EVANGELISCHES
Schulinternes Curriculum des Faches Physik GYMNASIUM

am Evangelischen Gymnasium Meinerzhagen MEINERZHAGEN

A Allgemeine Informationen
I - Rahmenbedingungen der fachlichen Arbeit

Das Evangelische Gymnasium Meinerzhagen ist das einzige Gymnasium der Stadt
Meinerzhagen. Es liegt nahe der Innenstadt und hat eine entsprechend heterogene
Schiilerschaft, was den sozialen und ethnischen Hintergrund betrifft. Das Evangelische
Gymnasium Meinerzhagen ist in der Sekundarstufe | vierziigig und wird als
Halbtagsgymnasium gefiihrt.

In die Einfihrungsphase der Sekundarstufe Il wurden in den letzten Jahren regelmalig etwa
25 Schilerinnen und Schiler neu aufgenommen, Uberwiegend aus zwei umliegenden
Realschulen der Stadt.

In der Regel werden in der Einfihrungsphase drei Grundkurse eingerichtet, aus denen sich
fir die Qualifikationsphase ein Leistungs- und zwei Grundkurse entwickeln.

Die Fachgruppe Physik besteht aus acht Kolleginnen und Kollegen und der Unterricht findet
im 60-Minuten-Takt statt.

Fiir den Fachunterricht aller Stufen besteht Konsens dariiber, dass wo immer moglich
physikalische Fachinhalte mit Lebensweltbezug vermittelt werden. Das selbststandige
Experimentieren soll dabei eine tragende Rolle spielen.

Die physikalische Sammlung der Schule bietet eine breite Auswahl an Schiler- und
Demonstrations-Versuchen. Unterrichtet wird in drei Fachraumen, die alle mit ausreichend
vielen Spannungsversorgungen flr Schilerexperimente und jeweils einem Beamer
ausgestattet sind. Des Weiteren stehen zwei stationdre Rechner und eine fest installierte
Luftkissenfahrbahn zur Verfiigung.

Zusatzlich zum reguldren Unterricht wird fir die Schilerinnen und Schiiler der
Qualifikationsphase ein Projektkurs angeboten. Dieser wird in enger Zusammenarbeit mit
der Firma Otto Fuchs KG aus Meinerzhagen durchgefiihrt. Dabei entwickeln die Schiilerinnen
und Schiiler des Projektkurses eigenstandig Losungen fir ein von der Firma Otto Fuchs
gestelltes Problem.

Il - Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsriickmeldung

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



Verbindliche Instrumente:

Uberpriifung der schriftlichen Leistung

Sekundarstufe I: keine schriftlichen Klassenarbeiten

Einfiihrungsphase: Eine Klausuren je Halbjahr. Dauer der Klausuren: 90 Minuten.
(Vgl. APO-GOSt B § 14 (1) und VV 14.1.)

Grundkurse Q-Phase Q 1.1: Zwei Klausuren je Halbjahr. Dauer der Klausuren: 120
Minuten (die Fachkonferenz hat beschlossen, hier die obere Grenze der Bandbreite
fir Q1 und Q2 zu nutzen). (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.12)

Grundkurse Q-Phase Q 1.2 — Q2.1: Zwei Klausuren je Halbjahr. Dauer der Klausuren:
135 Minuten (die Fachkonferenz hat beschlossen, hier die obere Grenze der
Bandbreite fir Q1 und Q2 zu nutzen). (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.12)
Grundkurse Q-Phase Q 2.2: Eine Klausur unter Abiturbedingungen fir Schilerinnen
und Schiler, die Physik als 3. Abiturfach gewahlt haben. Dauer der Klausur: 180
Minuten. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2.)

Leistungskurse Q-Phase Q 1.1: Zwei Klausuren je Halbjahr. Dauer der Klausuren: 135
Minuten (die Fachkonferenz hat beschlossen, in allen Klausuren dieser Kurshalbjahre
einheitlich zu verfahren). (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2.)

Leistungskurse Q-Phase Q 1.2: Zwei Klausuren je Halbjahr. Dauer der Klausuren: 180
Minuten (die Fachkonferenz hat beschlossen, in allen Klausuren dieser Kurshalbjahre
einheitlich zu verfahren). (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2.)

Leistungskurse Q-Phase Q 2.1: Zwei Klausuren je Halbjahr. Dauer der Klausuren: 200
Minuten (die Fachkonferenz hat beschlossen, in allen Klausuren dieser Kurshalbjahre
einheitlich zu verfahren). (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2.)

Leistungskurse Q-Phase Q 2.2: Eine Klausur unter Abiturbedingungen (die
Fachkonferenz hat beschlossen, die letzte Klausur vor den Abiturklausuren unter
Abiturbedingungen bzgl. Dauer und inhaltlicher Gestaltung zu stellen). Dauer der
Klausur: 255Minuten. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2.)

Facharbeit: GemalR Beschluss der Lehrerkonferenz wird die erste Klausur Q2 fir
diejenigen Schilerinnen und Schiiler, die eine Facharbeit im Fach Mathematik
schreiben, durch diese ersetzt. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (3) und VV 14.3.)

Ubergeordnete Kriterien:

Die Bewertungskriterien fiir eine Leistung miissen den Schiilerinnen und Schilern transparent und

klar sein. Die Fachkonferenz legt allgemeine Kriterien fest, die sowohl fiir die schriftlichen als auch fur

die sonstigen Formen der Leistungstberprifung gelten. Dazu gehort auch die Darstellung der

Erwartungen fir eine gute und fiir eine ausreichende Leistung.

Konkretisierte Kriterien:

Kriterien fiir die Uberpriifung der schriftlichen Leistung

Die Bewertung der schriftlichen Leistungen in Klausuren erfolgt (iber ein Raster mit Hilfspunkten, die

im Erwartungshorizont den einzelnen Kriterien zugeordnet sind. Dabei sind in der



Qualifikationsphase alle Anforderungsbereiche zu beriicksichtigen, wobei der Anforderungsbereich Il
den Schwerpunkt bildet. Die Zuordnung der Hilfspunktsumme zu den Notenstufen orientiert sich in
der Einflihrungsphase und in der Qualifikationsphase am Zuordnungsschema des Zentralabiturs. Die
Note ausreichend soll bei Erreichen von ca. 50% der Hilfspunkte erteilt werden. Von den genannten
Zuordnungsschemata kann im Einzelfall begriindet abgewichen werden, wenn sich z. B. besonders
originelle Teilldsungen nicht durch Hilfspunkte gemaR den Kriterien des Erwartungshorizontes
abbilden lassen oder eine Abwertung wegen besonders schwacher Darstellung (APO-GOSt §13 (2))
angemessen erscheint.

MaRstab fiir die schriftlichen Leistungsbewertungen

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Notenpunkte

kleiner

20% | 27% | 33% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% | notige
Prozent

e Kriterien fiir die Uberpriifung der sonstigen Leistungen

Im Fach Physik ist in besonderem MafSe darauf zu achten, dass die Schiilerinnen und
Schiler zu konstruktiven Beitrdgen angeregt werden. Daher erfolgt die Bewertung
der sonstigen Mitarbeit nicht defizitorientiert oder ausschlieRlich auf fachlich richtige
Beitrdge ausgerichtet. Vielmehr bezieht sie Fragehaltungen, begriindete
Vermutungen, sichtbare Bemihungen um Verstandnis, Ansatzfragmente und das
praktische Experimentieren mit in die Bewertung ein. Dabei ist bei der Bildung der
Quartals- und Abschlussnote jeweils die Gesamtentwicklung der Schiilerin bzw. des
Schiilers zu bericksichtigen, eine arithmetische Bildung aus punktuell erteilten
Einzelnoten erfolgt nicht.

Grundsdtze der Leistungsriickmeldung und Beratung:

Die Fachkonferenz legt in Abstimmung mit der Schulkonferenz und unter
Berlicksichtigung von § 48 SchulG und §13 APO-GOSt fest, zu welchen Zeitpunkten
und in welcher Form Leistungsrickmeldungen und eine Beratung im Sinne
individueller Lern- und Forderempfehlungen erfolgen.

lll — Qualitatssicherung und Evaluation

Das schulinterne Curriculum stellt keine starre GroRe dar, sondern ist als ,lebendes
Dokument” zu betrachten. Dementsprechend sind die Inhalte stetig zu Uberprifen, um ggf.
Modifikationen vornehmen zu koénnen. Die Fachkonferenz (als professionelle
Lerngemeinschaft) tragt durch diesen Prozess zur Qualitatsentwicklung und damit zur
Qualitatssicherung des Faches bei.




Durch parallele Klausuren in den Grundkursen, durch Diskussion der Aufgabenstellung von
Klausuren in Fachdienstbesprechungen und eine regelmaRige Erérterung der Ergebnisse von
Leistungstberprifungen wird ein hohes Mal? an fachlicher Qualitatssicherung erreicht.

Das schulinterne Curriculum der Sll ist zundchst bis 2017 flr den ersten Durchgang durch die
gymnasiale Oberstufe nach Erlass des Kernlehrplanes verbindlich. Jeweils vor Beginn eines
neuen Schuljahres, d.h. erstmalig nach Ende der Einfiihrungsphase im Sommer 2015 werden
in einer Sitzung der Fachkonferenz fir die nachfolgenden Jahrgange zwingend erforderlich
erscheinende Verdanderungen diskutiert und ggf. beschlossen, um erkannten unglinstigen
Entscheidungen schnellstmoglich entgegenwirken zu kénnen.

Nach Abschluss des Abiturs 2017 wird eine Arbeitsgruppe aus den zu diesem Zeitpunkt in der
gymnasialen Oberstufe unterrichtenden Lehrkraften auf der Grundlage ihrer
Unterrichtserfahrungen eine Gesamtsicht des schulinternen Curriculums vornehmen und
eine Beschlussvorlage flr die erste Fachkonferenz des folgenden Schuljahres erstellen.



B - Inhaltsfelder und fachliche Kontexte SI

Stunden | Kontext fachliche Inhalte / Versuche Kompetenz-
schwerpunkte!
24 Elektrizitat im Alltag und Magnetismus
5 Der Stromkreis einfacher Stromkreis, Reihen-, Parallel- und | E4
Treppenhausschaltung als S-Versuche E5
4 Sicherheit beim Leiter- und Nichtleiter: S-Versuchsreihe E11
Umgang mit Strom Gefahren des elektrischen Stroms K4
3 Was Strom alles kann | Wirkungen des elektrischen Stroms
(Warme, Licht, magnetische und
chemische Wirkung)
Kurzschluss
Sicherungen
4 Wird Strom Energie und ihre Nutzung
verbraucht? Energieformen
Energieumwandlung und
-entwertung
8 Anziehung trotz Permanentmagnete und Elektromagnete
Abstand — Magnete magnetisches Feld (auch der Erde)/
schaffen das S-Versuche (z.B. auch Klingel mit E-Magnet)
17 Was sich mit der Temperatur alles dndert
3 Temperaturmessung Empfindung von ,warm“ und , kalt” E10
Messung mit dem Thermometer und E11
Herleitung der Celsius-Skala K6
6 Eis — Wasser - Aggregatzustdande von Wasser
Wasserdampf Umwandlungstemperaturen
Vergleich mit anderen Stoffen
Volumenanderungen der drei
Aggregatszustiande (Anomalie des Wassers)
Einfihrung des Teilchenmodells /
teilweise als Heimversuche moglich
(Ausdehnung von Eis in Filmdose etc.)
2 Wasserkreislauf, Wasserkreislauf in der Natur
Wetterphdanomene Klimawandel und aktuelle
und Klima Wetterphdnomene /
Kurzreferate oder Plakate
6 Leben bei Warmequellen, -strahlung, -strémung und
verschiedenen —dammung
Temperaturen technische Anwendungen
Vergleich verschiedener Lebensrdaume in
unterschiedlichen Klimazonen / Recherche
zu Hause oder im Internet und
Prasentation
20 Sehen und Horen
8 Sicher im Lichtquellen El
StraRenverkehr Ausbreitung, Absorption und Streuung von | E2
Licht E5
Bilder an Spiegeln und Lochkamera
Sehen mit dem Auge/
D- und S-Versuche bis zum Bau einer




einfachen Lochkamera

Tag, Nacht und die
verschiedenen
Jahreszeiten

Licht und Schatten

Entstehung von Tag und Nacht
Entstehung der Jahreszeiten
Mondphasen

Mond- und Sonnenfinsternis /
S-Versuche

Zeichnen der Mondphasen mit Ball auf
dem Schulhof oder dem Modellglobus

Musik oder Larm

Schallentstehung und Schallquellen
Ausbreitung von Schall tGiber ein Medium
Schallempfanger (Ohr, Mikrofon,
Oszilloskop)

Gefahren von Schall

Schallschutz /

S-Versuche z.B. Dosentelefon, singende
Glaser

Stunden | Kontext fachliche Inhalte / Versuche Kompetenz-
schwerpunkte!
18 Optik
13 Geometrische Optik: Reflexion E4
Sehen mit Spiegel, Lichtbrechung und das Brechungsgesetz K8
optischen Linsen und Totalreflexion und ihre Anwendungen B3
dem Augen Strahlenverlauf an Linsen (konkav/ konvex)
Abbildungsmalstab
Anwendungen: Brille, Lupe, Fotoapparat,
Diaprojektor, Mikroskop, Teleskop, ...
5 Die Welt der Farben Spektrum des weien Lichts mit infrarotem
und ultraviolettem Licht
Dispersion am Prisma
additive und subtraktive Farbmischung
(Bsp. Fernseher)
Spektroskop und Spektralanalyse (Bsp.
Himmelskorper, Fraunhofer Linien)
19 Elektrizitat — messen, verstehen, anwenden
9 Was ist elektrischer Sicherheit beim Umgang mit Strom E4
Strom? Stromquellen E10
elektrische Ladung und ihre Speicherung E11
elektrisches Feld B5
Strom als bewegte Ladungen
Stromstarke und Spannung
Widerstand und ohm’sches Gesetz
10 Strom geht Parallel- und Reihenschaltung
verschiedene Wege Stromstarke und Spannung in verzweigten
Stromkreisen
Kirchhoff’sche Gesetze
14 Werkzeuge und Maschinen erleichtern die Arbeit




8 Krafte wirken Krafte und ihre Wirkungen E4
Messen und Darstellen von Kraften B3
Krafteaddition K1
Masse und Gewichtskraft
Schwerelosigkeit

6 Krafte sparen mit Hebel

einfachen Maschinen Rollen und Flaschenzug
goldene Regel der Mechanik
mechanische Arbeit

Stunden | Kontext fachliche Inhalte / Versuche Kompetenz-
schwerpunkte!

11 Physik und Sport

5 Schnell oder langsam Ruhe und Bewegung E9
gleichférmige Bewegung E10
Geschwindigkeiten messen, berechnen und | K4
darstellen

6 Wer arbeitet leistet Arbeit

etwas potentielle, kinetische und Spannenergie

Umwandlung und Energieerhaltungssatz
Leistung

12 Tauchen in Natur und Technik

8 Uberall Druck Druck / Schweredruck / Luftdruck E9
Tauchen und seine Gefahren K4
Hydraulik und ihre Anwendungen B8

4 schwimmen, Auftrieb in Flissigkeiten und Gasen

schweben, sinken Anwendungen bei Schiffen, U-Booten, ...

