2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Unterrichtsvorhaben der Einfiithrungsphase

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Physik in Alltag und Sport

Mechanik

E7 Arbeits- und Denkweisen

Wie lassen sich Bewegungen vermessen und Kréfte und Bewegungen K4 Argumentation
analysieren? @ Energie und Impuls ES Auswertung
Zeitbedarf: 75 Ustd. @ Kreisbewegungen E6 Modelle

UF2 Auswahl
Auf dem Weg in den Weltraum Mechanik UF4 Vernetzung
Wie kommt man zu physikalischen Erkenntnissen (® QGravitation E3 Hypothesen
iber unser Sonnensystem? Krifte und Bewegungen E6 Modelle

Zeitbedarf: 17 Ustd.

Energie

E7 Arbeits- und Denkweisen

Schall
Wie ldsst sich Schall physikalisch untersuchen?
Zeitbedarf: 20 Ustd.

Mechanik

Schwingungen und Wellen
Krifte und Bewegungen
Energie und Impuls

E2 Wahrnehmung und Messung
UF1 Wiedergabe
K1 Dokumentation

Summe Einfilihrungsphase: 112 Stunden




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Photons

Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und
erklart werden?

Zeitbedarf: 16 Ustd.

Quantenobjekte
& Photon (Wellenaspekt)

E2 Wahrnehmung und Messung
ES5 Auswertung
K3 Prisentation

Erforschung des Elektrons
Wie konnen physikalische Eigenschaften wie die

Quantenobjekte
(& Elektron (Teilchenaspekt)

UF1 Wiedergabe
UF3 Systematisierung

Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen ES5 Auswertung

werden? E6 Modelle

Zeitbedarf: 15 Ustd.

Photonen und Elektronen als Quantenobjekte Quantenobjekte E6 Modelle

Kann das Verhalten von Elektronen und Photonen Elektron und Photon (Teilchenaspekt, E7 Arbeits- und Denkweisen
durch ein gemeinsames Modell beschrieben werden? Wellenaspekt) K4 Argumentation

Zeitbedarf: 5 Ustd.

( Quantenobjekte und ihre Eigenschaften

B4 Moglichkeiten und Grenzen

Energieversorgung und Transport mit Generatoren
und Transformatoren

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und
bereitgestellt werden?

Zeitbedarf: 18 Ustd.

Elektrodynamik

Spannung und elektrische Energie
@ Induktion
@  Spannungswandlung

UF2 Auswahl

UF4 Vernetzung

E2 Wahrnehmung und Messung
E5 Auswertung

E6 Modelle

K3 Préisentation

B1 Kriterien

Wirbelstrome im Alltag
Wie kann man Wirbelstrome technisch nutzen?
Zeitbedarf: 4 Ustd.

Elektrodynamik
Induktion

UF4 Vernetzung
ES5 Auswertung
B1 Kriterien

Summe Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS: 59 Stunden




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Mikro- und Makrokosmos

Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der
Materie?

Zeitbedarf: 15 Ustd.

Strahlung und Materie
@ Energiequantelung der Atomhiille
@  Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
E5 Auswertung
E2 Wahrnehmung und Messung

Mensch und Strahlung
Wie wirkt Strahlung auf den Menschen?
Zeitbedarf: 11 Ustd.

Strahlung und Materie

@ Kernumwandlungen

@ Tonisierende Strahlung

@ Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
B3 Werte und Normen
B4 Moglichkeiten und Grenzen

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

Strahlung und Materie
Standardmodell der Elementarteilchen

UF3 Systematisierung
E6 Modelle

Navigationssysteme

Relativitit von Raum und Zeit

UF1 Wiedergabe

Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit E6 Modelle
Zeit? Zeitdilatation

Zeitbedarf: 5 Ustd.

Teilchenbeschleuniger Relativitdt von Raum und Zeit UF4 Vernetzung

Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?
Zeitbedarf: 6 Ustd.

Verénderlichkeit der Masse
Energie-Masse Aquivalenz

B1 Kriterien

Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur
Erklarung unserer Welt?

Zeitbedarf: 2 Ustd.

Relativitdt von Raum und Zeit
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
Zeitdilatation

Verénderlichkeit der Masse
Energie-Masse Aquivalenz

E7 Arbeits- und Denkweisen
K3 Prisentation

Summe Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS: 44 Stunden




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS

Kontext und Leitfrage Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte Kompetenzschwerpunkte
Satellitennavigation — Zeitmessung ist nicht absolut Relativitdtstheorie UF2 Auswabhl

Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit E6 Modelle

Zeit? Problem der Gleichzeitigkeit

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Hohenstrahlung Relativitditstheorie E5 Auswertung

Warum erreichen Myonen aus der oberen Atmosphére
die Erdoberfléche?
Zeitbedarf: 4 Ustd.

Zeitdilatation und Lingenkontraktion

K3 Prisentation

Teilchenbeschleuniger - Warum Teilchen aus dem Takt
geraten

Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?

Zeitbedarf: 8 Ustd.

Relativitdtstheorie
Relativistische Massenzunahme
Energie-Masse-Beziehung

UF4 Vernetzung
B1 Kriterien

Satellitennavigation — Zeitmessung unter dem Einfluss
von Geschwindigkeit und Gravitation

Beeinflusst Gravitation den Ablauf der Zeit?
Zeitbedarf: 4 Ustd.

Relativitditstheorie
Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung

K3 Prisentation

Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitétstheorie zur
Erklarung unserer Welt?

