Substanzen (E4, ES),

nutzen Hilfsmittel, um bei radioakti-
ven Zerfallen den funktionalen Zu-
sammenhang zwischen Zeit und
Abnahme der Stoffmenge sowie der
Aktivitat radioaktiver Substanzen zu
ermitteln (K3),

leiten das Gesetz flr den radioakti-

Radon-Messung im
Schulkeller

(Zentralabitur 2008)

Tabellenkalkulation

Ggf. CAS

Siehe http://www.physik-
box.de/radon/radonseite.html

Ggf. Auswertung mit Tabellen-
kalkulation durch Schuler

Linearisierung, Quotientenme-
thode, Halbwertszeitabschat-
zung, gdf. logarithmische Auftra-

gung

Ansatz analog zur quantitativen

ven Zerfall einschlieBlich eines .
Terms firr die Halbwertszeit her (E6), Beschreibung von Kondensato-
rentladungen
. bestimmen mithilfe des Zerfallsge- . . .
Altersbestim- Arbeitsblatt Ggf. Uran-Blei-Datierung

mung

(2 Ustd.)

setzes das Alter von Materialien mit
der C14-Methode (UF2),

10 Ustd.

Summe
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http://www.physik-box.de/radon/radonseite.html
http://www.physik-box.de/radon/radonseite.html

Kontext: Energiegewinnung durch nukleare Prozesse
Leitfrage: Wie funktioniert ein Kernkraftwerk?
Inhaltliche Schwerpunkte: Kernspaltung und Kernfusion, lonisierende Strahlung
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen

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

Sachverhalten unterscheiden und begriindet gewichten,

(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen nattrlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage ei-
nes vernetzten physikalischen Wissens erschlieBen und aufzeigen.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Me- | Kommentar
(UStd_' a Die Schilerinnen und Schiler... dium
45 min)
bewerten den Massendefekt hin- |
Kernspaltung sichtlich seiner Bedeutung far die Video zu Kernwaffenex- | Z.B. YouTube
gir;dn.Kernfu- Gewinnung von Energie (B1), plosion
bewerten an ausgewdhlten Beispie-
Massendefekt, | jen Rollen und Beitrage von Physike-
Aquivalenz rinnen und Physikern zu Erkenntnis-
von Masse sen in der Kern- und Elementarteil-
und Energie, | chenphysik (B1),

Bindungsener-
gie

(2 Ustd.)
. erlautern die Entstehung einer Ket- .

Kettenreaktion tenreaktion als relevantes Merkmal Mausefallenmodell, Videos zum Mausefallenmodell
(2 Ustd.) fiir einen selbstablaufenden Prozess Video, Applet sind"im Netz (z.B. bei YouTube)

im Nuklearbereich (E6), verfugbar

beurteilen Nutzen und Risiken von

Kernspaltung und Kernfusion anhand

verschiedener Kriterien (B4),

beschreiben Kernspaltung und Kern- . - .
Kernspaltung, fusion unter Beruiksick%igung von | Diagramm B/A gegen A, | Z.B. http://www.leifiphysik.de
Kernfusion Bindungsenergien (quantitativ) und | 1apellenwerk, ggf. App-
(5 Ustd.) Kernkraften (qualitativ) (UF4), let

hinterfragen Darstellungen in Medien N .

hinsichtlich technischer und sicher- | Récherche in Literatur | Siehe

heitsrelevanter Aspekte der Energie- und Internet http://www.sn.schule.de/~sud/me

; : thodenkompendi-
gewinnung durch Spaltung und Fusi- | schjlerdiskussion, ggf. um/module?ZIl him
on (B3, K4). Fish Bowl, Amerikani- '
sche Debatte, Pro-
Kontra-Diskussion

9 Ustd. Summe
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http://www.leifiphysik.de/
http://www.sn.schule.de/~sud/methodenkompendium/module/2/1.htm
http://www.sn.schule.de/~sud/methodenkompendium/module/2/1.htm
http://www.sn.schule.de/~sud/methodenkompendium/module/2/1.htm

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 Schiler 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 ausge-
wahlten wissenschaftlichen Publikationen, recherchieren, auswerten und vergleichend beurteilen.