Druckdose
Messen und berechnen von
Auftriebskraften

16 Radioaktivitat und Kernenergie

11 Atome zerfallen Atome — Aufbau und GrolRe E11
Nuklide / Isotope K1
Kernzerfall K8
ionisierende Strahlung B3
Nachweisgerate (G-M-Zahlrohr, B5
Nebelkammer)
Halbwertszeit (Thoriumzerfall)
Eigenschaften radioaktiver Strahlungen

5 Nutzen und Gefahren | Kernspaltung und Kernkraftwerk
weitere Anwendung in Medizin und
Technik

23 Effiziente Energienutzung

15 Strom fir zu Hause Magnetfelder stromdurchflossener Leiter El
elektromagnetische Induktion E6
Induktionsgesetz und Lenz’sche Regel E10
Wechselstrom K4
Generator, Transformator, E-Motor B4




messen und berechnen elektrischer
Energie

Fernlibertragung
Stromverbundnetze

Energieversorgung
und Umwelt

Niedrigenergiehaus

Wirkungsgrad von Heizsystemen
regenerative Energiequellen
Energiebilanz bei Verbrennungs-,
Stirlingmotor, Hybridantrieb und
Warmepumpe

Erhaltung und Entwertung von Energie
Perpetuum mobile




C - Inhaltsfelder und fachliche Kontexte SlI
Jahrgangsstufe EF (y800) ]

Stunden | Kontext fachliche Inhalte / Versuche Kompetenz-
schwerpunkte®
10 Schall
10 Wie l3sst sich Schall GrundgrofRen von Schwingungen und E2
physikalisch Wellen UF1
untersuchen? Ausbreitung von Wellen (longitudinal / K1
transversal)
Resonanz
42 Physik und Sport
30 Wie lassen sich Vorstellungen von Bewegungen frither und | E7
Bewegungen heute K4
vermessen und gleichformige Bewegung UF2
analysieren? gleichmaRig beschleunigte Bewegung und E5
auftretende Kréafte (insbesondere freier E6
Fall; Newton’sches Bewegungsgesetz)
Wurfbewegungen mit Zerlegung in
Komponenten
computergestiitzte Untersuchung
(Luftkissenfahrbahn mit Cassy, Tracker)
12 StoRexperimente Energie- und Impulserhaltung
computergestiitzte Untersuchung
Alltagsbezug (Autounfall)
28 Auf dem Weg in den Weltraum
3 Weltbilder damals und | Vergleich: geo- und heliozentrisches UF4
heute Weltbild E3
19 Planetenbewegungen | Gravitations- und Kepler'sche Gesetze E6
und Gravitation Gravitationsfeld E7
Kreisbewegung mittels Zentralkraft
Erweiterung auf unser Sonnensystem
6 Geschichte der Raketenentwicklung
Raumfahrt Mondlandung
geostationare Bahn
ISS / Satelliten

werden?

Millikan-Versuch

bewegte Elektronen in elektrischen und

magnetischen Feldern (Fadenstrahlrohr,
auch mit Helmholtzspulen, Lorentz-Kraft,

Stunden | Kontext fachliche Inhalte / Versuche Kompetenz-
schwerpunkte®
15 Erforschung des Elektrons
15 Wie kénnen magnetische und elektrische Felder UF1
physikalische (Vergleich Gravitationsfeld) UF3
Eigenschaften von Kondensatoren (Aufbau und E-Feld) E5
Elektronen gemessen | Energien und Krafte im Kondensator E6




Hall-Sonde)

e/m Bestimmung

de Broglie-Hypothese / Beugung von
Elektronen / Doppelspalt mit Elektronen

Linienspektren / Absorbtionsspektren
Franck-Hertz-Versuch

Aufbau Rontgenrohre

Bragg’sche Reflexionsbedingung
Rontgenspektrum (kontinuierlich und
charakteristisch) / Drehkristallmethode

Sternspektren und Fraunhofer Linien

22 Energieversorgung und Transport mit Generatoren und Transformatoren
22 Wie kann elektrische Spannung und elektrische Energie UF2
Energie ,gewonnen”, Induktion und -gesetz UF4
verteilt und Wechselstromgenerator / E-Motor E2
bereitgestellt werden? | Transformator (auch Bsp. Freileitung mit ES
ohm’schen Verlust) E6
Thomson’scher Ringversuch K3
technische Nutzen von Wirbelstromen B1
14 Erforschung des Photons
14 Wie kann das Eigenschaften von Licht (Intensitat, E2
Verhalten von Licht Wellenldnge, Frequenz) ES
beschrieben und Wellenaspekte des Photons liber Vergleich | K3
erklart werden? mit Wasserwellen
Huygens’sches Prinzip, Kreiswellen, ebene
Wellen, Beugung, Reflexion
Interferenz (am Doppelspalt und Gitter)
Photoeffekt
h-Bestimmung und Austrittsarbeit
E=h*f
13 Erforschung des Mikro- und Makrokosmos
13 Wie gewinnt man Atommodelle UF1
Informationen zum quantenhafte Energieaufnahme und — E2
Aufbau der Materie? abgabe bei Atomen E5

Nebelkammer)

Stunden | Kontext fachliche Inhalte / Versuche Kompetenz-
schwerpunkte®
5 Photonen und Elektronen als Quantenobjekte
5 Kann das Verhalten Teilchen- und Wellenmodelle von Elektron | E6
von Elektronen und und Photon und ihre Grenzen E7
Photonen durch ein Kontroverse um die Kopenhagener K4
gemeinsames Modell Deutung und den Welle-Teilchen- B4
beschrieben werden? | Dualismus
15 Strahlung und Materie
9 Mensch und Strahlung | Kernumwandlungen UF1
- Wie wirkt Strahlung a-, B-, y-Strahlung (Eigenschaften) B3
auf den Menschen? Nachweisgerate (Geiger-Miiller-Zahlrohr, B4




Halbwertszeit

natirliche und kiinstliche Strahlung
Dosimetrie / biologische Wirkungen
radioaktiver Strahlung auf den Menschen

liefert die
Relativitatstheorie zur
Erklarung unserer
Welt?

Konsequenzen der relativistischen Einfliisse
auf Raum und Zeit
beides mit Film / Video

6 Forschung an CERN Standardmodell UF3
und DESY - Was sind Erklarung einfacher E6
die kleinsten Teilchenumwandlungen (z.B.
Bausteine der Paarerzeugung / Paarvernichtung)
Materie? Photon als Austauschteilchen der
elektromagnetischen Wechselwirkung
13 Relativitdt von Raum und Zeit
5 Navigationssysteme - Konstanz der Lichtgeschwindigkeit UF1
Welchen Einfluss hat (Michelson-Morley-Experiment / E6
Bewegung auf den Ausgangspunkt fir spezielle
Ablauf der Zeit? Relativitatstheorie)
Zeitdilatation mit Gedankenexperiment
,Lichtuhr” / Myonenzerfall in der
Erdatmosphare
Langenkontraktion
6 Teilchenbeschleuniger | Funktionsweise und Grenzen Zyklotron UF4
- Ist die Masse Energie-Masse-Aquivalenz (mit Bedeutung | B1
bewegter Teilchen fr Kernspaltung und —fusion)
konstant?
2 Das heutige Weltbild — | Bedeutung von Schlisselexperiementen E7
Welchen Beitrag der Relativitatstheorie K3

Stunden | Kontext fachliche Inhalte / Versuche Kompetenz-
schwerpunkte®
24 Relativitatstheorie
4 Satellitennavigation — | Konstanz der Lichtgeschwindigkeit UF2
Zeitmessung ist nicht (Michelson-Morley-Experiment) E6
absolut Problem der relativen Gleichzeitigkeit
Welchen Einfluss hat (synchronisierte Uhren in verschiedenen
Bewegung auf den Inertialsystemen)
Ablauf der Zeit? additive Geschwindigkeitsliberlagerung mit
Obergrenze Lichtgeschwindigkeit
4 Hohenstrahlung — Zeitdilatation mit Gedankenexperiment ES
Warum erreichen LLichtuhr” / Ausgangspunkt fir spezielle K3
Myonen aus der Relativitatstheorie
oberen Atmosphare Myonenzerfall in der Erdatmosphare
die Erdoberflache? Langenkontraktion
Konsequenzen der relativistischen Einfllsse
auf Raum und Zeit (Film / Video)
8 Teilchenbeschleuniger | Bertozzi-Versuch zum Nachweis UF4




— Warum Teilchen aus | relativistischer Massenzunahme B1
dem Takt geraten Energie-Masse-Beziehung (mit Bedeutung

Ist die Masse flir Kernspaltung und —fusion)

bewegter Teilchen Annihilation Teilchen / Antiteilchen

konstant?

4 Satellitennavigation — | Einfluss der Gravitation auf die K3
Zeitmessung unter Zeitmessung
dem Einfluss von Film von Atomuhren um die Welt
Geschwindigkeit und
Gravitation
Beeinflusst Gravitation
den Ablauf der Zeit?

4 Das heutige Weltbild — | Auswirkungen der Relativitatstheorie auf B4
Welchen Beitrag die Veranderung des physikalischen
liefert die Weltbilds
Relativitatstheorie zur
Erklarung unserer
Welt?

96 Elektrik

24 Untersuchung von elektrostatische Phanomene und Influenz UF1
Elektronen elektrische und magnetische Felder (Feld, UF2
Wie kénnen Energie und Spannung) / Vergleich E6
physikalische Gravitationsfeld K3
Eigenschaften von Kondensator B1
Elektronen gemessen | Millikan-Versuch B4
werden? Stromwaage

bewegte Elektronen in elektrischen und
magnetischen Feldern (Fadenstrahlrohr,
auch mit Helmholtzspulen, Lorentz-Kraft)
e/m Bestimmung

22 Wie kann elektrische Spannung und elektrische Energie UF2
Energie ,,gewonnen”, Induktion und -gesetz E6
verteilt und Wechselstromgenerator / E-Motor B4
bereitgestellt werden? | Transformator (auch Bsp. Freileitung mit

ohm’schen Verlust)
Thomson’scher Ringversuch
technische Nutzen von Wirbelstromen

22 Aufbau und Bewegung von Ladungstragern in UF2
Funktionsweise elektrischen und magnetischen Feldern UF4
wichtiger Versuchs- Wien-Filter und Hall-Sonde El
und Messapparaturen | Kondensator (Aufbau und Eigenschaften) E5
Wie und warum gespeicherte Energie im Kondensator E6
werden physikalische | Auf- und Entladung Kondensator K3
GroRRen meistens B1
elektrisch erfasst und B4
wie werden die
verarbeitet?

28 Physikalische elektromagnetischer Schwingkreis UF1
Grundlagen der (MeiRBner- oder Dreipunkt- UF2E4
drahtlosen Rickkopplungsschaltung) und seine E5
Nachrichtenibermittlu | Energiewandlungsprozesse E6
ng ungedampfte Schwingung /Resonanz K3




Wie kénnen
Nachrichten ohne
Materietransport
Ubermittelt werden?

Entstehung und Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen

Hertz scher Dipol

Radio

Brechung, Beugung und Interferenz mit
(Laser-) Licht (Doppelspalt, Gitter und
diinne Schichten)

B1
B4

Stunden | Kontext fachliche Inhalte / Versuche Kompetenz-

schwerpunkte®

35 Quantenphysik

10 Erforschung des Photo-Effekt UF2
Photons Bestimmung h (Gegenspannungsmethode E6
Besteht Licht doch aus | und/oder Simaulation) E7
Teilchen? E=h*f

Austrittsarbeit

9 Rontgenstrahlung Aufbau Rontgenrdhre UF1
Was ist Bragg’sche Reflexionsbedingung K3
Rontgenstrahlung? Rontgenspektrum (kontinuierlich und

charakteristisch) / Drehkristallmethode
Rontgenrdhre in Medizin und Technik

6 Kann das Verhalten Elektronenbegungsréhre
von Elektronen und de Broglie-Hypothese
Photonen durch ein
gemeinsames Modell
beschrieben werden?

10 Die Welt kleinster linearer Potentialtopf UF1
Dimensionen — Energie und Wellenldnge gebundener E7
Mikroobjekte und Elektronen
Quantentheorie Wellenfunktion und
Was ist anders im Aufenthaltswahrscheinlichkeit von
Mikrokosmos? Elektronen (Aufhebung des Welle-Teilchen-

Dualismus)

Heisenberg’sche Unscharferelation
Einfluss der Quantenphysik auf die
Veranderung des Weltbilds

54 Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik

10 Geschichte der Atommodelle UF1
Atommodelle, Rutherford’scher Streuversuch E5
Lichtquellen und ihr Energiequantelung mit Hillenelektronen E7
Licht Emissions- und Absorbtionsspektren
Wie gewinnt man Franck-Hertz-Versuch
Informationen zum Energieniveaus mit Bohr’schem
Aufbau der Materie? Atommodell

Beurteilung Bohr’sches Atommodell aus
klassischer und quantentheoretischer Sicht

14 Physik in der Medizin | Arten (a-, B-, y-Strahlung ) und
(Bildgebende Eigenschaften ionisierender Strahlung
Verfahren, Radiologie) | (Ablenkbarkeit, Durchdringung,




Wie nutzt man
Strahlung in der
Medizin?

lonisierungsfahigkeit)

Nachweisgerate (Geiger-Miiller-Zahlrohr,
Nebelkammer, Halbleiterdetektoren)
Grollen der Dosimetrie

Bildgebende Verfahren (Rontgenaufnahme
und Szintigramm)

10 (Erdgeschichtliche) Bausteine des Atomkerns, Isotope
Altersbestimmung Nuklid-Karte
Wie funktioniert die
Cl14-Methode?

9 Energiegewinnung Massendefekt B1
durch nukleare Aquivalenz von Masse und Energie UF4
Prozesse Bindungsenergie
Wie funktioniert ein Kettenreaktion
Kernkraftwerk? Nutzen und Risiken von Kernspaltung und —

fusion

11 Forschung am CERN Standardmodell und Aufbau der UF3

und DESY - Kernbausteine K2

Elementarteilchen und
ihre fundamentalen
Wechselwirkungen
Was sind die kleinsten
Bausteine der
Materie?

Vergleich Austauschteilchen und Feld-
Modell

Teilchenumwandlungen

aktuelle Forschung und offene Fragen der
Elementarteilchenphysik (s. auch
http://www.youtube.com/watch?v=7VshT

oyoGI8)

D - Konkretisierung der Unterrichtsvorhaben in der SlI

EF — Schall

Inhalt

Entstehung und
Ausbreitung von
Schall

Modelle der

Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler...

erklaren qualitativ die
Ausbreitung mechanischer
Wellen (Transversal- oder
Longitudinalwelle) mit den
Eigenschaften des
Ausbreitungsmediums (E6),

Experiment /
Medium

Stimmgabeln,
Lautsprecher,
Frequenzgenerator,

Frequenzmessgerat,

Schallpegelmesser,
rugeschwarzte
Glasplatte,
Schreibstimmgabel,
Klingel und
Vakuumglocke

beschreiben Schwingungen und Lange

Kommentar/didaktische
Hinweise

Erarbeitung der
GrundgroBen zur
Beschreibung von
Schwingungen und Wellen:

Frequenz (Periode) und
Amplitude mittels der
Horeindriicke des
Menschen

Entstehung von



Inhalt Kompetenzen

Kommentar/didaktische
Hinweise

Experiment /
Medium

Die Schilerinnen und Schiiler...