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Relativitdtstheorie

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Problem der Gleichzeitigkeit

Zeitdilatation und Lingenkontraktion
Relativistische Massenzunahme
Energie-Masse-Beziehung

Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung

CRCEENCNCRE

B4 Maoglichkeiten und Grenzen




Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Untersuchung von Elektronen

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

Zeitbedarf: 24 Ustd.

Elektrik

@ Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer
Felder

Bewegung von Ladungstriagern in elektrischen
und magnetischen Feldern

UF1 Wiedergabe

UF2 Auswahl

E6 Modelle

K3 Priasentation

B1 Kriterien

B4 Mdoglichkeiten und Grenzen

Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs- und
Messapparaturen

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

Zeitbedarf: 22 Ustd.

Elektrik

(@ Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer
Felder

Bewegung von Ladungstrégern in elektrischen
und magnetischen Feldern

UF2 Auswahl

UF4 Vernetzung

E1 Probleme und Fragestellungen
E5 Auswertung

E6 Modelle

K3 Prisentation

B1 Kriterien

B4 Moglichkeiten und Grenzen

Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektrischer
Energie

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und
bereitgestellt werden?

Zeitbedarf: 22 Ustd.

Elektrik
@ Elektromagnetische Induktion

UF2 Auswahl
E6 Modelle
B4 Maoglichkeiten und Grenzen

Physikalische Grundlagen der drahtlosen
Nachrichteniibermittlung

Wie konnen Nachrichten ohne Materietransport
iibermittelt werden?

Zeitbedarf: 28 Ustd.

Elektrik
Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

UF1 Wiedergabe

UF2 Auswahl

E4 Untersuchungen und Experimente
E5 Auswertung

E6 Modelle

K3 Présentation

B1 Kriterien

B4 Moglichkeiten und Grenzen

Summe Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS: 120 Stunden




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

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

Quantenphysik

Licht und Elektronen als Quantenobjekte
@  Welle-Teilchen-Dualismus

@ Quantenphysik und klassische Physik

UF2 Auswahl
E6 Modelle
E7 Arbeits- und Denkweisen

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

Quantenphysik
(& Licht und Elektronen als Quantenobjekte

UF1 Wiedergabe
E6 Modelle

Erforschung des Elektrons

Kann das Verhalten von Elektronen und Photonen
durch ein gemeinsames Modell beschrieben werden?
Zeitbedarf: 6 Ustd.

Quantenphysik
Welle-Teilchen-Dualismus

UF1 Wiedergabe
K3 Prisentation

Die Welt kleinster Dimensionen — Mikroobjekte und
Quantentheorie

Was ist anders im Mikrokosmos?

Zeitbedarf: 10 Ustd.

Quantenphysik

Welle-Teilchen-Dualismus und
Wahrscheinlichkeitsinterpretation

() Quantenphysik und klassische Physik

UF1 Wiedergabe
E7 Arbeits- und Denkweisen




Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Geschichte der Atommodelle, Lichtquellen und ihr
Licht

Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der
Materie?

Zeitbedarf: 10 Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
Atomaufbau

UF1 Wiedergabe
E5 Auswertung
E7 Arbeits- und Denkweisen

Physik in der Medizin (Bildgebende Verfahren,

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik

UF3 Systematisierung

Radiologie) @ Tonisierende Strahlung E6 Modelle
Wie nutzt man Strahlung in der Medizin?  Radioaktiver Zerfall UF4 Vernetzung
Zeitbedarf: 14 Ustd.

(Erdgeschichtliche) Altersbestimmungen Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik UF2 Auswahl
Wie funktioniert die "*C-Methode? @ Radioaktiver Zerfall E5 Auswertung

Zeitbedarf: 10 Ustd.

Energiegewinnung durch nukleare Prozesse
Wie funktioniert ein Kernkraftwerk?
Zeitbedarf: 9 Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
@ Kernspaltung und Kernfusion
() Tonisierende Strahlung

B1 Kriterien
UF4 Vernetzung

Forschung am CERN und DESY — Elementarteilchen
und ihre fundamentalen Wechselwirkungen

Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?
Zeitbedarf: 11 Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen

UF3 Systematisierung
K2 Recherche

Summe Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS: 89 Stunden




2.1.2 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

2.1.2.1 Einfithrungsphase

Inhaltsfeld: Mechanik

Kontext: Physik und Sport

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Krafte und Bewegungen, Energie und Impuls

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler kénnen ...

(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung darstellen
(K4) physikalische Aussagen und Behauptungen mit sachlich fundierten und tiberzeugenden Argumenten begriinden bzw. kritisieren.

(ES) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhéange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméBigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen

erklidren oder vorhersagen,

(UF2)zur Losung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gré3en angemessen und begriindet auswéhlen,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Beschreibung von Bewegungen
im Alltag und im Sport

(2 Ustd.)

beschreiben komplexe Bewegungsabldufe in Umgangssprache anhand eines Videos (E1,
E2, UF1).