Inhalt ) Kompetenzen E.xperiment | Me- Kommentar
(UStd_' a Die Schilerinnen und Schiler... dium
45 min)
Kernbausteine | Systematisieren mithilfe des heutigen | Existenz von Quarks Da in der Schule kaum Experi-
und Elemen- itangardrtnqdells ddenkl"AUfbau't _ﬂer (Video) mente zum Thema ,Elementar-
tarteilchen ernbausteine und erklaren mit Inm - . (CERN / DE- teilchenphysik“ vorhanden sind,
(4 Ustd.) Phanomene der Kernphysik (UF3), 3% ( sollen besonders Rechercheauf-
gaben und Prasentationen im
Unterricht genutzt werden.
Internet: http://project-
physics-
teaching.web.cern.ch/project-
physicsteaching/german/
Ggf. Schilerreferate
Kernkréfte vergleichen das Modell der Aus- | pgarstellung der Wech- | Besonderer Hinweis auf andere
Austauschteil- | fauschteilchen im Bereich der Ele- | selwirkung mit Feyn- Sichtweise der ,Kraftlbertra-
chen der fun- | mentarteilchen mit dem Modell des | man.Graphen (anhand | gung*: Feldbegriff vs. Austausch-
damentalen Ee|_dﬁs _(Ver(;nlttlur\;vg, hSt?rk'ek und | yon Literatur) teilchen
Wechselwir- kr(zilfcte;lv(?zltfse) er echselwirkungs- Die Bedeutung der Gleichung
kungen ' E=mc? (den SuS bekannt aus
(4 Ustd.) erklaren an Beispielen Teilchenum- Relativitatstheorie) in Verbindung
wandlungen im Standardmodell mit- mit der Heisenberg’schen Un-
hilfe der Heisenberg’schen Unschar- scharferelation in der Form
fere[ation und der Energie-Masse- AE - At > h (den SuS bekannt
Aquivalenz (UF1). aus Elementen der Quantenphy-
sik) fur die Moéglichkeit des kurz-
zeitigen Entstehens von Aus-
tauschteilchen ist herauszustel-
len.
Aktuelle For- recherchieren in Fachzeitschriften, | | jteratur und Recher- Hier muss fortlaufend bertick-
schung und Zeitungsartikeln  bzw.  Veroffentli- | che im Internet sichtigt werden, welches der

offene Fragen
der Elementar-
teilchenphysik
(z.B. Higgs-
Teilchen,
Dunkle Mate-
rie, Dunkle
Energie,
Asymmetrie
zwischen Ma-
terie und Anti-
materie, ...)

(3 Ustd.)

chungen von Forschungseinrichtun-
gen zu ausgewahlten aktuellen Ent-
wicklungen in der Elementarteilchen-
physik (K2),

,CERN-Rap*“:
http://www.youtube.co
m/watch?v=7VshToyo
GI8

aktuelle Stand der Forschung in
der Elementarteilchenphysik ist
(derzeit: Higgs-Teilchen, Dunkle
Materie, Dunkle Energie, Asym-
metrie zwischen Materie und
Antimaterie, ...)

Der CERN-Rap gibt eine fur
Schulerinnen und Schiler moti-
vierend dargestellte Ubersicht
Uber die aktuelle Forschung im
Bereich der Elementarteilchen-
physik

11 Ustd.

Summe
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http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/
http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/
http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/
http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/
http://www.youtube.com/watch?v=7VshToyoGl8
http://www.youtube.com/watch?v=7VshToyoGl8
http://www.youtube.com/watch?v=7VshToyoGl8

Hinweis: In diesem Bereich sind i. d. R. keine bzw. nur in Ausnahmefallen Realexperimente fur
Schulen moglich. Es sollte daher insbesondere die Moglichkeit genutzt werden, auf geeignete In-
ternetmaterialien zurtick zu greifen. Nachfolgend sind einige geeignet erscheinende Internetquel-
len aufgelistet. Internet-Materialien (Letzter Aufruf Jan 2012):

e CERN-Film zum Standardmodell (sehr tbersichtlich):