Wellenausbreitung/Wellen als Stérungen eines
Gleichgewichts und
identifizieren die dabei

auftretenden Krafte (UF1, UF4),

Erzwungene erlautern das Auftreten von
Schwingungen undResonanz mithilfe von
Resonanz

(UF1).

EF — Physik und Sport

Inhalt Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler...

Beschreibung stellen Anderungen in den
von
Bewegungen [zum Sonnensystem beim

im Alltag und Ubergang vom Mittelalter zur

im Sport Neuzeit dar (UF3, E7),
Aristoteles |entnehmen Kernaussagen zu
vs. Galilei naturwissenschaftlichen

Positionen zu Beginn der Neuzeit
aus einfachen historischen Texten
(K2, K4).

Wechselwirkung und Energie

Vorstellungen zu Bewegungen und Galileis Discorsi zur

Schraubenfeder,
Wellenwanne

Longitudinal- und
Transversalwellen

Ausbreitungsmedium,
Moglichkeit der
Ausbreitung longitudinaler.
bzw. transversaler
Schallwellen in Gasen,
Flissigkeiten und festen
Koérpern

Stimmgabeln Resonanz (auch Tacoma-

Bridge, Millennium-Bridge)

Resonanzkorper von
Musikinstrumenten

Experiment / Kommentar/didaktische

Medium Hinweise

Textausziige aus Einstieg Uber faire
Beurteilung sportlicher
Mechanik und zu den |Leistungen (Weitsprung in
Fallgesetzen West bzw. Ostrichtung,
Speerwurf usw.,

Handexperimente zur
P Konsequenzen aus der

qualitativen Ansicht einer ruhenden oder

Beobachtung von einer bewegten Erde)
Fallbewegungen (z. B.
Stahlkugel, glattes Analyse alltaglicher
bzw. zur Kugel Bewegungsablaufe, Analyse
zusammengedriicktes von Kraftwirkungen auf
Papier, evakuiertes  |reibungsfreie Korper
Fallrohr mit Feder und

Metallstiick) Vorstellungen zur Tragheit

und zur Fallbewegung,
Diskussion von
Alltagsvorstellungen und
physikalischen Konzepten



Inhalt Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler...

Beschreibunglunterscheiden gleichférmige und
und Analyse [gleichmaRig beschleunigte

von linearen Bewegungen und erklaren
Bewegungen zugrundeliegende Ursachen (UF2),

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

planen selbststandig Experimente
zur quantitativen und qualitativen
Untersuchung einfacher
Zusammenhénge (u.a. zur Analyse
von Bewegungen), flihren sie
durch, werten sie aus und
bewerten Ergebnisse und
Arbeitsprozesse (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 Werkzeugen
angemessen prazise dar (K1, K3),

erschliefen und lGberprifen mit
Messdaten und Diagrammen
funktionale Beziehungen zwischen
mechanischen GréRen (E5),

bestimmen mechanische GrolRen
mit mathematischen Verfahren
und mithilfe digitaler Werkzeuge
(u.a. Tabellenkalkulation, GTR)
(E6),

Experiment /
Medium

Digitale Videoanalyse
(z.B. mit VIANA,
Tracker) von

Kommentar/didaktische
Hinweise

Vergleich der Vorstellungen
von Aristoteles und Galilei
zur Bewegung, Folgerungen
fr Vergleichbarkeit von
sportlichen Leistungen.

EinfUhrung in die
Verwendung von digitaler
Videoanalyse (Auswertung

Bewegungen im Sport von Videosequenzen,

(Fahrradfahrt o.
anderes Fahrzeug,
Sprint, Flug von
Béllen)

Luftkissenfahrbahn
mit digitaler
Messwerterfassung:

Messreihe zur
gleichmaRig
beschleunigten
Bewegung

Freier Fall und
Bewegung auf einer
schiefen Ebene

Wurfbewegungen

Basketball, Korbwurf,
Abstol} beim FuRRball,
glinstigster Winkel

Darstellung der Messdaten in
Tabellen und Diagrammen
mithilfe einer Software zur
Tabellenkalkulation)

Unterscheidung von
gleichformigen und (beliebig)
beschleunigten Bewegungen
(insb. auch die gleichmaRig
beschleunigte Bewegung)

Erarbeitung der
Bewegungsgesetze der
gleichformigen Bewegung

Untersuchung gleichmaRBig
beschleunigter Bewegungen
im Labor

Erarbeitung der
Bewegungsgesetze der
gleichmalig beschleunigten
Bewegung

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

Planung von Experimenten
durch die Schiiler
(Auswertung mithilfe der



Inhalt

Newton’sche |berechnen mithilfe des

Gesetze,
Krafte und
Bewegung

Experiment /
Medium

Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler...

Newton’schen Kraftgesetzes mit digitaler
Wirkungen einzelner oder
mehrerer Krafte auf
Bewegungszustande und sagen sie Messung der
unter dem Aspekt der Kausalitat

vorher (E6), Korpers in

Abhangigkeit von der
beschleunigenden

entscheiden begriindet, welche
GroRen bei der Analyse von Kraft
Bewegungen zu beriicksichtigen

oder zu vernachlassigen sind (E1, Protokolle:

E4), Funktionen und

Anforderungen
reflektieren Regeln des
Experimentierens in der Planung
und Auswertung von Versuchen
(u. a. Zielorientierung, Sicherheit,
Variablenkontrolle, Kontrolle von
Stérungen und Fehlerquellen) (E2,
E4),

geben Kriterien (u.a. Objektivitat,
Reproduzierbarkeit,
Widerspruchsfreiheit,
Uberpriifbarkeit) an, um die

Luftkissenfahrbahn

Messwerterfassung:

Beschleunigung eines

Kommentar/didaktische
Hinweise

Videoanalyse)

Schlussfolgerungen beziglich
des Einflusses der
Kérpermasse bei
Fallvorgangen, auch die
Argumentation von Galilei ist
besonders gut geeignet, um
Argumentationsmuster in
Physik explizit zu besprechen

Wesentlich: Erarbeitung des
Superpositionsprinzips
(Komponentenzerlegung und
Addition vektorieller GroRen)

Herleitung der Gleichung fir
die Bahnkurve nur optional

Kennzeichen von
Laborexperimenten im
Vergleich zu natirlichen
Vorgangen besprechen,
Ausschalten bzw. Kontrolle
bzw. Vernachlassigen von
Stérungen

Erarbeitung des
Newton’schen
Bewegungsgesetzes

Definition der Kraft als
Erweiterung des Kraftbegriffs
aus der Sekundarstufe I.

Berechnung von Kraften und
Beschleunigungen beim
KugelstoRen, bei
Ballsportarten, Einfluss von
Reibungskraften



Inhalt

Energie und
Leistung

Impuls

Experiment /
Medium

Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler...

Zuverlassigkeit von
Messergebnissen und
physikalischen Aussagen zu
beurteilen, und nutzen diese bei
der Bewertung von eigenen und
fremden Untersuchungen (B1),

Einsatz des GTR zur
Bestimmung des

erldutern die GrolRen Position,
Strecke, Geschwindigkeit,

Beschleunigung, Masse, Kraft, Integrals

Arbeit, Energie, Impuls und ihre

Beziehungen zueinander an Fadenpendel
(Schaukel)

unterschiedlichen Beispielen (UF2,

UF4), Sportvideos

analysieren in verschiedenen Luftkissenfahrbahn

Kontexten Bewegungen qualitativ mit digitaler

und quantitativ sowohl aus einer Messwerterfassung:
Wechselwirkungsperspektive als
auch aus einer energetischen Sicht Messreihen zu

(E1, UF1), elastischen und

unelastischen St6Ben

verwenden Erhaltungssatze
(Energie- und Impulsbilanzen), um
Bewegungszustande zu erklaren
sowie Bewegungsgrofien zu
berechnen (E3, E6),

beschreiben eindimensionale
StoRvorgange mit
Wechselwirkungen und
Impulsdanderungen (UF1),

begriinden argumentativ
Sachaussagen, Behauptungen und
Vermutungen zu mechanischen
Vorgangen und ziehen dabei
erarbeitetes Wissen sowie
Messergebnisse oder andere
objektive Daten heran (K4),

bewerten begriindet die
Darstellung bekannter
mechanischer und anderer

Kommentar/didaktische
Hinweise

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

Deduktive Herleitung der
Formeln fiir die
mechanischen Energiearten
aus den Newton‘schen
Gesetzen und der Definition
der Arbeit

Energieerhaltung an
Beispielen (Pendel,
Achterbahn, Halfpipe)
erarbeiten und flr
Berechnungen nutzen

Energetische Analysen in
verschiedenen Sportarten
(Hochsprung, Turmspringen,
Turnen, Stabhochsprung,
Bobfahren, Skisprung)

Begriff des Impulses und
Impuls als ErhaltungsgroRe

Elastischer und inelastischer
Stofl3 auch an anschaulichen
Beispielen aus dem Sport
(z.B. Impulserhaltung bei
Ballsportarten, Kopfball beim
FulRball, Kampfsport)

Hinweis: Erweiterung des
Impulsbegriffs am Ende des
Kontextes ,, Auf dem Weg in
den Weltraum*



Inhalt Kompetenzen Experiment / Kommentar/didaktische

Medium Hinweise
Die Schilerinnen und Schiiler...
physikalischer Phanomene in
verschiedenen Medien
(Printmedien, Filme, Internet)
bezliglich ihrer Relevanz und
Richtigkeit (K2, K4),
EF — Auf dem Weg in den Weltraum
Inhalt Kompetenzen Experiment / Kommentar/didaktische
Medium Hinweise
Die Schiilerinnen und
Schiiler...
Aristotelisches stellen Anderungen in den  Arbeit mit dem Einstieg Gber Film zur
Weltbild, Vorstellungen zu Lehrbuch: Entwicklung des
Kopernikanische Bewegungen und zum Geozentrisches und Raketenbaus und der
Wende Sonnensystem beim heliozentrisches Weltraumfahrt

Ubergang vom Mittelalter  Planetenmodell

zur Neuzeit dar (UF3, E7), Besuch in einer

Sternwarte, Planetarium
Bochum

Beobachtungen am
Himmel

Historie: Verschiedene
Moglichkeiten der
Interpretation der

Beobachtungen
Planetenbewegungen ermitteln mithilfe der Drehbare Sternkarte |Orientierung am Himmel
und Kepler’sche Kepler'schen Gesetze und  jund aktuelle
Gesetze des Gravitationsgesetzes astronomische Beobachtungsaufgabe:

astronomische GroRen (E6), Tabellen Finden von Planeten am

Nachthimmel

beschreiben an Beispielen  /Animationen zur

Veranderungen im Weltbild Darstellung der Tycho Brahes Messungen,

und in der Arbeitsweise der |Planetenbewegungen Keplers Schlussfolgerungen

Naturwissenschaften, die Benutzung geeigneter

durch die Arbeiten von Apps

Kopernikus, Kepler, Galilei
und Newton initiiert wurden



Inhalt

Newton’sches
Gravitationsgesetz,
Gravitationsfeld

Kreisbewegungen

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

(E7, B3).

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

analysieren und berechnen
auftretende Krafte bei
Kreisbewegungen (E6),

Kommentar/didaktische
Hinweise

Experiment /
Medium

Arbeit mit dem Newton’sches
Lehrbuch, Recherche

im Internet

Gravitationsgesetz als
Zusammenfassung bzw.
Aquivalent der
Kepler’'schen Gesetze

Newton’sche
»Mondrechnung”

Anwendung des
Newton’schen
Gravitationsgesetzes und
der Kepler‘schen Gesetze
zur Berechnung von
Satellitenbahnen

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

Messung der
Zentralkraft

Beschreibung von
gleichformigen

Kreisbewegungen,

An dieser Stelle Winkelgeschwindigkeit,

sollen das .
Periode,

experimentell- Bahngeschwindigkeit,

erkundende F
requenz
Verfahren und das
deduktive Verfahren [Experimentell-erkundende
zur Erarbeitung der Formeln
Erkenntnisgewinnung|fiir Zentripetalkraft und
am Beispiel der
Herleitung der

Gleichung fiir die

Zentripetalbeschleunigung:

Herausstellen der
Zentripetalkraft als Notwendigkeit der

swei wesentliche Konstanthaltung der

Erkenntnismethoden restlichen GroRRen bei der
der Physik bearbeitet

werden.

experimentellen
Bestimmung einer von
mehreren anderen GroRen



Inhalt

Impuls und
Impulserhaltung,
RiickstoR

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

verwenden Erhaltungssatze
(Energie- und
Impulsbilanzen), um
Bewegungszustande zu
erkldren sowie
Bewegungsgrolien zu
berechnen (E3, E6),

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

Q1 GK - Erforschung des Elektrons

Inhalt

Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment /
Medium

Skateboards und
Medizinball

Wasserrakete

Raketentriebwerke
fur Modellraketen

Recherchen zu
aktuellen Projekten
von ESA und DLR,

Kommentar/didaktische
Hinweise

abhangigen physikalischen
GroRe (hier bei der
Bestimmung der
Zentripetalkraft in
Abhangigkeit von der
Masse des rotierenden
Korpers)

Erganzend: Deduktion der
Formel fir die
Zentripetalbeschleunigung

Massenbestimmungen im
Planetensystem,
Fluchtgeschwindigkeiten

Bahnen von Satelliten und
Planeten

Impuls und Riickstof3

Bewegung einer Rakete im
luftleeren Raum

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

Debatte Gber

auch zur Finanzierung wissenschaftlichen Wert

sowie Kosten und Nutzen
ausgewadhlter Programme

Experiment / Medium Kommentar



Elementarladung

Elektronenmasse

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

untersuchen, erganzend zum
Realexperiment,
Computersimulationen zum
Verhalten von Quantenobjekten
(E6).

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

bestimmen die
Geschwindigkeitsanderung eines

Ladungstragers nach Durchlaufen
einer elektrischen Spannung (UF2),

modellieren Vorgdnge im
Fadenstrahlrohr (Energie der
Elektronen, Lorentzkraft)
mathematisch, variieren
Parameter und leiten dafir
deduktiv Schlussfolgerungen her,

die sich experimentell Gberprifen

lassen, und ermitteln die
Elektronenmasse (E6, E3, E5),

schwebender
Wattebausch

Millikanversuch

Schwebefeldmethode
(keine Stokes’sche
Reibung)

Auch als Simulation
moglich

e/m-Bestimmung mit
dem Fadenstrahlrohr
und

Helmholtzspulenpaar

auch Ablenkung des
Strahls mit
Permanentmagneten
(Lorentzkraft)

evtl. Stromwaage bei
hinreichend zur
Verfligung stehender
Zeit)

Messung der Starke
von Magnetfeldern
mit der Hallsonde

Begriff des elektrischen
Feldes in Analogie zum
Gravitationsfeld
besprechen, Definition
der Feldstarke Uber die
Kraft auf einen
Probekorper, in diesem
Fall die Ladung

Homogenes elektrisches
Feld im
Plattenkondensator,
Zusammenhangs
zwischen Feldstarke im
Plattenkondensator,
Spannung und Abstand
der Kondensatorplatten
vorgeben und durch
Auseinanderziehen der
geladenen Platten
demonstrieren

Einflihrung der 3-Finger-
Regel und Angabe der
Gleichung fiir die
Lorentzkraft:

Einflhrung des Begriffs
des magnetischen
Feldes (in Analogie zu
den beiden anderen
Feldern durch Kraft auf
Probekorper, in diesem
Fall bewegte Ladung
oder
stromdurchflossener
Leiter) und des
Zusammenhangs
zwischen magnetischer
Kraft, Leiterlange und
Stromstarke.