Video einer komplexen Bewegung in Sport oder Freizeit
(z. B. Achterbahn, Sportwettkampf)




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Beschreibung und Analyse von
linearen Bewegungen

(24 Ustd.)

unterscheiden gleichformige und gleichmifBig beschleunigte Bewegungen und erkldren
zugrundeliegende Ursachen (UF2),

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

planen selbststindig Experimente zur quantitativen und qualitativen Untersuchung
einfacher Zusammenhinge (u.a. zur Analyse von Bewegungen), fiihren sie durch, werten
sie aus und bewerten Ergebnisse und Arbeitsprozesse (E2, ES, B1),

stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u. a. ¢-s- und f-v-
Diagramme, Vektordiagramme) von Hand und mit digitalen Werkzeugen angemessen
prézise dar (K1, K3),

erschlieffen und iiberpriifen mit Messdaten und Diagrammen funktionale Beziehungen
zwischen mechanischen GroBen (ES),

bestimmen mechanische GroB3en mit mathematischen Verfahren und mithilfe digitaler
Werkzeuge (z.B. Tabellenkalkulation, GTR) (E6),

erldutern die GroBen Position, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung und ihre
Bezichungen zueinander an unterschiedlichen Beispielen (UF2, UF4),

entscheiden begriindet, welche Groflen bei der Analyse von Bewegungen zu
berticksichtigen oder zu vernachléssigen sind (E1, E4),

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. Objektivitit, Reproduzierbarkeit, Widerspruchsfreiheit) an, um die
Zuverlassigkeit von Messergebnissen und physikalischen Aussagen zu beurteilen, und
nutzen diese bei der Bewertung von eigenen und fremden Untersuchungen (B1),

Digitale Videoanalyse (z.B. mit VIANA, Tracker) von
Bewegungen im Sport (z.B. Fahrradfahrt o. anderes
Fahrzeug, Sprint, Flug von Billen)

Auswertung von Experimenten mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm

Luftkissenfahrbahn mit digitaler Messwerterfassung:

Messreihe zur gleichméBig beschleunigten Bewegung

Freier Fall und Bewegung auf einer schiefen Ebene

Wurfbewegungen

z.B. Basketball, Korbwurf, Abstof3 beim Fuf3ball,
Weitsprung, ,,Airtimebunnyhop*

Protokolle: Funktionen und Anforderungen

Newton’sche Gesetze, Krifte
und Bewegung

(10 Ustd.)

berechnen mithilfe des Newton’schen Kraftgesetzes Wirkungen einzelner oder mehrerer
Krifte auf Bewegungszusténde (E6),

recherchieren im Buch bzw. in historischen Texten (Galileis Dialogen) die Idealisierung
von Versuchsbedingungen als Beginn der modernen Mechanik.

erldutern die Grofen Beschleunigung, Masse, Kraft, und ihre Beziechungen zueinander an
unterschiedlichen Beispielen (UF2, UF4),

Luftkissenfahrbahn mit digitaler Messwerterfassung:

Messung der Beschleunigung eines Korpers in
Abhéngigkeit von der beschleunigenden Kraft




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kreisbewegungen

(12 Ustd.)

entwickeln mit Bezug auf die Beschreibung der geradlinigen Bewegungen die
Bewegungsgesetze zur Beschreibung der Kreisbewegungen (E3, UF2)

messen Kreisbewegungen aus und stellen ihre Ergebnisse in angemessenen
Kommunikationsformen dar (E2)

analysieren und berechnen auftretende Krifte bei Kreisbewegungen (E6),

Messung der Zentralkraft

An dieser Stelle sollen das experimentell-erkundende
Verfahren und das deduktive Verfahren zur
Erkenntnisgewinnung am Beispiel der Herleitung der
Gleichung fiir die Zentripetalkraft als zwei wesentliche
Erkenntnismethoden der Physik bearbeitet werden.

Energie und Leistung
Impuls

(15 Ustd.)

erldutern die GroBen Position, Strecke, Geschwindigkeit, Masse, Kraft, Arbeit, Energie,
Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Beispielen (UF2, UF4),

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und quantitativ und
verwenden und vergleichen hierbei Kraft- und Energieansatz (E1, UF1),

verwenden Erhaltungssitze (Energie- und Impulsbilanzen), um Bewegungszustinde zu
erkldren sowie BewegungsgroBen zu berechnen (E3, E6),

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

Fadenpendel (Schaukel)

Federpendel

(kritische) Betrachtung von Videos

Energieerhaltung

Impuls und Impulserhaltung,
Riickstof3

beschreiben eindimensionale Stolvorgidnge mit Wechselwirkungen und
Impulsénderungen (UF1),

Luftkissenfahrbahn mit digitaler
Messwerterfassung:

(12 Ustd.) verwenden Erhaltungssitze (Energie- und Impulsbilanzen), um Bewegungszustinde zu Messreihen zu elastischen und unelastischen Stoflen
erkldren sowie Bewegungsgrofien zu berechnen (E3, E6), Skateboards und Medizinball
bewerten begriindet die Darstellung bekannter mechanischer und anderer physikalischer Wasserraket
Phénomene in verschiedenen Medien (Printmedien, Filme, Internet) beziiglich ihrer asserrakete
Relevanz und Richtigkeit (K2, K4),
75 Ustd. Summe

10




Kontext: Auf dem Weg in den Weltraum

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Gravitation, Kriafte und Bewegungen, Energie

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF4) Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen natiirlichen bzw. technischen Vorgéngen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschliefen und aufzeigen.
(E3) mit Bezug auf Theorien, Modelle und GesetzmiBigkeiten auf deduktive Weise Hypothesen generieren sowie Verfahren zu ihrer Uberpriifung ableiten,