> http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-
physicsteaching/german/kurzvideos/film6.wmv

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

» http://teilchenphysik.desy.de/

» http://kworkquark.desy.de/1/index.html

e Ubungen und Erklarungen zu Ereignisidentifikation (umfangreiche CERN-Internetseite zum Analy-
sieren von (Original-) Eventdisplays) am Computer:

> http://kjende.web.cern.ch/kjende/de/wpath.htm

e Ausgezeichnete Unterrichtsmaterialien des CERN zur Teilchenphysik:
> http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/

e Ubungen zur Teilchenphysik in der Realitat:
> http://physicsmasterclasses.org/neu/
> http://www.teilchenwelt.de/

¢ Naturphdnomene und Anregungen fiir den Physikunterricht:
» http://www.solstice.de

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

2.2 Grundsatze der fachmethodischen und fachdidaktischen Arbeit im Physikunter-
richt der gymnasialen Oberstufe

In Absprache mit der Lehrerkonferenz sowie unter Beriicksichtigung des Schulprogramms hat die Fachkon-
ferenz Physik die folgenden fachmethodischen und fachdidaktischen Grundsatze beschlossen. Die
Grundsatze 1 bis 14 beziehen sich auf fachlibergreifende Aspekte, die Grundsétze 15 bis 26 sind fachspe-
zifisch angelegt.

Uberfachliche Grundséatze:

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

2.) Inhalt und Anforderungsniveau des Unterrichts entsprechen dem Leistungsvermdgen der
Schilerinnen und Schiiler.

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

4.) Medien und Arbeitsmittel sind lernnah gewabhlt.

5.) Der Unterricht fordert und fordert eine aktive Teilnahme der Lernenden.

6.) Der Unterricht fordert die Zusammenarbeit zwischen den Lernenden und bietet ihnen Mdg-
lichkeiten zu eigenen Losungen.

7.) Der Unterricht bertcksichtigt die individuellen Lernwege der einzelnen Schilerinnen und
Schuler.

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

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

10.) Der Unterricht fordert strukturierte und funktionale Arbeit im Plenum.
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11.) Die Lernumgebung ist vorbereitet; der Ordnungsrahmen wird eingehalten.

Fachliche Grundséatze:

12.) Der Physikunterricht ist problemorientiert und Kontexten ausgerichtet.

13.) Der Physikunterricht ist kognitiv aktivierend und verstandnisfordernd.

14.) Der Physikunterricht unterstiitzt durch seine experimentelle Ausrichtung Lernprozesse bei
Schilerinnen und Schilern.

15.) Der Physikunterricht knlpft an die Vorerfahrungen und das Vorwissen der Lernenden an.

16.) Der Physikunterricht starkt Gber entsprechende Arbeitsformen kommunikative Kompetenzen.

17.) Der Physikunterricht bietet nach experimentellen oder deduktiven Erarbeitungsphasen immer
auch Phasen der Reflexion, in denen der Prozess der Erkenntnisgewinnung bewusst ge-
macht wird.

18.) Der Physikunterricht férdert das Einbringen individueller Losungsideen und den Umgang mit
unterschiedlichen Anséatzen. Dazu gehort auch eine positive Fehlerkultur.

19.) Im Physikunterricht wird auf eine angemessene Fachsprache und die Kenntnis grundlegen-
der Formeln geachtet. Schilerinnen und Schiler werden zu regelmaRiger, sorgfaltiger und
selbststéandiger Dokumentation der erarbeiteten Unterrichtsinhalte angehalten.

20.) Der Physikunterricht ist in seinen Anforderungen und im Hinblick auf die zu erreichenden
Kompetenzen und deren Teilziele fiir die Schilerinnen und Schuler transparent.

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

22.) Der Physikunterricht bietet die Gelegenheit zum regelmaRigen wiederholenden Uben sowie
zu selbststandigem Aufarbeiten von Unterrichtsinhalten.

23.) Im Physikunterricht wird ein GTR verwendet. Die Messwertauswertung kann auf diese Weise
oder per PC erfolgen.