Vertiefung des
Zusammenhangs
zwischen Spannung,
Ladung und
Uberfiihrungsarbeit am



Streuung von
Elektronen an
Festkorpern, de
Broglie-
Wellenlange

Beispiel
Elektronenkanone.

erlautern die Aussage der de Experiment zur Veranschaulichung der
Broglie-Hypothese, wenden diese Elektronenbeugung [Bragg-Bedingung analog
zur Erklarung des Beugungsbildes |an polykristallinem |zur Gitterbeugung

beim Graphit

Elektronenbeugungsexperiment an

und bestimmen die Wellenldange

der Elektronen (UF1, UF2, E4).

Q1 GK - Energieversorgung und Transport mit Generatoren und

Transformatoren

Inhalt

Wandlung von
mechanischer in
elektrische
Energie:

Elektromagnetisch

e Induktion

Induktionsspannu
ng

Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

Die Schulerinnen und

Schiiler...

erlautern am Beispiel der bewegter Leiter im Definition der Spannung
Leiterschaukel das (homogenen) Magnetfeld -jund Erlduterung anhand
Auftreten einer ,Leiterschaukelversuch” von Beispielen fir
Induktionsspannung Energieumwandlungsprozes

Messung von Spannungen

durch die Wirkung der se bei Ladungstransporten,

Lorentzkraft auf bewegte mit diversen Anwendungsbeispiele.
Ladungstrager (UF1, E6), Spannungsmessgeraten

(nicht nur an der Das Entstehen einer
definieren die Spannung |Leiterschaukel) Induktionsspannung bei
als Verhaltnis von Energie bewegtem Leiter im

Gedankenexperimente zur Magnetfeld wird mit Hilfe

der Lorentzkraft erklart,

und Ladung und

bestimmen damit Uberflihrungsarbeit, die an

Energien bei elektrischen einer Ladung verrichtet eine Beziehung zwischen
wird.

Leitungsvorgangen (UF2), Induktionsspannung,

bestimmen die relative Deduktive Herleitung der Leitergeschwindigkeit und
Orienti Beziehung zwischen U, v Starke des Magnetfeldes
rientierung von

. ' und B. wird (deduktiv) hergeleitet.
Bewegungsrichtung eines
Ladungstragers, Die an der Leiterschaukel
Magnetfeldrichtung und registrierten
resultierender (zeitabhangigen)
Kraftwirkung mithilfe Induktionsspannungen
einer Drei-Finger-Regel werden mit Hilfe der
(UF2, EB), hergeleiteten Beziehung auf

das Zeit-Geschwindigkeit-

werten Messdaten, die Gesetz des bewegten

mit einem Oszilloskop



Inhalt

Technisch
praktikable
Generatoren:

Erzeugung
sinusformiger
Wechselspan-
nungen

Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

Die Schilerinnen und
Schiler...

bzw. mit einem Leiters zurlickgefuhrt.
Messwerterfassungssyste

m gewonnen wurden, im

Hinblick auf Zeiten,

Frequenzen und

Spannungen aus (E2, E5).

recherchieren bei Internetquellen, Hier bietet es sich an,
vorgegebenen Lehrbilcher, arbeitsteilige
Fragestellungen Firmeninformationen, Prasentationen auch unter
historische Vorstellungen [Filme und Applets zum Einbezug von
und Experimente zu Generatorprinzip Realexperimenten
Induktionserscheinungen anfertigen zu lassen.
(K2), Experimente mit

drehenden Leiterschleifen
erlautern in (ndherungsweise
adressatenbezogen homogenen)

Zielsetzungen, Aufbauten Magnetfeldern,

und Ergebnisse von Wechselstromgeneratoren
Experimenten im Bereich

der Elektrodynamik

jeweils sprachlich

angemessen und

verstandlich (K3),

erlautern das Entstehen Messung und Der Zusammenhang
sinusférmiger Registrierung von zwischen induzierter
Wechselspannungen in |Induktionsspannungen mit Spannung und zeitlicher
Generatoren (E2, E6), Oszilloskop und digitalem Veranderung der senkrecht
Messwerterfassungssyste vom Magnetfeld

werten Messdaten, die durchsetzten Flache wird

mit einem Oszilioskop ,deduktiv” erschlossen.
bzw. mit einem

Messwerterfassungssyste

m gewonnen wurden, im

Hinblick auf Zeiten,

Frequenzen und

Spannungen aus (E2, E5).

flhren
Induktionserscheinungen
an einer Leiterschleife auf
die beiden



Inhalt

Nutzbarmachung
elektrischer
Energie durch
,Transformation”

Transformator

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

grundlegenden Ursachen
,zeitlich veranderliches
Magnetfeld” bzw.
,zeitlich veranderliche
(effektive) Flache” zuriick
(UF3, UF4),

erlautern
adressatenbezogen
Zielsetzungen, Aufbauten
und Ergebnisse von
Experimenten im Bereich
der Elektrodynamik
jeweils sprachlich
angemessen und
verstandlich (K3),

ermitteln die
Ubersetzungsverhiltnisse
von Spannung und
Stromstdrke beim
Transformator (UF1,
UF2).

geben Parameter von
Transformatoren zur
gezielten Veranderung
einer elektrischen
Wechselspannung an
(E4),

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

flhren
Induktionserscheinungen
an einer Leiterschleife auf

Experiment / Medium

diverse , Netzteile” von
Elektro-Kleingeraten (mit
klassischem

Transformator)

Internetquellen,
Lehrbicher,
Firmeninformationen
Demo-
Aufbautransformator mit
geeigneten Messgeraten

ruhende Induktionsspule
in
wechselstromdurchflossen
er Feldspule - mit
Messwerterfassungssyste
m zur zeitaufgel6sten
Registrierung der
Induktionsspannung und
des zeitlichen Verlaufs der
Starke des magnetischen
Feldes

Kommentar

Der Transformator wird
eingefiihrt und die
Ubersetzungsverhiltnisse
der Spannungen
experimentell ermittelt.
Dies kann auch durch einen
Schiilervortrag erfolgen
(experimentell und medial
gestltzt).

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

Die registrierten
Messdiagramme werden
von den SuS eigenstandig
ausgewertet.



Inhalt

Energieerhaltung

Ohm’sche
,Verluste”

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

die beiden
grundlegenden Ursachen
,zeitlich veranderliches
Magnetfeld” bzw.
,,zeitlich veranderliche

(effektive) Flache” zuriick

(UF3, UF4),

verwenden ein
physikalisches
Modellexperiment zu
Freileitungen, um

Experiment / Medium

Modellexperiment (z.B.
mit Hilfe von
Aufbautransformatoren)
zur Energielibertragung

technologische Prinzipien und zur Bestimmung der

der Bereitstellung und
Weiterleitung von
elektrischer Energie zu
demonstrieren und zu
erklaren (K3),

bewerten die
Notwendigkeit eines ge-
eigneten
Transformierens der
Wechselspannung fir die
effektive Ubertragung
elektrischer Energie liber
groRe Entfernungen (B1),

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

beurteilen Vor- und
Nachteile verschiedener
Moglichkeiten zur

,O0hm’schen Verluste” bei
der Ubertragung
elektrischer Energie bei
unterschiedlich hohen
Spannungen

Kommentar

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



Inhalt

Kompetenzen Experiment / Medium

Die Schilerinnen und
Schiler...

Ubertragung elektrischer
Energie Uber grolle
Entfernungen (B2, B1,
B4).

Q1 GK - Erforschung des Photons

Inhalt

Beugung und
Interferenz

Lichtwellenlange, Verwendung von Fachbegriffen

Lichtfrequenz,
Kreiswellen,
ebene Wellen,
Beugung,
Brechung

Quantelung der
Energie von
Licht,
Austrittsarbeit

Experiment /
Medium

Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler...

veranschaulichen mithilfe Doppelspalt und
derWellenwanne qualitativ unter Gitter,
Wellenwanne
auf der Grundlage des

Huygens’schen Prinzips quantitative

. . |[Experimente mit
Kreiswellen, ebene Wellen sowie P

die Phinomene Beugung, Laserlicht
Interferenz, Reflexion und

Brechung (K3),

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

demonstrieren anhand eines Photoeffekt

Experiments zum Photoeffekt

den Quantencharakter von Licht Hallwachsversuch
und bestimmen den Vakuumphotozelle
Zusammenhang von Energie,

Wellenldange und Frequenz von

Photonen sowie die

Austrittsarbeit der Elektronen

(E5, E2),

Kommentar

Kommentar/didaktische
Hinweise

Ausgangspunkt: Beugung
von Laserlicht

Modellbildung mit Hilfe der
Wellenwanne (ggf. als
Schillerprasentation)

Bestimmung der
Wellenldngen von Licht mit
Doppelspalt und Gitter

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

Roter Faden: Von Hallwachs
bis Elektronenbeugung

Bestimmung des
Planck’schen
Wirkungsquantums und der
Austrittsarbeit

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

Der Zusammenhang
zwischen Spannung, Ladung



Inhalt

Q1 GK - Erforschung des Mikro- und Makrokosmos

Inhalt

Kern-Hulle-
Modell

Energieniveaus
der Atomhdiille

Quantenhafte
Emission und
Absorption von
Photonen

Kompetenzen

Experiment /
Medium

Die Schilerinnen und Schiiler...

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

erlautern, vergleichen |Literaturrecherche, Schulbuch
und beurteilen Modelle

zur Struktur von
Atomen und

Materiebausteinen (E6,

UF3, B4),

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

erldutern die
Bedeutung von
Flammenfdrbung und
Linienspektren bzw.
Spektralanalyse, die
Ergebnisse des Franck-
Hertz-Versuches sowie
die charakteristischen
Réntgenspektren fir
die Entwicklung von
Modellen der diskreten
Energiezustande von
Elektronen in der

Experiment / Medium

Erzeugung von Linienspektren

Kommentar/didaktische
Hinweise

und Uberfiihrungsarbeit
wird ebenfalls vorgegeben
und nur plausibel gemacht.
Er muss an dieser Stelle
nicht grundlegend
hergeleitet werden

Kommentar

Ausgewadhlte Beispiele
flir Atommodelle

Deutung

mithilfevonGasentladungslampen|derLinienspektren

Franck-Hertz-Versuch

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



Inhalt

Rontgenstrahlunglerlautern die

Sternspektren
und
Fraunhoferlinien

Kompetenzen Experiment / Medium

Die Schilerinnen und
Schiiler...

Atomhdiille (E2, E5, ES,
E7),

Bedeutung von (kann mit interaktiven
Flammenfdrbung und  Bildschirmexperimenten (IBE)
Linienspektren bzw. oder Lehrbuch geschehen, falls
Spektralanalyse, die keine Schulréntgeneinrichtung
Ergebnisse des Franck- \vorhanden ist)
Hertz-Versuches sowie

die charakteristischen

Réntgenspektren fir

die Entwicklung von

Modellen der diskreten

Energiezustdande von

Elektronen in der

Atomhdiille (E2, E5, ES,

E7),

interpretieren Flammenfarbung
Spektraltafeln des

Sonnenspektrums im Darstellung des
Hinblick auf die in der

Sonnen- und

Sonnenspektrums mit seinen
Fraunhoferlinien

Erdatmosphare Spektralanalyse
vorhandenen Stoffe

(K3, K1),

erklaren Sternspektren
und Fraunhoferlinien
(UF1, E5, K2),

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

Aufnahme von Réntgenspektren

Kommentar

Im Zuge der ,Elemente
der Quantenphysik”
kann die
Rontgenstrahlung
bereits als Umkehrung
des Photoeffekts
bearbeitet werden

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

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



Q2 GK - Photonen und Elektronen als Quantenobjekte

Inhalt |Kompetenzen Experiment / Kommentar
Medium
Die Schiilerinnen und Schiiler...
Licht erlautern am Beispiel der Quantenobjekte Computersimulation |Reflexion der

und Elektron und Photon die Bedeutung von
Materie [Modellen als grundlegende Doppelspalt

Erkenntniswerkzeuge in der Physik (E6, E7), Photoeffekt

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

zeigen an Beispielen die Grenzen und
Gliltigkeitsbereiche von Wellen- und
Teilchenmodellen fiir Licht und Elektronen auf
(B4, K4),

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

Q2 GK - Strahlung und Materie

Bedeutung der
Experimente fir die
Entwicklung der
Quantenphysik

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

Die Schiilerinnen und

Schiiler...

Strahlungsarten unterscheiden a-, b-, g- Recherche Wiederholung und
Strahlung und Vertiefung aus der Sek.
Rontgenstrahlung Absorptionsexperimen [

sowie Neutronen- und |te zu
Schwerionenstrahlung |a-, b-, g-Strahlung
(UF3),

erldutern den Nachweis
unterschiedlicher Arten
ionisierender Strahlung
mithilfe von
Absorptionsexperiment
en (E4, ES),

bewerten an
ausgewihlten



Inhalt

Elementumwandlu
ng

Detektoren

Biologische
Wirkung
ionisierender
Strahlung und
Energieaufnahme
im menschlichen
Gewebe

Dosimetrie

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und
Schiiler...

Beispielen Rollen und

Beitrdge von

Physikerinnen und

Physikern zu

Erkenntnissen in der

Kern- und

Elementarteilchenphysi

k (B1, B3),

erldutern den Begriff =~ Nuklidkarte
Radioaktivitdt und

beschreiben zugehorige

Kern-

umwandlungsprozesse

(UF1, K1),

erlautern den Aufbau Geiger-Miiller-
und die Funktionsweise Zahlrohr

von Nachweisgeriten

fiir ionisierende

Strahlung (Geiger-

Miiller-Zdhlrohr) und

bestimmen

Halbwertszeiten und

Zidhlraten (UF1, E2),

beschreiben Wirkungen ggf. Einsatz eines
von ionisierender und  Films / eines Videos
elektromagnetischer

Strahlung auf Materie

und lebende

Organismen (UF1),

bereiten Informationen
iber wesentliche
biologisch-
medizinische
Anwendungen und
Wirkungen von
ionisierender Strahlung
fir unterschiedliche
Adressaten auf (K2,
K3, B3, B4),

begriinden in einfachen
Modellen wesentliche
biologisch-
medizinische
Wirkungen von
ionisierender Strahlung

Experiment / Medium Kommentar

An dieser Stelle konnen
Hinweise auf
Halbleiterdetektoren
gegeben werden.