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

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

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

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Aristotelisches Weltbild, stellen Anderungen in den Vorstellungen zu Bewegungen und zum Sonnensystem beim Arbeit mit dem Lehrbuch:
Kopernikanische Wende Ubergang vom Mittelalter zur Neuzeit dar (UF3, E7), Geozentrisches und heliozentrisches Planetenmodell
(2 Ustd.) kritische Betrachtungen zu Raketenprogrammen im Allgemeinen und Wernher von Videos zum Thema

Braun im Speziellen (B3)
Planetenbewegungen und ermitteln mithilfe der Kepler'schen Gesetze und des Gravitationsgesetzes astronomische Animationen zur Darstellung der Planetenbewegungen
Kepler’sche Gesetze GroBen (E6),
(5 Ustd.) beschreiben an Beispielen Verdnderungen im Weltbild und in der Arbeitsweise der

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

erdrtern und diskutieren die Rolle der katholischen Kirche in diesem Zusammenhang

(B3),
Newton’sches beschreiben Wechselwirkungen im Gravitationsfeld und verdeutlichen den Unterschied Arbeit mit dem Lehrbuch, Recherche im Internet
gzz:z;‘gg;lz%;zetz’ zwischen Feldkonzept und Kraftkonzept (UF2, E6), Recherchen zu aktuellen Projekten von ESA und DLR,

erldutern unterschiedliche Positionen zum Sinn aktueller Forschungsprogramme (z.B. auch zur Finanzierung
(10 Ustd.) Raumfahrt, Mobilitdt) und beziehen Stellung dazu (B2, B3), . .

Simulationen zu
entwickeln mit Hilfe einer Tabellenkalkulation eine Simulation zur Simulation von &Pl bah
Bewegungen im Gravitationsfeld (E6). anetenbahnen
@ freier Fall in die Sonne

17 Ustd. Summe

11




Kontext: Schall

Leitfrage: Wie ldsst sich Schall physikalisch untersuchen?

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

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir Beobachtungen und Messungen erldutern und sachgerecht verwenden,

(UF1) physikalische Phénomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, {ibergeordneten Prinzipien/Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erldutern,

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

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Entstehung von Schall durch
Schwingungen

(2 Ustd.)

erkennen die Periodizitit der Schwingungsbewegung und beschreiben diese mit den
Fachbegriffen (Ruhelage, Schwingungsdauer, Amplitude, Frequenz) am Beispiel eines
Musikinstruments (E2)

prézisieren ihre Erkenntnisse in Form der naturwissenschaftlichen Fragestellung nach
dem Zustandekommen von periodischen Vorgéngen (E1)

entwickeln anhand des t-s-Diagramms einer mittels digitaler Software aufgenommenen
Schwingung die Zusammenhénge zwischen Lautstirke und Tonhdhe bzw. Amplitude
und Frequenz.

Schwingung einer Stimmgabel, Gitarre, Geige,
Lautsprecher, ...

Analyse der t-s-Diagramme von Ténen bzw. Kldngen
mittels Software (z. B. audacity)

Experimentelle Untersuchung
von Feder- und Fadenpendel

(3 Ustd.)

messen die Schwingungsdauer von Feder- und Fadenpendel in Abhéngigkeit
verschiedener Grof3en (E2), werten die gewonnenen Daten aus (ES5),

stellen ihre Arbeitsergebnisse im Rahmen einer Prisentation adressatengerecht sowie
formal, sprachlich und fachlich korrekt in Kurzvortragen dar (K3).

Feder- und Fadenpendel

Simulation der Losung der
Schwingungsgleichung aus dem
Kraftansatz

(3 Ustd.)

entwickeln mit Hilfe einer Tabellenkalkulation eine Simulation, um das t-s-Diagramm
einer Schwingung aufzustellen (E6).

entwickeln aus den Ergebnissen der Simulation einen Ansatz zur Losung der DGL (E3,
UF2, UF4)

stellen ihre Arbeitsergebnisse im Rahmen einer Prisentation adressatengerecht sowie
formal, sprachlich und fachlich korrekt in Kurzvortragen dar (K3).

Computersimulation

Deduktive Herleitung der
Schwingungsgleichung

(2 UStd.)

wenden ihr Wissen {iber beschleunigte Bewegungen und die Newtonschen Axiome oder
den Energiesatz auf die Schwingungsbewegungen an (UF2, UF4)

vergleichen die Ergebnisse der deduktiven Herleitung, der Experimente und der
Simulation und werten damit die Versuche abschlieBend aus (ES, E6).

stellen ihre Arbeitsergebnisse im Rahmen einer Présentation adressatengerecht sowie

12




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

formal, sprachlich und fachlich korrekt in Kurzvortridgen dar (K3).

Die gedampfte Schwingung
(3 UStd.)

messen den zeitlichen Verlauf einer geddmpften Schwingung (E2)

beschreiben den exponentiellen Verlauf mathematisch. (ES)

Federpendel, Fadenpendel Drehpendel, ...