2.3 Grundséatze der Leistungsbewertung und Leistungsriuckmeldung

Auf der Grundlage von 8 48 SchulG, 8§ 13 APO-GOSt sowie Kapitel 3 des Kernlehrplans Physik
hat die Fachkonferenz im Einklang mit dem entsprechenden schulbezogenen Konzept die nach-
folgenden Grundsatze zur Leistungsbewertung und Leistungsrickmeldung beschlossen. Die
nachfolgenden Absprachen stellen die Minimalanforderungen an das lerngruppenibergreifende
gemeinsame Handeln der Fachgruppenmitglieder dar. Bezogen auf die einzelne Lerngruppe
kommen erganzend weitere der in den Folgeabschnitten genannten Instrumente der Leistungs-
Uberprifung zum Einsatz.

Uberprifungsformen

In Kapitel 3 des KLP Physik Lehrplan werden Uberprifungsformen angegeben, die Moglichkeiten
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 ge-
forderten Kompetenzen erreicht werden, sind alle Uberprifungsformen 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 Umwege dienen den Schiilerin-
nen und Schilern als Erkenntnismittel, den Lehrkraften geben sie Hinweise fur die weitere Unter-
richtsplanung. Das Erkennen von Fehlern und der konstruktiv-produktive Umgang mit ihnen sind
ein wesentlicher Teil des Lernprozesses.
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Bei Leistungs- und Uberprifungssituationen steht dagegen der Nachweis der Verfiigbarkeit
der erwarteten bzw. erworbenen Kompetenzen im Vordergrund.

Beurteilungsbereich Sonstige Mitarbeit

Folgende Aspekte kdnnen bei der Leistungsbewertung der sonstigen Mitarbeit eine Rolle spielen
(die Liste ist nicht abschlieRend):

Sicherheit, Eigenstandigkeit und Kreativitat beim Anwenden fachspezifischer Methoden und
Arbeitsweisen

Verstandlichkeit und Prazision beim zusammenfassenden Darstellen und Erlautern von Lo-
sungen einer Einzel-, Partner-, Gruppenarbeit oder einer anderen Sozialform sowie kon-
struktive Mitarbeit bei dieser Arbeit

Klarheit und Richtigkeit beim Veranschaulichen, Zusammenfassen und Beschreiben physi-
kalischer Sachverhalte

sichere Verflugbarkeit physikalischen Grundwissens (z. B. physikalische GroRen, deren
Einheiten, Formeln, fachmethodische Verfahren)

situationsgerechtes Anwenden geiibter Fertigkeiten

angemessenes Verwenden der physikalischen Fachsprache

konstruktives Umgehen mit Fehlern

fachlich sinnvoller, sicherheitsbewusster und zielgerichteter Umgang mit Experimental-
medien

fachlich sinnvoller und zielgerichteter Umgang mit Modellen, Hilfsmitteln und Simulationen
zielgerichtetes Beschaffen von Informationen

Erstellen von nutzbaren Unterrichtsdokumentationen, ggf. Portfolio

Klarheit, Strukturiertheit, Fokussierung, Zielbezogenheit und Adressatengerechtigkeit von
Préasentationen, auch mediengestitzt

sachgerechte Kommunikationsfahigkeit in Unterrichtsgesprachen und Kleingruppenarbeiten
Einbringen kreativer Ideen

fachliche Richtigkeit bei kurzen, auf die Inhalte weniger vorangegangener Stunden be-
schrankten schriftlichen Uberpriifungen

Beurteilungsbereich Klausuren

Verbindliche Absprache:

Die Aufgaben fur Klausuren in parallelen Kursen werden im Vorfeld abgesprochen und nach Még-
lichkeit gemeinsam gestellt.

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

Dauer und Anzahl der geschriebenen Klausuren richten sich nach den Angaben der APO-GOSt.
Einfihrungsphase:

1 Klausur im ersten Halbjahr und 2 Klausuren im zweiten Halbjahr von jeweils 2 Unterrichtsstun-
den =90 Minuten

Qualifikationsphase 1:
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2 Klausuren pro Halbjahr (je 2 Unterrichtsstunden = 90 Minuten im GK und je 3 Unterrichtstunden
= 135 Minuten im LK), wobei in einem Fach die erste Klausur im 2. Halbjahr durch 1 Facharbeit
ersetzt wird bzw. werden kann.