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

Erlduterung von
einfachen
dosimetrischen Begriffe:
Aktivitét, Energiedosis,
Aquivalentdosis



Inhalt

Kernbausteine und
Elementarteilchen

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und
Schiiler...

mit deren typischen
physikalischen
Eigenschaften (E6,
UF4),

erldutern das
Vorkommen
kiinstlicher und
natiirlicher Strahlung,
ordnen deren Wirkung
auf den Menschen
mithilfe einfacher
dosimetrischer Begriffe
ein und bewerten
Schutzmallnahmen im
Hinblick auf die
Strahlenbelastungen
des Menschen im
Alltag (B1, K2).

bewerten Gefahren und
Nutzen der Anwendung
physikalischer
Prozesse, u. a. von
ionisierender Strahlung,
auf der Basis
medizinischer,
gesellschaftlicher und
wirtschaftlicher
Gegebenheiten (B3,
B4)

bewerten Gefahren und
Nutzen der Anwendung
ionisierender Strahlung
unter Abwégung
unterschiedlicher
Kriterien (B3, B4),
erldutern mithilfe des
aktuellen
Standardmodells den
Aufbau der
Kernbausteine und
erkldren mit ihm
Phédnomene der
Kernphysik (UF3, E6),

Experiment / Medium Kommentar

In diesem Bereich sind Mogliche

i. d. R. keine Schwerpunktsetzung:

Realexperimente fiir

Schulen moglich. Paarerzeugung,
Paarvernichtung,

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



Inhalt

(Virtuelles) Photon
als
Austauschteilchen
der
elektromagnetische
n Wechselwirkung

Konzept der
Austauschteilchen
vs. Feldkonzept

Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

Die Schiilerinnen und
Schiiler...

erkldren an einfachen werden.
Beispielen
Teilchenumwandlunge

n im Standardmodell

(UF1).

recherchieren in
Fachzeitschriften,
Zeitungsartikeln bzw.
Veroffentlichungen von
Forschungseinrichtunge
n zu ausgewahlten
aktuellen
Entwicklungen in der
Elementarteilchenphysi
k (K2).

vergleichen in Lehrbuch,
Grundprinzipien das ~ Animationen

Modell des Photons als
Austauschteilchen fiir
die elektromagnetische
Wechselwirkung
exemplarisch fiir
fundamentale
Wechselwirkungen mit
dem Modell des Feldes
(Eo6).

Q2 GK — Relativitat von Raum und Zeit

Inhalt Kompetenzen

Medium

Die Schiilerinnen und
Schiiler...

Relativitdt interpretieren das Michelson-
der Zeit Morley-Experiment als ein

Indiz fiir die Konstanz der Morley

Lichtgeschwindigkeit (UF4),

erklaren anschaulich mit der |Lichtuhr

Lichtuhr grundlegende

Prinzipien der speziellen /

Relativititstheorie und

ermitteln quantitativ die

Experiment /

Experiment von
Michelson und

Veranschaulichung der
Austauschwechselwirku
ng mithilfe geeigneter
mechanischer Modelle,
auch Problematik dieser
Modelle thematisieren

Kommentar

Ausgangsproblem:
Exaktheit der
Positionsbestimmung mit

(Computersimulation) Navigationssystemen

Begriindung der

(Gedankenexperiment Hypothese von der

Konstanz der

Computersimulation) Lichtgeschwindigkeit mit

dem Ausgang des



Inhalt

,,Schnelle*
Ladungs-
trager in E-
und B-
Feldern

Ruhemasse
und
dynamische
Masse

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und
Schiiler...

Formel fur die Zeitdilatation

(E6, E7),

erldutern qualitativ den
Myonenzerfalls in der
Erdatmosphire als

experimentellen Beleg fiir die

von der Relativititstheorie

vorhergesagte Zeitdilatation

(E5, UF1).

erlautern die relativistische

Léngenkontraktion iiber eine
Plausibilitdtsbetrachtung (K3),

begriinden mit der
Lichtgeschwindigkeit als
Obergrenze fiir
Geschwindigkeiten von

Objekten, dass eine additive
Uberlagerung von

Geschwindigkeiten nur fiir

,kleine* Geschwindigkeiten

ailt (UF2),

erldutern die Bedeutung der

Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit als
Ausgangspunkt fiir die

Entwicklung der speziellen

Relativitdtstheorie (UF1),

erlautern die Funktionsweise

eines Zyklotrons und
argumentieren zu den

Grenzen einer Verwendung

zur Beschleunigung von
Ladungstrdgern bei
Beriicksichtigung

relativistischer Effekte (K4,

UF4),

erldutern die Energie-Masse

Aquivalenz (UF1).

zeigen die Bedeutung der
Bezichung E=mc” fiir die

Kernspaltung und -fusion auf

(B1, B3)

Experiment / Kommentar

Medium

Myonenzerfall Michelson-Morley-
(Experimentepool der Experiments

Universitét

Wuppertal) Herleitung der Formel fiir

die Zeitdilatation am
Beispiel einer ,,bewegten
Lichtuhr®.

Der Myonenzerfall in der
Erdatmosphire dient als
experimentelle
Bestdtigung der
Zeitdilatation. Betrachtet
man das Bezugssystem der
Myonen als ruhend, kann
die Langenkontraktion der
Atmosphére plausibel
gemacht werden.

Die Formel fiir die
Léngenkontraktion wird
angegeben.

Zyklotron (in einer Der Einfluss der Massen-
Simulation mit und |zunahme wird in der

ohne Simulation durch das
Massenveranderlichk ,,Aus-dem-Takt-Geraten*
eit) eines beschleunigten

Teilchens im Zyklotron
ohne Rechnung
veranschaulicht.

Film / Video Die Formeln fiir die
dynamische Masse und
E=mc* werden als deduktiv
herleitbar angegeben.

Erzeugung und



Inhalt Kompetenzen Experiment /
Medium
Die Schiilerinnen und
Schiiler...

Gegenseitige diskutieren die Bedeutung von

Bedingung Schliisselexperimenten bei physikalischen
von Raum |[Paradigmenwechseln an Beispielen aus der
und Zeit Relativitatstheorie (B4, E7),

beschreiben Konsequenzen der relativistischen
Einfliisse auf Raum und Zeit anhand anschaulicher
und einfacher Abbildungen (K3)

Q1 LK — Relativitatstheorie

Kommentar

Vernichtung von Teilchen,

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

Lehrbuch, Film / Video

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

Die Schiilerinnen und

Schiiler...
Konstanz der begriinden mit dem Experiment von Ausgangsproblem:
Licht- Ausgang des Michelson und Morley Exaktheit der Posi-
geschwindigkeit  Michelson-Morley- (Computersimulation) tionsbestimmung mit
und Problem der  Experiments die Navigationssystemen
Gleichzeitigkeit ~ Konstanz der Relativitat der

Lichtgeschwindigkeit Gleichzeitigkeit (Video / Begriindung der
Inertialsysteme (UF4, ES, E6), Film) Hypothese von der

Konstanz der

Relativitét der erldutern das Problem Lichtgeschwindigkeit

Gleichzeitigkeit  |der relativen
Gleichzeitigkeit mit in
zwel verschiedenen
Inertialsystemen
jeweils
synchronisierten Uhren
(UF2),

begriinden mit der
Lichtgeschwindigkeit
als Obergrenze fiir
Geschwindigkeiten von
Objekten
Auswirkungen auf die
additive Uberlagerung

mit dem Ausgang des
Michelson- und Morley-
Experiments (Com-
putersimulation).

Das Additionstheorem
fiir relativistische
Geschwindigkeiten
kann ergénzend ohne
Herleitung angegeben
werden.



Zeitdilatation und
relativistischer
Faktor

Léngenkontraktion

von Geschwindigkeiten
(UF2).

leiten mithilfe der Lichtuhr

Konstanz der (Gedankenexperiment /
Lichtgeschwindigkeit Computersimulation)
und des Modells

Lichtuhr quantitativ die Myonenzerfall

Formel fiir die (Experimentepool der

Zeitdilatation her (ES), Universitat — ggfs.
Exkursion an eine

reflektieren die Universitét)

Niitzlichkeit des

Modells Lichtuhr

hinsichtlich der

Herleitung des

relativistischen Faktors
(E7).

erldutern die

Bedeutung der

Konstanz der

Lichtgeschwindigkeit

als Ausgangspunkt fiir

die Entwicklung der

speziellen

Relativitétstheorie

(UF1)

begriinden den Ansatz Myonenzerfall

zur Herleitung der (Experimentepool der

Langenkontraktion Universitét — ggfs.

(E6), Exkursion an eine
Universitét) —s. o.

erldutern die

relativistischen

Phinomene

Zeitdilatation und

Langenkontraktion

anhand des Nachweises

von in der oberen

Erdatmosphire

entstehenden Myonen

(UF1),

beschreiben
Konsequenzen der
relativistischen
Einfliisse auf Raum
und Zeit anhand
anschaulicher und
einfacher Abbildungen
(K3),

Mit der Lichtuhr wird
der relativistische
Faktor g hergeleitet.

Der Myonenzerfall in
der Erdatmosphére dient
als eine experimentelle
Bestitigung der
Zeitdilatation.

Der Myonenzerfall
dient als experimentelle
Bestitigung der
Langenkontraktion (im
Vergleich zur Zeitdila-
tation) — s. 0.

Herleitung der Formel
fiir die
Langenkontraktion



,,Schnelle*
Ladungstrager in
E- und B-Feldern

Ruhemasse und
dynamische Masse

Bindungsenergie
im Atomkern

Annihilation

erldutern auf der Bertozzi-Experiment
Grundlage historischer (anhand von Literatur)
Dokumente ein

Experiment (Bertozzi-

Versuch) zum

Nachweis der

relativistischen

Massenzunahme (K2,

K3),

erldutern die Energie-
Masse-Beziehung
(UF1)

berechnen die

relativistische

kinetische Energie von

Teilchen mithilfe der

Energie-Masse-

Beziehung (UF2)

beschreiben die Historische Aufnahme
Bedeutung der Energie- von Teilchenbahnen
Masse-Aquivalenz

hinsichtlich der

Annihilation von

Teilchen und

Antiteilchen (UF4),

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

beurteilen die
Bedeutung der
Beziehung E=mc?2 fiir
Erforschung und
technische Nutzung
von Kernspaltung und

Hier wiirde sich eine
Schiilerprasentation des
Bertozzi-Experiments
anbieten.

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

Die Formel fiir die
dynamische Masse wird
als deduktiv herleitbar
angegeben.

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

Interpretation des
Zusammenhangs
zwischen
Bindungsenergie pro
Nukleon und der
Kernspaltungs- bzw.
Kernfusionsenergie bei
den entsprechenden
Prozessen.

Es konnen Filme zu
Hiroshima und
Nagasaki eingesetzt
werden.

Erzeugung und
Vernichtung von Teil-
chen



Gravitation und
Zeitmessung

Kernfusion (B1, B3),
beschreiben qualitativ
den Einfluss der
Gravitation auf die
Zeitmessung (UF4)

Die Gleichheit von [veranschaulichen

trager und
schwerer Masse
(im Rahmen der
heutigen
Messgenauigkeit)

Gegenseitige
Bedingung von
Raum und Zeit

mithilfe eines
einfachen
gegenstindlichen
Modells den durch die
Einwirkung von
massebehafteten
Korpern
hervorgerufenen
Einfluss der
Gravitation auf die
Zeitmessung sowie die
,,Krimmung des
Raums* (K3).
bewerten
Auswirkungen der
Relativititstheorie auf
die Verdnderung des
physikalischen
Weltbilds (B4).

Der Gang zweier Dieser

Atomuhren in Unterrichtsabschnitt soll

unterschiedlicher Hohe lediglich einen ersten —

in einem Raum (friiheres qualitativ orientierten —

Experimente der PTB  Einblick in die

Braunschweig) Aquivalenz von
Gravitation und

Flug von Atomuhren um gleichmiBig beschleu-

die Erde (Video) nigten Bezugssystemen
geben.

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

Einsteins Fahrstuhl- An dieser Stelle konnte

Gedankenexperiment  eine Schiilerprasentation
erfolgen (mithilfe der

Das Zwillingsparadoxon Nutzung von

(mit Informationen und

Beschleunigungsphasen Animationen aus dem

und Phasen der Internet)

gleichformigen

Bewegung

Film / Video

Lehrbuchtexte, Ggf. Schiilervortrag

Internetrecherche



Q1 LK — Elektrik

Inhalt

Grundlagen:
Ladungstrennung,

Ladungstrager

Bestimmung der
Elementarladung:

elektrische Felder,
Feldlinien

potentielle Energie im
elektrischen Feld,
Spannung

Kondensator

Elementarladung

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

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

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

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

Experiment / Medium |Kommentar

einfache Versuche zur |An dieser Stelle sollte ein
Reibungselektrizitat — Ruckgriff auf die S |
Anziehung / AbstoRBung, erfolgen.

halbquantitative Das Elektron soll als (ein)
Versuche mit Hilfe einesTrager der negativen
Elektrometerverstarker Ladung benannt und
s: Zwei aneinander seine Eigenschaften
geriebene untersucht werden.
Kunststoffstabe aus

unterschiedlichen

Materialien tragen

betragsmaRig gleiche,

aber entgegengesetzte

Ladungen,

Influenzversuche

Skizzen zum Die Versuchsidee ,eines”
prinzipiellen Aufbau des |Millikanversuchs wird
Millikanversuchs, realer erarbeitet.
Versuchsaufbau oder

entsprechende Medien Der Begriff des
(z. B: RCL (remote

control laboratory),

elektrischen Feldes und
das Feldlinienmodell
werden eingefihrt.

einfache Versuche und

. . Die elektrische Feldstarke
visuelle Medien zur

. in einem Punkt eines
Veranschaulichung

elektrischer Felder im elektrischen Feldes, der

Feldlinienmodell, Begriff ,,homogenes Feld
und die Spannung werden
Plattenkondensator definiert.

(homogenes E-Feld),



Inhalt

Bestimmung der Masse
eines Elektrons:

magnetische Felder,
Feldlinien,

potentielle Energie im
elektrischen Feld,
Energie bewegter
Ladungstrager,

Elektronenmasse

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

leiten physikalische
Gesetze (u.a. die im
homogenen
elektrischen Feld giiltige
Beziehung zwischen
Spannung und
Feldstdrke und den
Term fir die
Lorentzkraft) aus
geeigneten Definitionen
und bekannten
Gesetzen deduktiv her
(E6, UF2),

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

erlautern an Beispielen |[Fadenstrahlrohr

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

treffen im Bereich
Elektrik Entscheidungen
fir die Auswahl von
Messgeraten

evtl. Apparatur zur

gemaR der Definition,

Spannungsmessung am
Plattenkondensator,

Bestimmung der
Elementarladung mit
dem Millikanversuch

(zunéachst) zur
Erarbeitung der
Versuchsidee,

(z.B.) Stromwaage zur
Demonstration der
Kraftwirkung auf
stromdurchflossene
Leiter im Magnetfeld

Veranschaulichung der
Definition der
magnetischen

Versuche mit z.B.
Oszilloskop,
Fadenstrahlrohr, altem
(Monochrom-)

Experiment / Medium |Kommentar

Zusammenhang zwischen

Messung der Feldstarke |E und U im homogenen

Feld

Bestimmung der
Elementarladung mit
Diskussion der
Messgenauigkeit

An dieser Stelle sollten
Ubungsaufgaben
erfolgen, z.B. auch zum
Coulomb’schen Gesetz.
Dieses kann auch nur per
Plausibilitatsbetrachtung
eingefiihrt werden.

Die Frage nach der Masse
eines Elektrons fiihrt zu
weiteren Uberlegungen.

Als Versuchsidee wird
(evtl. in Anlehnung an
astronomischen
Berechnungen in der EF)
die Auswertung der Daten
einer erzwungenen
Kreisbewegung des
Teilchens erarbeitet.

Dazu wird der Begriff des
magnetischen Feldes
eingefihrt sowie die
Veranschaulichung
magnetischer Felder (inkl.
Feldlinienmodell)
erarbeitet.