Erzwungene Schwingung und
Resonanz

(3 UStd.)

messen den Zusammenhang zwischen anregender Frequenz, Eigenfrequenz und
Amplitude der angeregten Schwingung (E2)

messen die Phasenverschiebung zwischen anregender und angeregter Schwingung (E5)

stellen das Resonanzverhalten bei einer erzwungenen Schwingung in Abhéngigkeit von
der Erregerfrequenz dar (UF3, K1, Z1)

wigen im Bezug auf die Verantwortung der Erbauer der Milleniumbridge
kriteriengeleitet Argumente ab, um deren Verantwortung zu beurteilen und fundieren ihre
Argumente sachlich und liberzeugend (B2, K4).

z.B. Stimmgabeln, gekoppelte Pendel

Ausbreitung von Schall

(2 UStd.)

abstrahieren die Ausbreitung der zeitlichen Stérung anhand einer Pendelkette und
beschreiben die Wellenbewegung in angemessener Fachsprache (UF1, UF3)

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

beschreiben Schwingungen und Wellen als Stérungen eines Gleichgewichts und
identifizieren die dabei auftretenden Kréfte (UF1, UF4),

Pendelkette, Schraubenfeder, Wellenwanne

Stimmgabeln, Lautsprecher, Frequenzgenerator,
Frequenzmessgerit, Schallpegelmesser, rulgeschwérzte
Glasplatte, Schreibstimmgabel, Klingel und
Vakuumglocke

Stehende Wellen
(2 Stunden)

beobachten und beschreiben die Reflexion von Wellen am festen und losen Ende (E2)

systematisieren ihre Beobachtungen als Eigenschwingungen mit deren Eigenfrequenzen

Stehende Wellen an Zauberschnur/ langer Schraubenfeder
Evtl. Gummiband mit Rasierapparat

Evtl. Kundt’sches Rohr (,,Flammenrohr*)

18 Ustd.

Summe
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2.1.2.2 Qualifikationsphase: Grundkurs

Inhaltsfeld: Quantenobjekte (GK)

Kontext: Erforschung des Photons

Leitfrage: Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und erklart werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Photon (Wellenaspekt)
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

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

(ES) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhéange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméBigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentieren,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Wdh. grundlegender Begriffe
aus der Reihe der
Schwingungen

(2 Ustd.)

beschreiben Schwingungen mit den Begriffen Wellenlénge, Frequenz, )
Schwingungsdauer, Amplitude, Elongation/ Auslenkung, Phase, ungestorte Uberlagerung
... (UF1)

Faden- und Federpendel

Beugung und Interferenz
Lichtwellenldnge,
Lichtfrequenz, Kreiswellen,
ebene Wellen,

Beugung, Brechung

(7 Ustd.)

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

bestimmen Wellenldngen und Frequenzen von Licht mit Doppelspalt und Gitter (ES),

Doppelspalt und Gitter, Wellenwanne

quantitative Experimente mit Laserlicht

Quantelung der Energie von
Licht,

demonstrieren anhand eines Experiments zum Photoeffekt den Quantencharakter von
Licht und bestimmen den Zusammenhang von Energie, Wellenldnge und Frequenz von

Photoeffekt
Hallwachsversuch (Entladung einer Zn-Platte unter UV-

Austrittsarbeit Photonen sowie die Austrittsarbeit der Elektronen (ES, E2),

Strahlung)
(7 Ustd.) Vakuumphotozelle
16 Ustd. Summe

Kontext: Erforschung des Elektrons
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Leitfrage: Wie kdnnen physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron (Teilchenaspekt)

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF1) physikalische Phénomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, {ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erldutern,
(UF3) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,
(ES) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméBigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen

erkléren oder vorhersagen,

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium
(Ustd. a 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...
Elementarladung erldutern anhand einer Vereinfe}chten Version des Millikanversuchs die grundlegenden schwebender Wattebausch
Ideen und Ergebnisse zur Bestimmung der Elementarladung (UF1, ES),
(5 Ustd.) ) ) ) Millikanversuch
untersuchen, ergdnzend zum Realexperiment, Computersimulationen zum Verhalten von
Quantenobjekten (E6). Schwebefeldmethode (keine Stokes sche Reibung)
Auch als Simulation moglich
Elektronenmasse bestimmen Qie relative Orienti.erung von Bewe.gungsrichtl}ng ei.nes Ladyngstréigers, e/m-Bestimmung mit dem Fadenstrahlrohr und
Magnetfeldrichtung und resultierender Kraftwirkung mithilfe einer Drei-Finger-Regel Helmholtzspulenpaar
(7 Ustd.) (UF2, E6),

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

bestimmen die Geschwindigkeitsédnderung eines Ladungstrégers nach Durchlaufen einer
elektrischen Spannung (UF2),

modellieren Vorgénge im Fadenstrahlrohr (Energie der Elektronen, Lorentzkraft)
mathematisch, variieren Parameter und leiten dafiir deduktiv Schlussfolgerungen her, die
sich experimentell iiberpriifen lassen, und ermitteln die Elektronenmasse (E6, E3, E5),

auch Ablenkung des Strahls mit Permanentmagneten
(Lorentzkraft)

evtl. Leiterschaukel als Vorbereitung zur Stromwaage und
zur Einfithrung der Lorentzkraft

evtl. Stromwaage bei hinreichend zur Verfligung
stehender Zeit)

Messung der Stiarke von Magnetfeldern mit der Hallsonde

Streuung von Elektronen an
Festkorpern, de Broglie-

erldutern die Aussage der de Broglie-Hypothese, wenden diese zur Erklarung des
Beugungsbildes beim Elektronenbeugungsexperiment an und bestimmen die

Experiment zur Elektronenbeugung an
polykristallinem Graphit

Wellenlinge Wellenlénge der Elektronen (UF1, UF2, E4).
(3 Ustd.)
15 Ustd. Summe

15




Kontext: Photonen und Elektronen als Quantenobjekte

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

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

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

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

(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Verdnderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung darstellen.
(K4) sich mit anderen iiber physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse kritisch-konstruktiv austauschen und dabei Behauptungen oder Beurteilungen durch Argumente belegen bzw.
widerlegen.