Qualifikationsphase 2.1:

2 Klausuren (je 3 Unterrichtsstunden = 135 Minuten im GK und je 4 Unterrichtsstunden = 180 Mi-
nuten im LK)

Qualifikationsphase 2.2:

1 Klausur, die — was den formalen Rahmen angeht — unter Abiturbedingungen geschrieben wird (
3 Zeitstunden = 180 Minuten im GK und 4,25 Zeitstunden = 255 Minuten im LK) .

In der Qualifikationsphase werden die Notenpunkte durch &quidistante Unterteilung der Notenbe-
reiche (mit Ausnahme des Bereichs ungentigend) erreicht.

Die Leistungsbewertung in den Klausuren wird mit Blick auf die schriftliche Abiturprifung mit Hilfe
eines Kriterienrasters zu den Teilleistungen durchgefuhrt. Dieses Kriterienraster wird den korrigier-
ten Klausuren beigefugt und den Schilerinnen und Schiler auf diese Weise transparent gemacht.

Die Zuordnung der Hilfspunkte zu den Notenstufen orientiert sich in der Qualifikationsphase am
Zuordnungsschema des Zentralabiturs. Die Note ausreichend soll bei Erreichen von ca. 40 % der
Hilfspunkte erteilt werden. Von dem Zuordnungsschema kann abgewichen werden, wenn sich z.B.
besonders originelle Teillosungen nicht durch Hilfspunkte gemafR den Kriterien des Erwartungsho-
rizonts abbilden lassen oder eine Abwertung wegen besonders schwacher Darstellung angemes-
sen erscheint.

Grundsatze der Leistungsrickmeldung und Beratung

Fur Prasentationen, Arbeitsprotokolle, Dokumentationen und andere Lernprodukte der sonsti-
gen Mitarbeit erfolgt eine Leistungsriickmeldung, bei der inhalts- und darstellungsbezogene Krite-
rien angesprochen werden. Hier werden zentrale Starken als auch Optimierungsperspektiven fur
jede Schulerin bzw. jeden Schiler hervorgehoben.

Die Leistungsrickmeldungen bezogen auf die mindliche Mitarbeit erfolgen fur die Schilerinnen

und Schiler einmal am Ende eines jeden Quartals und auf Nachfrage. Auch hier erfolgt eine indi-
viduelle Beratung im Hinblick auf Starken und Verbesserungsperspektiven.

Mundliche Abiturpriafungen
Auch fur das mindliche Abitur (im 4. Fach oder bei Abweichungs- bzw. Bestehensprifungen im 1.

bis 3. Fach) werden Kriterien flr den ersten und zweiten Prifungsteil vorgelegt, aus denen deut-
lich wird, wann eine gute oder ausreichende Leistung erreicht wird.

2.4 Lehr-und Lernmittel

Fur den Physikunterricht in der Sekundarstufe Il ist an der Schule derzeit das Lehrwerk
Dorn<Bader Physik Gymnasium SEK Il als Schulbuch eingefiihrt.
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Die Schulerinnen und Schiiler arbeiten die im Unterricht behandelten Inhalte in hauslicher Arbeit
nach.

Unterstitzende Materialien sind u. a. im Lehrplannavigator des NRW-Bildungsportals angegeben.
Verweise darauf finden sich Gber Links in den HTML-Fassungen des Kernlehrplans und des Mus-
ters fur einen Schulinternen Lehrplan. Den Lehrplannavigator findet man fir das Fach Physik un-
ter:

http://lwww.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/lehrplaene/lehrplannavigator-s-
ii/gymnasiale-oberstufe/physik/