Inhalt

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

(Empfindlichkeit,
Genauigkeit, Auflésung
und Messrate) im
Hinblick auf eine
vorgegebene
Problemstellung (B1),

beschreiben qualitativ
die Erzeugung eines
Elektronenstrahls in
einer
Elektronenstrahlrohre
(UF1, K3),

ermitteln die
Geschwindigkeitsander
ung eines
Ladungstragers nach
Durchlaufen einer
Spannung (auch
relativistisch) (UF2, UF4,
B1),

erldutern den
Feldbegriff und zeigen
dabei Gemeinsamkeiten
und Unterschiede
zwischen
Gravitationsfeld,
elektrischem und
magnetischem Feld auf
(UF3, E6),

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

erldutern und
veranschaulichen die

Experiment / Medium

Kommentar

Réhrenmonitor o. a. zur Definition der

Demonstration der
Lorentzkraft,

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

magnetischen Feldstarke,
Definition des
homogenen
Magnetfeldes,

Kraft auf
stromdurchflossene Leiter
im Magnetfeld, Herleitung
der Formel fiir die
Lorentzkraft,

Ein Verfahren zur
Beschleunigung der
Elektronen sowie zur
Bestimmung ihrer
Geschwindigkeit wird
erarbeitet.



Inhalt

Kompetenzen Experiment / Medium

Die Schilerinnen und
Schiler...

Aussagen,
Idealisierungen und
Grenzen von
Feldlinienmodellen,
nutzen
Feldlinienmodelle zur
Veranschaulichung
typischer Felder und
interpretieren
Feldlinienbilder (K3, E6,
B4),

bestimmen die relative
Orientierung von
Bewegungsrichtung
eines Ladungstragers,
Magnetfeldrichtung
und resultierender
Kraftwirkung mithilfe
einer Drei-Finger-Regel
(UF2, E6),

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

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

schlieRen aus

Kommentar



Inhalt

Anwendungen in
Forschung und Technik:

Bewegung von
Ladungstragern in
Feldern

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

spezifischen
Bahnkurvendaten bei
der e/m-Bestimmung
und beim
Massenspektrometer
auf wirkende Krafte
sowie Eigenschaften
von Feldern und
bewegten
Ladungstragern (E5,
UF2),

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

erstellen, bei Variation
mehrerer Parameter,
Tabellen und
Diagramme zur
Darstellung von
Messwerten aus dem

Bereich der Elektrik (K1, Teilchenbeschleunigern

K3, UF3),

beschreiben qualitativ
die Erzeugung eines
Elektronenstrahls in
einer
Elektronenstrahlrohre
(UF1, K3),

ermitteln die
Geschwindigkeitsander

Experiment / Medium

Hallsonde,
Halleffektgerat,

diverse Spulen, deren
Felder vermessen
werden (insbesondere
lange Spulen und
Helmholtzspulen),

Elektronenstrahlablenkr

ohre

visuelle Medien und

Computersimulationen

(ggf. RCLs) zum
Massenspektrometer,
Zyklotron und evtl.
weiteren

Kommentar

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

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

Veranschaulichung mit
dem Halleffektgerat
(Silber),

Kalibrierung einer
Hallsonde,

Messungen mit der
Hallsonde, u. a.
nachtragliche Vermessung
des
Helmholtzspulenfeldes,

Bestimmung der
magnetischen
Feldkonstante,

Arbeits- und
Funktionsweisen sowie



Inhalt

Kompetenzen Experiment / Medium

Die Schilerinnen und
Schiler...

ung eines
Ladungstragers nach
Durchlaufen einer
Spannung (auch
relativistisch) (UF2, UF4,
B1),

schlieBen aus
spezifischen
Bahnkurvendaten beim
Massenspektrometer
auf wirkende Krafte
sowie Eigenschaften
von Feldern und
bewegten
Ladungstragern, (E5,
UF2),

erldutern den
Feldbegriff und zeigen
dabei Gemeinsamkeiten
und Unterschiede
zwischen
Gravitationsfeld,
elektrischem und
magnetischem Feld auf
(UF3, EB6),

erldutern den Einfluss
der relativistischen
Massenzunahme auf
die Bewegung
geladener Teilchen im
Zyklotron (E6, UF4),

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

entscheiden fir
Problemstellungen aus

Kommentar

die Verwendungszwecke
diverser
Elektronenrdhren,
Teilchenbeschleuniger
und eines
Massenspektrometers
werden untersucht.



Inhalt

Moderne
messtechnische
Verfahren sowie
Hilfsmittel zur
Mathematisierung:

Auf- und Entladung von
Kondensatoren,

Energie des elektrischen
Feldes

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

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

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

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

erlautern und
veranschaulichen die
Aussagen,
Idealisierungen und
Grenzen von

Experiment / Medium

diverse Kondensatoren
(als Ladungs-/
Energiespeicher),

Aufbaukondensatoren
mit der Moglichkeit die
Plattenflache und den
Plattenabstand zu

variieren,

statische Voltmeter
bzw.
Elektrometermessverst
arker,

Schilerversuche zur
Auf- und Entladung von
Kondensatoren sowohl
mit groBen Kapazitdten
(Messungen mit
Multimeter) als auch
mit kleineren

Kommentar

Kondensatoren werden
als Ladungs-/
Energiespeicher
vorgestellt (z.B. bei
elektronischen Geraten
wie Computern).

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

Plausibilitatsbetrachtung
zur Grundgleichung des
elektrischen Feldes im



Inhalt

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

Feldlinienmodellen,
nutzen
Feldlinienmodelle zur
Veranschaulichung
typischer Felder und
interpretieren
Feldlinienbilder (K3, E6,
B4),

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

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

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

ermitteln die in
elektrischen bzw.
magnetischen Feldern
gespeicherte Energie

Experiment / Medium

Kapazitaten
(Messungen mit Hilfe

von Messwert-

erfassungssystemen),

Computer oder
GTR/CAS-Rechner zur
Messwertverarbeitung

Kommentar

Feldlinienmodell,

Ermittlung der
elektrischen
Feldkonstante (evtl.
Messung),

Auf- und Entladevorgange
bei Kondensatoren
werden messtechnisch
erfasst, computerbasiert
ausgewertet und mithilfe
von
Differentialgleichungen
beschrieben.

deduktive Herleitung der
im elektrischen Feld eines
Kondensators
gespeicherten
elektrischen Energie



Inhalt

Induktion, das

grundlegende Prinzip bei Problemstellungen aus |liber prinzipielle

der Versorgung mit

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

(Kondensator) (UF2),

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

treffen im Bereich
Elektrik Entscheidungen
flir die Auswahl von
Messgeraten
(Empfindlichkeit,
Genauigkeit, Auflésung
und Messrate) im
Hinblick auf eine
vorgegebene
Problemstellung (B1),

wahlen begriindet
mathematische
Werkzeuge zur
Darstellung und
Auswertung von
Messwerten im Bereich
der Elektrik (auch
computergestitzte
graphische
Darstellungen,
Linearisierungsverfahre
n, Kurvenanpassungen),
wenden diese an und
bewerten die Glte der
Messergebnisse (E5,
B4),

entscheiden fur

der Elektrik, ob ein

Experiment / Medium |Kommentar

Medien zur Information |Leiterschaukelversuch

Verfahren zur die Registrierung einer

evtl. auch im Hinblick auf



Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium |Kommentar

Die Schilerinnen und

Schdler...
elektrischer Energie: deduktives oder ein Erzeugung, Verteilung |geddampften
experimentelles und Bereitstellung mechanischen

Induktionsvorgange, Vorgehen sinnvoller ist |elektrischer Energie, Schwingung auswertbar,

Induktionsgesetz, (B4, UF2, E1),

Bewegung eines Leiters |Gleich- und
Lenz‘sche Regel,

wahlen im Magnetfeld - Wechselspannungsgenera
Energie des Definitionsgleichungen |Leiterschaukel, toren werden nur
zusammengesetzter qualitativ behandelt.

magnetischen Feldes .
physikalischer GroRRen einfaches

sowie physikalische elektrodynamisches Das Induktionsgesetz in

Mikrofon seiner allgemeinen Form
Gesetze (u.a. ! g

) wird erarbeitet:
Coulomb’sches Gesetz, qaich- und Wechsel-

Kraft auf einen spannungsgeneratoren 1. Flachenanderung

stromdurchflossenen (vereinfachte (deduktive Herleitung)

Leiter im Magnetfeld, Funktionsmodelle fir

Lorentzkraft, Spannung 2. Anderung der

Unterrichtszwecke)

im homogenen E-Feld) FeldgroRRe B (quantitatives
problembezogen aus  |quantitativer Versuch  Experiment)
(UF2), zur

elektromagnetischen Drehung einer

leiten physikalische Leiterschleife (qualitative

Induktion bei Anderung
Gesetze aus geeigneten der FeldgroRe B Betrachtung)

Definitionen und registrierende Messung

bekannten Gesetzen von B(t) und Uind(t),
deduktiv her (E6, UF2),

Der magnetische Fluss
wird definiert, das

 Aufbau- Induktionsgesetz als

Zusammenfassung und
Transformatoren zur

planen und realisieren
Experimente zum spannungswandlung Verallgemeinerung der
Nachweis der Ergebnisse formuliert.
Teilaussagen des | g
. ualitative Deutung des
Induktionsgesetzes (E2, q g

E4, E5), Versuchsergebnisses zur

Selbstinduktion
fihren das Auftreten
einer
Induktionsspannung auf
die zeitliche Anderung
der von einem Leiter
Uberstrichenen
gerichteten Flache in
einem Magnetfeld
zurlick (u.a. bei der
Erzeugung einer



Inhalt

Kompetenzen Experiment / Medium

Die Schilerinnen und
Schiler...

Wechselspannung) (E6),

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

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

identifizieren
Induktionsvorgange
aufgrund der zeitlichen
Anderung der
magnetischen
FeldgroRe B in
Anwendungs- und
Alltagssituationen (E1,
E6, UF4),

wahlen begriindet
,Uberlandleitung” (aus
CrNi-Draht) mit zwei

, Trafo-Stationen”, zur

mathematische
Werkzeuge zur
Darstellung und
Auswertung von Untersuchung der
Messwerten im Bereich [Energieverluste bei
der Elektrik (auch

computer-gestltzte Spannungen,

unterschiedlich hohen

graphische

Darstellungen, Versuch (qualitativ und

quantitativ) zur

Kommentar

Modellversuch zu einer |Deduktive Herleitung des

Terms fiir die
Selbstinduktionsspannung
einer langen Spule
(ausgehend vom
Induktionsgesetz),
Interpretation des
Vorzeichens mit Hilfe der
Lenz’schen Regel

Definition der



Inhalt

Der elektromagnetische
Schwingkreis — das
Basiselement der
Nachrichtentechnik:

Elektromagnetische
Schwingungen im RLC-
Kreis,

Energieumwandlungspro
zesse im RLC-Kreis

Kompetenzen Experiment / Medium

Die Schilerinnen und
Schiler...

Linearisierungsverfahre |Demonstration der
n, Kurvenanpassungen), Selbstinduktion
wenden diese an und  ((registrierende
bewerten die Giite der |Messung und Vergleich
Messergebnisse (E5, der Ein- und
B4), Ausschaltstréme in
parallelen Stromkreisen

ermitteln die in mit rein ohmscher bzw.

magnetischen Feldern mit induktiver Last),
gespeicherte Energie
(Spule) (UF2), Versuche zur

Demonstration der

bestimmen die Wirkung von

Richtungen von Wirbelstromen,
Induktionsstromen
mithilfe der Lenz’schen |diverse , Ringversuche”

Regel (UF2, UF4, E6),

begriinden die
Lenz’sche Regel mithilfe
des Energie- und des
Wechselwirkungskonze
ptes (E6, K4),

erlautern die Erzeugung MW-Radio aus
elektromagnetischer  |Aufbauteilen der
Elektriksammlung mit
der Moglichkeit, die

modulierte

Schwingungen,
erstellen
aussagekraftige
Diagramme und werten [Tragerschwingung (z.B.
diese aus (E2, E4, E5,
B1),

oszilloskopisch) zu
registrieren,

treffen im Bereich einfache

Elektrik Entscheidungen [Resonanzversuche
fir die Auswahl von
Messgeraten / Akustik),
(Empfindlichkeit,

Genauigkeit, Auflosung

und Messrate) im

Hinblick auf eine

vorgegebene

Kommentar

Induktivitat,

messtechnische Erfassung
und computerbasierte
Auswertung von Ein- und
Ausschaltvorgangen bei
Spulen

deduktive Herleitung der
im magnetischen Feld
einer Spule gespeicherten
magnetischen Energie

Zur Einbindung der
Inhalte in den Kontext
wird zundchst ein
Mittelwellenradio aus
Aufbauteilen der
Elektriksammlung
vorgestellt.

Der Schwingkreis als
zentrale Funktionseinheit
des MW-Radios: Es kann

(auch aus der Mechanik |leicht gezeigt werden,

dass durch Veranderung
von L bzw. C der
Schwingkreis so
»,abgestimmt“ werden
kann, dass (z.B.
oszilloskopisch) eine
modulierte



Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium |Kommentar

Die Schilerinnen und
Schiler...

Problemstellung (B1), Tragerschwingung

registriert werden kann,

erlautern qualitativ die also der Schwingkreis

bei einer ungedampften _von auBen” angeregt

elektromagnetischen .
wird.

Schwingung in der

Spule und am Die Analogie zu mechani-

Kondensator schen Resonanzversuchen

ablaufenden wird aufgezeigt.

physikalischen Prozesse

(UF1, UF2),

beschreiben den
Schwingvorgang im
RLC-Kreis qualitativ als
Energieumwandlungspr
ozess und benennen
wesentliche Ursachen
far die Dampfung (UF1,
UF2, E5),

wahlen begriindet RLC - Die zentrale
mathematische Serienschwingkreis Funktionseinheit
Werkzeuge zur insbesondere mit »Schwingkreis” wird
Darstellung und registrierenden genauer untersucht.

Auswertung von Messverfahren und

Messwerten im Bereich computergestiitzten Spannungen und Stréme

der Elektrik (auch Auswerteverfahren, im RCL - Kreis werden

computer-gestiitzte zeitaufgeldst registriert,

araphische ggf. MeiBner- oder die Diagramme sind

Darstellungen, Dreipunkt- Grundlage fur die

Linearisierungsverfahre Rickkopplungsschaltun |qualitative Beschreibung

n, Kurvenanpassungen), g zur Erzeug}Jng/ der Vorgange in Spule und
wenden diese an und Demonstration Kondensator.
entdampfter

bewerten die Giite der elektromagnetischer Quantitativ wird nur die
Messergebnisse (E5, schwi ungedampfte Schwingung
B4) chwingungen i )

’ beschrieben (inkl. der
entscheiden fir Herleitung der
Problemstellungen aus Thomsonformel).
der Elektrik, ob ein

deduktives oder ein



Inhalt

Materiefreie Uber-
tragung von Information
und Energie:

Entstehung und
Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen,

Energietransport und
Informationsiber-
tragung durch elektro-
magnetische Wellen,

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

experimentelles
Vorgehen sinnvoller ist
(B4, UF2, E1),

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

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

beschreiben den
Hertz’schen Dipol als
einen (offenen)

E6),

erlautern qualitativ die
Entstehung eines
elektrischen bzw.
magnetischen

E-Feldanderung und die
Ausbreitung einer
elektromagnetischen
Welle (UF1, UF4, E6),

die lineare Ausbreitung lentsprechende

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

erldutern anhand

L-C-Kreis, der sich mit
einem magnetischen
Wechselfeld liber eine
Schwingkreis (UF1, UF2, ,,Antenne” zu
Schwingungen anregen

dm-Wellen-Sender mit

(Empfangerdipol,
Wirbelfelds bei B- bzw. [Feldindikatorlampe),

Visuelle Medien zur
Veranschaulichung der
zeitlichen Anderung der
E- und B-Felder beim
beschreiben qualitativ |Hertz’schen Dipol,

Computersimulationen,

Ringentladungsréhre
(zur Vertiefung der
elektromagnetischen

Experiment / Medium |Kommentar

Die Moglichkeiten zur
mathematischen
Beschreibung gedampfter
Schwingungen sowie
Moglichkeiten der
Entdampfung /
Rickkopplung kénnen
kurz und rein qualitativ
angesprochen werden.