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

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium
(Ustd. a 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...
Licht und Materie erldutern am Beispiel der Quantenobjekte Elektron und Photon die Bedeutung von Computersimulation
Modellen als grundlegende Erkenntniswerkzeuge in der Physik (E6, E7),
(5 Ustd.) ) ) o o ) ) Doppelspalt
verdeutlichen die Wahrscheinlichkeitsinterpretation fiir Quantenobjekte unter
Verwendung geeigneter Darstellungen (Graphiken, Simulationsprogramme) (K3). Photoeffekt

zeigen an Beispielen die Grenzen und Giiltigkeitsbereiche 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).

5 Ustd. Summe
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Inhaltsfeld: Elektrodynamik (GK)

Kontext: Energieversorgung und Transport mit Generatoren und Transformatoren
Leitfrage: Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und bereitgestellt werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Spannung und elektrische Energie, Induktion, Spannungswandlung
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF2) zur Losung physikalischer Probleme zielfithrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GroBen angemessen und begriindet auswéhlen,
(UF4) Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen natiirlichen bzw. technischen Vorgéngen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieen und aufzeigen.
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir Beobachtungen und Messungen erldutern und sachgerecht verwenden,

(ES) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméaBigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen

erklaren oder vorhersagen,

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

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Wandlung von mechanischer
in elektrische Energie:

Elektromagnetische Induktion

erldutern am Beispiel der Leiterschaukel das Auftreten einer Induktionsspannung durch
die Wirkung der Lorentzkraft auf bewegte Ladungstrager (UF1, E6),

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

bestimmen die Richtung des Induktionsstromes bei einer bewegten Leiterschleife im

bewegter Leiter im (homogenen) Magnetfeld -
,Leiterschaukelversuch® zur Messung der
Induktionsspannung

Messung von Spannungen mit diversen

Induktionsspannung magnetischen Feld mithilfe ciner Drei-Finger-Regel (UF2, E6), Spannungsmessgeriten (nicht nur an der Leiterschaukel)
(5 Ustd.) werten Messdaten, die mit einem Oszilloskop bzw. mit einem Messwerterfassungssystem | Deduktive Herleitung der Beziehung zwischen U, v und B
gewonnen wurden, im Hinblick auf Zeiten, Frequenzen und Spannungen aus (E2, ES)
Leiterschleife
Technisch praktikable recher.c hieren bei Vorgggebenen Eragestellungen historische Vorstellungen und Internetquellen, Lehrbiicher, Firmeninformationen, Filme
Experimente zu Induktionserscheinungen (K2), L
Generatoren: und Applets zum Generatorprinzip

Erzeugung sinusformiger
Wechselspannungen

(4 Ustd.)

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

Experimente mit drehenden Leiterschleifen in
(ndherungsweise homogenen) Magnetfeldern,
Wechselstromgeneratoren
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

erldutern das Entstehen sinusformiger Wechselspannungen in Generatoren (E2, E6),

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

filhren Induktionserscheinungen an einer Leiterschleife auf die beiden grundlegenden
Ursachen ,,zeitlich verédnderliches Magnetfeld* bzw. ,,zeitlich verénderliche (effektive)
Flache* zuriick (UF3, UF4),

Messung und Registrierung von Induktionsspannungen mit
Oszilloskop und digitalem Messwerterfassungssystem

Nutzbarmachung elektrischer
Energie durch
,» Transformation*

Transformator

(5 Ustd.)

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

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

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

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

fithren Induktionserscheinungen an einer Leiterschleife auf die beiden grundlegenden
Ursachen ,,zeitlich verdnderliches Magnetfeld bzw. ,,zeitlich verdnderliche (effektive)
Flache* zuriick (UF3, UF4),

diverse ,,Netzteile” von Elektro-Kleingerédten (mit
klassischem Transformator)

Internetquellen, Lehrbiicher, Firmeninformationen

Demo-Aufbautransformator mit geeigneten Messgeriten

ruhende Induktionsspule in wechselstromdurchflossener
Feldspule - mit Messwerterfassungssystem zur
zeitaufgelosten Registrierung der Induktionsspannung und
des zeitlichen Verlaufs der Starke des magnetischen Feldes
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Energieerhaltung
Ohmsche ,,Verluste*

(4 Ustd.)

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

bewerten die Notwendigkeit eines geeigneten Transformierens der Wechselspannung fiir
die effektive Ubertragung elektrischer Energie iiber grofle 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 Méglichkeiten zur Ubertragung elektrischer
Energie iiber grofe Entfernungen (B2, B1, B4).

Modellexperiment (z.B. mit Hilfe von
Aufbautransformatoren) zur Energietlibertragung und zur
Bestimmung der ,,Ohm’schen Verluste* bei der Ubertragung
elektrischer Energie bei unterschiedlich hohen Spannungen

18 Ustd.

Summe
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Kontext: Wirbelstrome im Alltag

Leitfrage: Wie kann man Wirbelstrome technisch nutzen?
Inhaltliche Schwerpunkte: Induktion

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen
(UF4) Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen natiirlichen bzw. technischen Vorgéngen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieen und aufzeigen.
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméBigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet gewichten,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Lenz’sche Regel

(4 Ustd.)

erldutern die Lenzsche Regel am Beispiel der Wirbelstrombremse (E5, UF4).
erldutern anhand des Thomson 'schen Ringversuchs die Lenz’sche Regel (ES, UF4),

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

Waltenhofensches Pendel

Freihandexperiment: Untersuchung der Relativbewegung
eines aufgehéngten Metallrings und eines starken
Stabmagneten

Thomson’scher Ringversuch
diverse technische und spielerische Anwendungen, z.B.