3 Entscheidungen zu fach- und unterrichts- Gbergreifenden Fragen

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

Zusammenarbeit mit anderen Fachern

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

Vorbereitung auf die Erstellung der Facharbeit

Um eine einheitliche Grundlage fur die Erstellung und Bewertung der Facharbeiten in der Jahr-
gangsstufe Q1 zu gewabhrleisten, findet im Vorfeld des Bearbeitungszeitraums ein fachibergrei-
fender Projekttag statt, gefolgt von einem Besuch einer Universitétsbibliothek. Die AG Facharbeit
hat schulinterne Richtlinien fir Erstellung einer Facharbeit angefertigt, die die unterschiedlichen
Arbeitsweisen in den wissenschaftlichen Fachbereichen bertcksichtigen. Im Verlauf des Projekt-
tages werden den Schilerinnen und Schilern in einer zentralen Veranstaltung und in Gruppen
diese schulinternen Richtlinien vermittelt.

Exkursionen

In der gymnasialen Oberstufe sollen in Absprache mit der Stufenleitung nach Mdglichkeit unter-
richtsbegleitende Exkursionen durchgefiihrt werden. Diese sollen im Unterricht vor- bzw. nachbe-
reitet werden. Die Fachkonferenz hélt folgende Exkursionen fur sinnvoll:

Q1.1: Besuch eines Industrieunternehmens
Q1.2: Besuch eines Schilerlabors

Q2.1: Besuch einer Physikveranstaltung einer Universitat am Tag der offenen Tur
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4 Qualitatssicherung und Evaluation
Evaluation des schulinternen Curriculums

Das schulinterne Curriculum stellt keine starre GréfRe dar, sondern ist als ,lebendes Dokument® zu
betrachten. Dementsprechend werden die Inhalte stetig Uberpruft, um ggf. Modifikationen vor-
nehmen zu koénnen. Die Fachkonferenz tragt durch diesen Prozess zur Qualitatsentwicklung und
damit zur Qualitatssicherung des Faches Physik bei.

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

Fachgruppenarbeit

Die folgende Checkliste dient dazu, den Ist-Zustand bzw. auch Handlungsbedarf in der fachlichen
Arbeit festzustellen und zu dokumentieren, Beschlisse der Fachkonferenz zur Fachgruppenarbeit
in Ubersichtlicher Form festzuhalten sowie die Durchfihrung der Beschlisse zu kontrollieren und
zu reflektieren. Die Liste wird regelmaRig Uberabeitet und angepasst. Sie dient auch dazu, Hand-
lungsschwerpunkte fur die Fachgruppe zu identifizieren und abzusprechen.

Bedingungen und Planungen der | Ist-Zustand | Anderungen/ Wer Bis
Fachgruppenarbeit Auffalligkei- | Konsequenzen/ | (Verantwort- | wann
ten Perspektivpla- | "M (Zeitrah-
nung men)
Funktionen
Fachvorsitz

Stellvertretung

Sammlungsleitung

Strahlenschutzbeauftragungen Fristen beachten!

Sonstige Funktionen

(im Rahmen der schulprogrammatischen fachertbergreifenden
Schwerpunkte)

Ressourcen

perso- | Fachlehrkréfte

nell fachfremd
Lerngruppen
Lerngruppengrolie

raum- Fachraume

lich Bibliothek
Computerraum

Raum fir Fachteamarbeit

Sammlungsraum

materi- | Lehrwerke

ell/ Fachzeitschriften

sachlich | Ausstattung mit Demonst-
rationsexperimenten
Ausstattung mit Schiler-
experimenten

zeitlich | Abstande Fachteamarbeit

Dauer Fachteamarbeit

Unterrichtsvorhaben
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Leistungsbewertung/
Einzelinstrumente

Klausuren

Facharbeiten

Kurswahlen

Grundkurse

Leistungskurse

Projektkurse

Leistungsbewertung/Grundsétze

sonstige Mitarbeit

Arbeitsschwerpunkt(e) SE

fachintern

- kurzfristig (Halbjahr)

- mittelfristig (Schuljahr)

- langfristig

fachibergreifend

- kurzfristig

- mittelfristig

- langfristig

Fortbildung

Fachspezifischer Bedarf

- kurzfristig

- mittelfristig

- langfristig

Fachubergreifender Bedarf

- kurzfristig

- mittelfristig

- langfristig
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