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

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

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

Uberlegungen zum
»Ausbreitungsmechanism
us“ elektromagnetischer



Inhalt

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

schematischer
Darstellungen
Grundziige der Nutzung
elektromagnetischer

Tragerwellen zur

Ubertragung von
Informationen (K2, K3,
E6).

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

beschreiben die
Phanomene Reflexion,
Brechung, Beugung und
Interferenz im
Wellenmodell und

begriinden sie qualitativ

mithilfe des
Huygens’schen Prinzips
(UF1, E6).

erldutern konstruktive
und destruktive
Interferenz sowie die
entsprechenden
Bedingungen mithilfe
geeigneter

Darstellungen (K3, UF1),

entscheiden fiir
Problemstellungen aus
der Elektrik, ob ein
deduktives oder ein

Experiment / Medium

Induktion),

visuelle Medien zur
magneto-elektrischen
Induktion,

Visuelle Medien zur
Veranschaulichung der
Ausbreitung einer
elektromagnetischen
Welle, entsprechende
Computersimulationen,

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

Visuelle Medien zur
Veranschaulichung der
Ausbreitung einer
linearen

Kommentar

Wellen:

- Induktion findet auch
ohne Leiter
(,,Induktionsschleife”)
statt!

- (2.B.) Versuch zur
Demonstration des
Magnetfeldes um
stromdurchflossene
Leiter, Uber die ein
Kondensator aufgeladen
wird.

- Auch im Bereich
zwischen den
Kondensatorplatten

existiert ein magnetisches

Wirbelfeld.

Beugungs-, Brechungs-
und

Interferenzerscheinungen

zum Nachweis des



Inhalt

Kompetenzen

Die Schilerinnen und
Schiler...

experimentelles
Vorgehen sinnvoller ist
(B4, UF2, E1),

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

beschreiben die
Interferenz an
Doppelspalt und Gitter
im Wellenmodell und
leiten die
entsprechenden Terme
flir die Lage der

jeweiligen Maxima n-ter

Ordnung her (E6, UF1,
UF2),

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

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

Experiment / Medium

(harmonischen) Welle,
auch Wellenmaschine
zur Erinnerung an
mechanische Wellen,
entsprechende
Computersimulationen,

Wellenwanne

Mikrowellensender / -
empfanger mit
Geratesatz fir
Beugungs-, Brechungs-
und
Interferenzexperimente

’

Interferenz-, Beugungs-
und
Brechungsexperimente
mit (Laser-) Licht an
Doppelspalt und Gitter
(quantitativ) — sowie
z.B. an Kanten, diinnen
Schichten,... (qualitativ)

Kommentar

Wellencharakters
elektromagnetischer
Wellen,



Q2 LK — Quantenphysik

Inhalt Kompetenzen

Die Schilerinnen
und Schiler...

Lichtelektris |diskutieren und

cher Effekt |begriinden das
Versagen der
klassischen
Modelle bei der
Deutung
guantenphysika-
lischer Prozesse
(K4, E6)

legen am Beispiel
des Photoeffekts

und seiner Deutung

dar, dass neue
physikalische
Experimente und
Phanomene zur
Veranderung des
physikalischen

Weltbildes bzw. zur

Erweiterung oder
Neubegriindung
physikalischer
Theorien und
Modelle flihren
kénnen (E7),

Teilcheneige lerldutern die

nschaften |qualitativen
von Vorhersagen der
Photonen  |klassischen

Elektrodynamik zur

Planck’sches .
Energie von

Wirkungsqu Photoelektronen

antum (bezogen auf die
Frequenz und
Intensitat des

Lichts) (UF2, E3),

erldutern den

Experiment / Medium Kommentar

Entladung einer positiv bzw. negativ geladenen (frisch|Qualitative

geschmirgelten) Zinkplatte mithilfe des Lichts einer |Demonstrati
Hg-Dampf-Lampe (ohne und mit UV-absorbierender |on des
Glasscheibe) Photoeffekts
1. Versuch zur h-Bestimmung: Spannungsbe
Gegenspannungsmethode (Hg-Linien mit Cs-Diode) |stimmung
mithilfe Kon-
2. Versuch zur h-Bestimmung: Mit densatoraufl
Simulationsprogramm (in hauslicher Arbeit) adung
erwdhnen
Wenn
geniligend
Zeit zur
Verfligung
steht, kann

an dieser



Inhalt

Kompetenzen

Die Schilerinnen
und Schiler...

Widerspruch der
experimentellen
Befunde zum
Photoeffekt zur
klassischen Physik
und nutzen zur
Erklarung die
Einstein’sche
Lichtquantenhypot
hese (E6, E1),

diskutieren das
Auftreten eines
Paradigmenwechse
Is in der Physik am
Beispiel der
quantenmechanisc
hen Beschreibung
von Licht und
Elektronen im
Vergleich zur
Beschreibung mit
klassischen
Modellen (B2, E7),

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

ermitteln aus den
experimentellen
Daten eines
Versuchs zum
Photoeffekt das

Experiment / Medium

Kommentar

Stelle auch
der
Compton-
Effekt
behandelt
werden:

Bedeutung
der
Anwendbark
eit der
(mechanisch
en)
StoRRgesetze
hinsichtlich
der
Zuordnung
eines
Impulses fir
Photonen

Keine
detaillierte
(vollstandig
relativis-
tische)
Rechnung im
Unterricht
notwendig,
Rechnung
gef. als
Referat
vorstellen
lassen



Inhalt

Rontgenrohr beschreiben den

Kompetenzen

Die Schilerinnen

und Schiler...

Planck’sche

Wirkungsquantum

(E5, E6),

e Aufbau einer
Rontgenrohre

Réntgenspek(UFl)

trum '

Experiment / Medium

Rontgenrohre der Schulréntgeneinrichtung

Sollte keine Rontgenrohre zur Verfligung stehen,
kann mit einem interaktiven Bildschirmexperiment
(IBE) gearbeitet werden (z.B.
http://www.mackspace.de/unterricht/simulationen

physik/quantenphysik/sv/roentgen.php

oder

http://www.uni-

due.de/physik/ap/iabe/roentgen bl10/roentgen bl0
uebersicht.html)

Kommentar

Die
Behandlung
der
Rontgenstrah
lung
erscheint an
dieser Stelle
als ,,Ein-
schub” in die
Reihe zur
Quantenphys
ik sinnvoll,
obwohl sie
auch zu
anderen
Sachbereiche
n
Querverbind
ungen hat
und dort
durchgefiihrt
werden
kénnte (z.B.
,Physik der
Atombhdille”)

Zu diesem
Zeitpunkt
mussen
kurze
Sachinformat
ionen zum
Aufbau der
Atombhiille
und den
Energiezusta
nden der
Hullelektrone



Inhalt Kompetenzen

Die Schilerinnen
und Schiler...

Bragg'sche |erlautern die
Reflexionsbe Bragg-Reflexion an
dingung einem Einkristall
und leiten die
Bragg’sche
Reflexionsbedingun

g her (E6),

Planck’sches deuten die
Wirkungsqu [Entstehung der
antum kurzwelligen
Rontgenstrahlung
als Umkehrung des

Photoeffekts (E6),

Strukturanal
yse mithilfe
der

Drehkristall

Experiment / Medium

Aufnahme eines Rontgenspektrums (Winkel-Inten-
sitdtsdiagramm vs. Wellenlangen-
Intensitatsdiagramm)

Kommentar

n gegeben
(recher-
chiert)
werden.

Das IBE sollte
flr die
hausliche
Arbeit
genutzt
werden.

Die
Bragg’'sche
Reflexionsbe
dingung
basiert auf
Welleninterp
retation, die
Registrierung
der
Rontgenstrah
lung mithilfe
des
Detektors
hat den Teil-
chenaspekt
im
Vordergrund

Eine zweite
Bestimmungs
methode fur
das
Planck’sche
Wirkungsqua
ntum

Schilerrefera
te mit
Prasentation
en zur



Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium

Die Schilerinnen
und Schiler...

methode

Strukturanal
yse nach
Debye-
Scherrer

Rontgenrohr flihren Recherchen [Film / Video / Foto
e in Medizin [zu komplexeren

und Technik |[Fragestellungen Schilervortrage auf fachlich angemessenem Niveau

der Quantenphysik (mit adaquaten fachsprachlichen Formulierungen)
durch und
prasentieren die

Ergebnisse (K2, K3),

Kommentar

Debye-
Scherrer-
Methode

Schiilerrefera
te mit
Prasentation
en anhand
Literatur-
und
Internetrech
erchen

Ggf.
Exkursion
zum
Réntgenmus
eum in
Lennep

Ggf.
Exkursion zur
radiologische
n Abteilung
des
Krankenhaus
es (die aber
auch in
Rahmen der
Kernphysik
(s. dort:
,Biologische
Wirkung
ionisierender
Strahlung”)
durchgefiihrt
werden



Inhalt

Wellenchara
kter von
Elektronen

Streuung
und

Kompetenzen Experiment / Medium

Die Schilerinnen
und Schiler...

interpretieren Qualitative Demonstrationen mit der

experimentelle Elektronenbeugungsrohre

Beobachtungen an

der Qualitative Demonstrationen mithilfe RCL (Uni

Kaiserslautern: http://rcl-munich.informatik.unibw-

muenchen.de/ )

Elektronenbeugung
srohre mit den
Welleneigenschafte
n von Elektronen
(E1, ES5, E6),

beschreiben und  Quantitative Messung mit der

erlautern Aufbau  [Elektronenbeugungsrohre

Beugung vonjund

Elektronen

De Broglie-
Hypothese

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

erklaren die de
Broglie-Hypothese
am Beispiel von
Elektronen (UF1),

Kommentar

kann)

Hinweise auf
erlaubte
nichtrelativis-
tische
Betrachtung
(bei der
verwendeten
Elektronen-
beugungsroh
re der
Schule)

Herausstelle
n der
Bedeutung
der
Bragg’schen
Reflexi-
onsbedingun
g fur
(Rontgen-)
Photonen
wie fur
Elektronen
mit Blick auf
den
Wellenaspek
tvon
Quantenobje
kten

Dabei
Betonung
der
herausragen
den
Bedeutung
der de
Broglie-
Gleichung fur



Inhalt

linearer
Potentialtop
f

Energiewert
e im line-
aren
Potentialtop
f

Kompetenzen Experiment / Medium

Die Schilerinnen
und Schiler...

deuten das
Quadrat der
Wellenfunktion
qualitativ als Mal}
far die
Aufenthaltswahrsc
heinlichkeit von
Elektronen (UF1,
UF4),

ermitteln die
Wellenldnge und
die Energiewerte
von im linearen
Potentialtopf
gebundenen
Elektronen (UF2,
E6).

Kommentar

die
quantitative
Beschreibung
der
(lichtschnelle
n und nicht
lichtschneller
)
Quantenobje
kte

Auf die
Anwendbark
eit des
Potential-
topf-Modells
bei
Farbstoffmol
ekilen wird
hingewiesen.

Die
Anwendbark
eit des
(mecha-
nischen)
Modells der
stehenden
Welle kann
insofern
bestatigt
werden, als
dass die fir
die
stehenden
Wellen sich
ergebende
DGI mit
derjenigen
der
(zeitunabhan

gigen)



Inhalt

Kompetenzen

Die Schilerinnen

und Schiler...

Wellenfunktierldutern die

on und

chkeit

Aufhebung des
Aufenthalts- Welle-Teilchen-
wahrscheinli Dualismus durch

die

Wabhrscheinlichkeit
sinterpretation

(UF1, UF4),

erldutern die

Bedeutung von
Gedankenexperime

nten und

Simulationsprogra

mmen zur

Erkenntnisgewinnu

ng bei der

Untersuchung von
Quantenobjekten

(E6, E7).

erldutern bei

Quantenobjekten
das Auftreten oder
Verschwinden
eines
Interferenzmusters
mit dem Begriff der
Komplementaritat

(UF1, E3),

Experiment / Medium

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

Kommentar

Schrodinger-
DGl
strukturell
Ubereinstim
mt.

Ein Ausblick
auf die
Schrodinger-
Gleichung
genugt.



Inhalt

Kompetenzen

Die Schilerinnen
und Schiler...

diskutieren das
Auftreten eines
Paradigmenwechse
Is in der Physik am
Beispiel der
quantenmechanisc
hen Beschreibung
von Licht und
Elektronen im
Vergleich zur
Beschreibung mit
klassischen
Modellen (B2, E7),

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

Heisenberg’sierldutern die

che

Aussagen und die

Unscharferel Konsequenzen der

ation

Heisenberg’schen
Unscharferelation
(Ort-Impuls,
Energie-Zeit) an
Beispielen (UF1,
K3),

bewerten den
Einfluss der
Quantenphysik im
Hinblick auf
Veranderungen des
Weltbildes und auf
Grundannahmen

Experiment / Medium

Kommentar

Die
Heisenberg’s
che
Unscharferel
ation kann
(aus
fachlicher
Sicht)
plausibel
gemacht
werden auf-
grund des
sich aus der
Interferenz-
bedingung
ergebenden
Querimpulse



Inhalt

Kompetenzen Experiment / Medium

Die Schilerinnen
und Schiler...

zur physikalischen
Erkenntnis (B4, E7).

Kommentar

s eines
Quantenobje
kts, wenn
dieses einen
Spalt
passiert.

Q2 LK — Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik

Inhalt

Atomaufbau:

Kern-Hiulle-
Modell

Energiequant
elung der

Hullelektrone

n

Kompetenzen [Experiment / Medium

Die
Schilerinnen
und Schiiler...

geben Recherche in Literatur und

wesentliche Internet
Schritte in der
historischen
Entwicklung

der Atom-

modelle bis hin

zum Kern-

Hille-Modell

wieder (UF1),

Rutherford’scher
Streuversuch

erklaren Linienspektren, Franck-
Linienspektren |Hertz-Versuch

in Emission und

Absorption

sowie den

Franck-Hertz-

Versuch mit

der

Energiequantel

ung in der

Kommentar

Diverse Atommodelle (Antike bis Anfang
20. Jhd.)

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

Linienspektren deuten auf diskrete
Energien hin



Inhalt

Linienspektre
n

Bohr’sche
Postulate

lonisierende
Strahlung:

Detektoren

Kompetenzen [Experiment/ Medium
Die

Schiilerinnen

und Schiler...