Dampfungselement an einer Prazisionswaage,
Wirbelstrombremse, ,,fallender Magnet* im Alu-Rohr.

4 Ustd.

Summe
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Inhaltsfeld: Strahlung und Materie (GK)

Kontext: Erforschung des Mikro- und Makrokosmos

Leitfrage: Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der Materie?

Inhaltliche Schwerpunkte: Energiequantelung der Atombhiille, Spektrum der elektromagnetischen Strahlung
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF1) physikalische Phénomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, {ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erldutern,

(ES) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhéange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméBigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir Beobachtungen und Messungen erldutern und sachgerecht verwenden,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kern-Hiille-Modell
(2 Ustd.)

erldutern, vergleichen und beurteilen Modelle zur Struktur von Atomen und
Materiebausteinen (E6, UF3, B4),

Literaturrecherche, Schulbuch

Recherche zum Rutherford-Versuch

Energieniveaus der Atomhiille

(2 Ustd.)

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

Erzeugung von Linienspektren mithilfe von
Gasentladungslampen

Quantenhafte Emission und
Absorption von Photonen

(3 Ustd.)

erldutern die Bedeutung von Flammenfirbung und Linienspektren bzw. Spektralanalyse
und die Ergebnisse des Franck-Hertz-Versuches fiir die Entwicklung von Modellen der
diskreten Energiezustidnde von Elektronen in der Atomhiille (E2, ES, E6, E7),

Franck-Hertz-Versuch

Rontgenstrahlung
(5 Ustd.)

erldutern die Bedeutung der charakteristischen Rontgenspektren fiir die Entwicklung von
Modellen der diskreten Energiezustidnde von Elektronen in der Atomhiille (E2, ES, E6,
E7),

erldutern (nach Moglichkeit) das Zustandekommen des Bremsspektrums und bestimmen
h aus den Messergebnissen.

Aufnahme von Rontgenspektren (kann mit interaktiven
Bildschirmexperimenten (IBE) oder Lehrbuch geschehen,
falls keine Schulrontgeneinrichtung vorhanden ist)




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Sternspektren und

interpretieren Spektraltafeln des Sonnenspektrums im Hinblick auf die in der Sonnen-

Flammenféirbung

Fraunhoferlinien und Erdatmosphére vorhandenen Stoffe (K3, K1), o
erkldren Sternspektren und Fraunhoferlinien (UF1, E5, K2), Darstellung d‘es‘ Sonnenspektrums mit seinen
(3 Ustd.) stellen dar, wie mit spektroskopischen Methoden Informationen iiber die Entstehung und | Fraunhoferlinien
den Aufbau bzw. die elementare Zusammensetzung des Weltalls gewonnen werden Spektralanalyse
konnen (E2, K1),
15 Ustd. Summe

22




Kontext: Mensch und Strahlung

Leitfrage: Wie wirkt Strahlung auf den Menschen?

Inhaltliche Schwerpunkte: Kernumwandlungen, Ionisierende Strahlung, Spektrum der elektromagnetischen Strahlung
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF1) physikalische Phénomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, {ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erléutern,

(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 Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen
bewerten.

Inhalt Experiment / Medium

(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Strahlungsarten unterscheiden ¥-, ¥, BKtrahlung und Rontgenstrahlung sowie Neutronen- und Recherche
Schwerionenstrahlung (UF3),

(4 Ustd.) viel zu kurz!!!
erldutern den Nachweis unterschiedlicher Arten ionisierender Strahlung mithilfe von
Absorptionsexperimenten (E4, E5), Absorptionsexperimente zu
bewerten an ausgewéhlten Beispielen Rollen und Beitrage von Physikerinnen und v, ¥, BBtrahlung
Physikern zu Erkenntnissen in der Kern- und Elementarteilchenphysik (B1, B3),
erldutern den Begriff Radioaktivitit und beschreiben zugehorige Kern- )

Elementumwandlung umwandlungsprozesse (UF1, K1), Nuklidkarte

(1 Ustd.)
erldutern den Aufbau und die Funktionsweise von Nachweisgeriten fiir ionisierende . . .

Detektoren Strahlung (Geiger-Miiller-Zdhirohr) und bestimmen Halbwertszeiten und Z&hlraten Geiger-Miiller-Zihlrohr
(UF1, E2),

(3 Ustd.) (Luftballonversuch und/ oder Thoriumemanation)
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Biologische Wirkung
ionisierender Strahlung und
Energieaufnahme im
menschlichen Gewebe

Dosimetrie

(3 Ustd.)

beschreiben Wirkungen von ionisierender und elektromagnetischer Strahlung auf
Materie und lebende Organismen (UF1),

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

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

gef. Einsatz eines Films / eines Videos
Informationen von kernenergie.de

evtl. Reichweite o und B (Abschirmung)

11 Ustd.

Summe
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Kontext: Forschung am CERN und DESY

Leitfrage: Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?