Atomhdtille (E5),

stellen die
Bedeutung des [Flamme mit Na- und Hg-
Licht (Schattenbildung),
Linienspektren von H

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

formulieren Literatur, Arbeitsblatt
geeignete
Kriterien zur
Beurteilung des
Bohr’schen
Atommodells
aus der
Perspektive der
klassischen und
der
Quantenphysik
(B1, B4),

benennen Geiger-Miiller-Zahlrohr,
Geiger-Miiller- Arbeitsblatt

Zahlrohr und
Halbleiterdetek

tor als

Nebelkammer

experimentelle
Nachweismogli
chkeiten fir
ionisierende
Strahlung und
unterscheiden
diese

Durchstrahlung einer Na-

Kommentar

Demonstrationsversuch, Arbeitsblatt

Berechnung der Energieniveaus,
Bohr’scher Radius

Ggf. Schilermessungen mit Zahlrohren
(Alltagsgegenstande, Nulleffekt ,
Praparate etc.)

Demonstration der Nebelkammer, ggf.
Schilerbausatz

Material zu Halbleiterdetektoren



Inhalt

Strahlungsart
en

Kompetenzen

Die
Schilerinnen
und Schiler...

hinsichtlich
ihrer
Moglichkeiten
zur Messung
von Energien
(E6),

erklaren die
Ablenkbarkeit
von
ionisierenden
Strahlen in
elektrischen
und
magnetischen
Feldern sowie
die
lonisierungsfah
igkeit und
Durchdringung
sfahigkeit mit
ihren
Eigenschaften
(UF3),

erklaren die
Entstehung des
Bremsspektru
ms und des
charak-
teristischen
Spektrums der
Rontgenstrahlu
ng (UF1),

benennen
Geiger-Miiller-
Zahlrohr und
Halbleiterdetek
tor als
experimentelle

Experiment / Medium Kommentar

Absorption von a-, b-, g- Ggf. Absorption und Ablenkung in
Strahlung Schilerexperimenten

Ablenkung von b-Strahlen
im Magnetfeld

Literatur (zur Rontgen-,
Neutronen- und
Schwerionenstrahlung)



Inhalt Kompetenzen [Experiment/ Medium Kommentar

Die
Schilerinnen
und Schiler...

Nachweismogli
chkeiten fir
ionisierende
Strahlung und
unterscheiden
diese
hinsichtlich
ihrer
Moglichkeiten
zur Messung
von Energien
(E6),

erlautern das
Absorptionsges
etz fir Gamma-
Strahlung, auch
flr
verschiedene
Energien (UF3),

Dosimetrie  lerlauternin Video zur Dosimetrie
allgemein

verstandlicher Auswertung von Berichten

Uber Unfalle im
Form

bedeutsame kerntechnischen Bereich
Groflen der
Dosimetrie
(Aktivitat,
Energie- und
Aquivalentdosi
s) auch
hinsichtlich der
Vorschriften
zum
Strahlenschutz

(K3),

Bildgebende |stellen die Schilervortrage auf fachlich Nutzung von Strahlung zur Diagnose und
Verfahren physikalischen [angemessenem Niveau (mit zur Therapie bei Krankheiten des
Grundlagen adaquaten fachsprachlichen Menschen (von Lebewesen) sowie zur



Inhalt

Radioaktiver
Zerfall:

Kernkrafte

Zerfallsprozes
se

Kompetenzen [Experiment/ Medium

Die
Schilerinnen
und Schiler...

von Formulierungen)

Rontgenaufnah

men und Ggf. Exkursion zur

Szintigrammen radiologischen Abteilung

als bildgebende des Krankenhauses
Verfahren dar

(UF4),

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

benennen Ausschnitt aus Nuklidkarte
Protonen und

Neutronen als

Kernbausteine,

identifizieren

Isotope und

erlautern den

Aufbau einer

Nuklidkarte

(UF1),

identifizieren |Elektronische Nuklidkarte
natirliche

Zerfallsreihen

sowie kiinstlich

herbeigefiihrte

Kernumwandlu

ngsprozesse

mithilfe der

Nuklidkarte

(UF2),

entwickeln Radon-Messung im

Experimente  |Schulkeller

Zur

Kommentar

Kontrolle bei technischen Anlagen

Aufbauend auf Physik- und
Chemieunterreicht der S |

Umgang mit einer Nuklidkarte

Siehe http://www.physik-

box.de/radon/radonseite.html

Ggf. Auswertung mit Tabellenkalkulation



Inhalt Kompetenzen [Experiment/ Medium Kommentar

Die
Schilerinnen
und Schiler...

Bestimmung  |(Zentralabitur 2008) durch Schiler
der

Halbwertszeit

radioaktiver

Substanzen

(E4, E5),

nutzen Tabellenkalkulation Linearisierung, Quotientenmethode,
Hilfsmittel, um Halbwertszeitabschatzung, ggf.

bei logarithmische Auftragung

radioaktiven
Zerfallen den
funktionalen
Zusammenhan
g zwischen Zeit
und Abnahme
der Stoffmenge
sowie der
Aktivitat
radioaktiver
Substanzen zu
ermitteln (K3),

leiten das Ggf. CAS Ansatz analog zur quantitativen
Gesetz flr den Beschreibung von

radioaktiven Kondensatorentladungen
Zerfall

einschlieRlich
eines Terms fur

die

Halbwertszeit

her (E6),
Altersbestim bestimmen Arbeitsblatt Ggf. Uran-Blei-Datierung
mung mithilfe des

Zerfallsgesetze
s das Alter von
Materialien mit
der C14-
Methode



Inhalt Kompetenzen [Experiment/ Medium Kommentar

Die
Schilerinnen
und Schiler...

(UF2),

Kernspaltung bewerten den Video zu Z.B. YouTube
und Massendefekt |Kernwaffenexplosion
Kernfusion: |hinsichtlich

seiner
Massendefekt

B Bedeutung flr
, Aquivalenz

die Gewinnung
von Masse von Energie
und Energie, (B1),
Bindungsener

gie bewerten an
ausgewahlten
Beispielen
Rollen und
Beitrage von
Physikerinnen
und Physikern
zu
Erkenntnissen
in der Kern-
und
Elementarteilc

henphysik (B1),

Kettenreaktio lerldutern die |Mausefallenmodell, Video, |Videos zum Mausefallenmodell sind im
n Entstehung Applet Netz (z.B. bei YouTube) verfiighar

einer

Kettenreaktion

als relevantes

Merkmal fir

einen

selbstablaufen

den Prozess im

Nuklearbereich

(E6),

beurteilen
Nutzen und
Risiken von
Kernspaltung



Inhalt

Kernspaltung,
Kernfusion

Kernbaustein
e und
Elementarteil
chen

Kompetenzen [Experiment/ Medium Kommentar

Die
Schilerinnen
und Schiler...

und Kernfusion
anhand
verschiedener
Kriterien (B4),

beschreiben  |Diagramm B/A gegen A, Z.B. http://www.leifiphysik.de

Kernspaltung |Tabellenwerk, ggf. Applet
und Kernfusion
unter
Berlicksichtigu
ng von
Bindungsenergi
en (quantitativ)
und
Kernkraften
(qualitativ)
(UF4),

hinterfragen  |Recherche in Literatur und Siehe

Darstellungen |Internet http://www.sn.schule.de/~sud/methode
in Medien nkompendium/module/2/1.htm

L Schulerdiskussion, ggf. Fish
hinsichtlich

technischer Bowl, Amerikanische

Debatte, Pro-Kontra-
und

sicherheitsrele [Piskussion
vanter Aspekte
der
Energiegewinn
ung durch
Spaltung und

Fusion (B3, K4).

systematisieren|Existenz von Quarks (Video) |Da in der Schule kaum Experimente zum

mithilfe des Thema , Elementarteilchenphysik”
heutigen Internet (CERN / DESY) vorhanden sind, sollen besonders
Standardmodel Rechercheaufgaben und Prasentationen
Is den Aufbau im Unterricht genutzt werden.

der

Kernbausteine Internet: http://project-

physicsteaching.web.cern.ch/project-

und erklaren
physicsteaching/german/

mit ihm
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! Prozessbezogene Kompetenzen Sl

Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
Experimentelle und andere Untersuchungsmethoden sowie Modelle nutzen

Schilerinnen und Schiiler ...

El

beobachten und beschreiben physikalische Phanomene und Vorgange und unterscheiden
dabei Beobachtung und Erklarung

E2

erkennen und entwickeln Fragestellungen, die mit Hilfe physikalischer und anderer Kenntnisse
und Untersuchungen zu beantworten sind

E3

analysieren Ahnlichkeiten und Unterschiede durch kriteriengeleitetes Vergleichen und
systematisieren diese Vergleiche

E4

fliihren qualitative und einfache quantitative Experimente und Untersuchungen durch,
protokollieren diese, verallgemeinern und abstrahieren Ergebnisse ihrer Tatigkeit und
idealisieren gefundene Messdaten

E5

dokumentieren die Ergebnisse ihrer Tatigkeit in Form von Texten, Skizzen, Zeichnungen,
Tabellen oder Diagrammen auch computergestuitzt

E6

recherchieren in unterschiedlichen Quellen (Print- und elektronische Medien) und werten die
Daten, Untersuchungsmethoden und Informationen kritisch aus

E7

wahlen Daten und Informationen aus verschiedenen Quellen, prifen sie auf Relevanz und
Plausibilitdt, ordnen sie ein und verarbeiten diese adressaten- und situationsgerecht

E8

stellen Hypothesen auf, planen geeignete Untersuchungen und Experimente zur Uberpriifung,
flhren sie unter Beachtung von Sicherheits- und Umweltaspekten durch und werten sie unter
Rickbezug auf die Hypothese aus

E9

interpretieren Daten, Trends, Strukturen und Beziehungen, wenden einfache Formen der
Mathematisierung auf sie an, erkldren diese, ziehen geeignete Schlussfolgerungen und stellen
einfache Theorien auf

E10

stellen Zusammenhange zwischen physikalischen Sachverhalten und Alltagserscheinungen
her, grenzen Alltagsbegriffe von Fachbegriffen ab und transferieren dabei ihr erworbenes
Wissen

E1l1l

beschreiben, veranschaulichen oder erklaren physikalische Sachverhalte unter Verwendung
der Fachsprache und mit Hilfe von geeigneten Modellen, Analogien und Darstellungen

Kompetenzbereich Kommunikation
Informationen sach- und fachbezogen erschliefen und austauschen

Schiilerinnen und Schiiler ...

K1 | tauschen sich Giber physikalische Erkenntnisse und deren Anwendungen unter angemessener
Verwendung der Fachsprache und fachtypischer Darstellungen aus

K2 | kommunizieren ihre Standpunkte physikalisch korrekt und vertreten sie begriindet sowie
adressatengerecht

K3 | planen, strukturieren, kommunizieren und reflektieren ihre Arbeit, auch als Team

K4 | beschreiben, veranschaulichen und erklaren physikalische Sachverhalte unter Verwendung
der Fachsprache und Medien, ggfs. mit Hilfe von Modellen und Darstellungen

K5 | dokumentieren und prasentieren den Verlauf und die Ergebnisse ihrer Arbeit sachgerecht,
situationsgerecht und adressatenbezogen auch unter Nutzung elektronischer Medien

K6 | veranschaulichen Daten angemessen mit sprachlichen, mathematischen oder (und) bildlichen
Gestaltungsmitteln wie Graphiken und Tabellen auch mit Hilfe elektronischer Werkzeuge

K7 | beschreiben und erklaren in strukturierter sprachlicher Darstellung den Bedeutungsgehalt von
fachsprachlichen bzw. alltagssprachlichen Texten und von anderen Medien

K8 | beschreiben den Aufbau einfacher technischer Gerate und deren Wirkungsweise




Kompetenzbereich Bewertung
Physikalische Sachverhalte in verschiedenen Kontexten erkennen, beurteilen und bewerten

Schiilerinnen und Schiler ...

B1 | beurteilen und bewerten an ausgewahlten Beispielen empirische Ergebnisse und Modelle
kritisch auch hinsichtlich ihrer Grenzen und Tragweiten

B2 | unterscheiden auf der Grundlage normativer und ethischer MaRstabe zwischen
beschreibenden Aussagen und Bewertungen

B3 | stellen Anwendungsbereiche und Berufsfelder dar, in denen physikalische Kenntnisse
bedeutsam sind

B4 | nutzen physikalisches Wissen zum Bewerten von Chancen und Risiken bei ausgewahlten
Beispielen moderner Technologien und zum Bewerten und Anwenden von
SicherheitsmaBnahmen beim Experimentieren im Alltag

B5 | beurteilen an Beispielen MaRnahmen und Verhaltensweisen zur Erhaltung der eigenen
Gesundheit und zur sozialen Verantwortung

B6 | benennen und beurteilen Aspekte der Auswirkungen der Anwendung physikalischer
Erkenntnisse und Methoden in historischen und gesellschaftlichen Zusammenhangen an
ausgewahlten Beispielen

B7 | binden physikalische Sachverhalte in Problemzusammenhange ein, entwickeln
Losungsstrategien und wenden diese nach Moglichkeit an

B8 | nutzen physikalische Modelle und Modellvorstellungen zur Beurteilung und Bewertung
naturwissenschaftlicher Fragestellungen und Zusammenhange

B9 beurteilen die Anwendbarkeit eines Modells

B10 | beschreiben und beurteilen an ausgewahlten Beispielen die Auswirkungen menschlicher
Eingriffe in die Umwelt

2 Prozessbezogene Kompetenzen Sli

Kompetenzbereich Umgang mit Fachwissen

Schilerinnen und Schiiler ...

UF1 | physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien,
libergeordneten Prinzipien/Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erldutern

UF2 | zur Losung physikalischer Probleme zielfliihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale
Beziehungen zwischen physikalischen GréRBen angemessen und begriindet auswahlen

UF3 | physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und
strukturieren

UF4 | Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf
Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieRen und aufzeigen

Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

Schilerinnen und Schiiler ...

E1l | in unterschiedlichen Kontexten physikalische Probleme identifizieren, analysieren und in Form

physikalischer Fragestellungen prazisieren

E2 | kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir
Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden

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




E4

Experimente auch mit komplexen Versuchsplanen und Versuchsaufbauten mit Bezug auf ihre
Zielsetzungen erlautern und diese zielbezogen unter Beachtung fachlicher Qualitatskriterien
durchfihren

E5

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

E6

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

E7

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

Kompetenzbereich Kommunikation

Schilerinnen und Schiiler ...

K1 | bei der Dokumentation von Untersuchungen, Experimenten, theoretischen Uberlegungen und
Problemldsungen eine korrekte Fachsprache und fachibliche Darstellungsweisen verwenden

K2 | zu physikalischen Fragestellungen relevante Informationen und Daten in verschiedenen
Quellen, auch in ausgewahlten wissenschaftlichen Publikationen, recherchieren, auswerten
und vergleichend beurteilen

K3 | physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener
Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentieren

K4 | sich mit anderen Uber physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse kritisch-konstruktiv

austauschen und dabei Behauptungen oder Beurteilungen durch Argumente belegen bzw.
widerlegen

Kompetenzbereich Bewertung

Schilerinnen und Schiiler ...

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

B2 | Auseinandersetzungen und Kontroversen in physikalisch-technischen Zusammenhangen
differenziert aus verschiedenen Perspektiven darstellen und eigene Standpunkte auf der Basis
von Sachargumenten vertreten

B3 | an Beispielen von Konfliktsituationen mit physikalisch-technischen Hintergriinden kontroverse
Ziele und Interessen 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
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