Inhaltliche Schwerpunkte: Standardmodell der Elementarteilchen

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

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

erklaren oder vorhersagen,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kernbausteine und
Elementarteilchen

(4 Ustd.)

erldutern mithilfe des aktuellen Standardmodells den Aufbau der Kernbausteine und
erkldren mit ihm Phanomene der Kernphysik (UF3, E6),

erkldren an einfachen Beispielen Teilchenumwandlungen im Standardmodell (UF1).

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

In diesem Bereich sind i. d. R. keine Realexperimente fiir
Schulen méglich.

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

(Virtuelles) Photon als
Austauschteilchen der
elektromagnetischen
Wechselwirkung

Konzept der Austauschteilchen
vs. Feldkonzept

(2 Ustd.)

vergleichen in Grundprinzipien das Modell des Photons als Austauschteilchen fiir die
elektromagnetische Wechselwirkung exemplarisch fiir fundamentale Wechselwirkungen
mit dem Modell des Feldes (E6).

Lehrbuch, Animationen

6 Ustd.

Summe
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Inhaltsfeld: Relativitit von Raum und Zeit (GK)

Kontext: Navigationssysteme

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Zeitdilatation

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF1) physikalische Phénomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, {ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erléutern,

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

(Ustd. a 45 min)

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Relativitit der Zeit igterpretiereg dqs Mz:chelson-Morley—Experiment als ein Indiz fiir die Konstanz der Experiment von Michelson und Morley
(5 Ustd) Lichtgeschwindigkeit (UF4), (Computersimulation)
. erkldren anschaulich mit der Lichtuhr grundlegende Prinzipien der speziellen Lichtuhr (Gedankenexperiment / Computersimulation)

Relativitdtstheorie und ermitteln quantitativ die Formel fiir die Zeitdilatation (E6, E7), ) o
o ) ) Myonenzerfall (Experimentepool der Universitit
erldutern qualitativ den Myonenzerfalls in der Erdatmosphére als experimentellen Beleg Wuppertal)

fiir die von der Relativitdtstheorie vorhergesagte Zeitdilatation (ES, UF1).
. . ) ) o Arbeitsmaterialien ETH Ziirich — Stationenlernen/
erldutern die relativistische Langenkontraktion iiber eine Plausibilitdtsbetrachtung (K3), Lernstrafie, weitgehend eigenstindige Erarbeitung der

begriinden mit der Lichtgeschwindigkeit als Obergrenze fiir Geschwindigkeiten von Lerninhalte
Objekten, dass eine additive Uberlagerung von Geschwindigkeiten nur fiir , kleine*
Geschwindigkeiten gilt (UF2),

erldutern die Bedeutung der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit als Ausgangspunkt fiir
die Entwicklung der speziellen Relativitétstheorie (UF1),

5 Ustd. Summe
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Kontext: Teilchenbeschleuniger

Leitfrage: Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?

Inhaltliche Schwerpunkte: Verinderlichkeit der Masse, Energie-Masse Aquivalenz
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF4) Zusammenhinge zwischen unterschiedlichen natiirlichen bzw. technischen Vorgéngen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschliefen und aufzeigen.
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet gewichten,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

»Schnelle® Ladungstrager in E-
und B-Feldern

(2 Ustd.)

erldutern die Funktionsweise eines Zyklotrons und argumentieren zu den Grenzen einer
Verwendung zur Beschleunigung von Ladungstragern bei Beriicksichtigung
relativistischer Effekte (K4, UF4),

ZyKlotron (in einer Simulation mit und ohne
Massenveranderlichkeit)

Ruhemasse und dynamische
Masse

(4 Ustd.)

erldutern die Energie-Masse Aquivalenz (UF1).

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

Film / Video

Sehr gute Materialien von ETH Ziirich mit einigen
Druckfehlern...

6 Ustd.

Summe
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Kontext: Das heutige Weltbild

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Zeitdilatation, Veréinderlichkeit der Masse, Energie-Masse Aquivalenz

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Verdanderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung darstellen.
(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentieren,

gnhazilt : Kompetenzen Experiment / Medium
Ustd. a 45 min

Die Schiilerinnen und Schiiler...

diskutieren die Bedeutung von Schliisselexperimenten bei physikalischen

Paradigmenwechseln an Beispielen aus der Relativititstheorie (B4, E7), Lehrbuch, Film / Video

Gegenseitige Bedingung von
Raum und Zeit

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

2 Ustd. Summe
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2.1.2.3 Qualifikationsphase: Leistungskurs

Inhaltsfeld: Relativititstheorie (LK)

Kontext: Satellitennavigation — Zeitmessung ist nicht absolut

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Problem der Gleichzeitigkeit

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF2) zur Losung physikalischer Probleme zielfithrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GroBen angemessen und begriindet auswéhlen,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen
erklidren oder vorhersagen,

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

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Konstanz der Licht- begriinden mit dem Ausgang des Michelson-Morley-Experiments die Konstanz der Experiment von
geschwindigkeit und Problem Lichtgeschwindigkeit (UF4, ES, E6), Michelson und Morley (Computersimulation)
der Gleichzeitigkeit

erldutern das Problem der relativen Gleichzeitigkeit mit in zwei verschiedenen Relativitit der Gleichzeitigkeit
Inertialsysteme Inertialsystemen jeweils synchronisierten Uhren (UF2), (Video / Film)

Relativitét der Gleichzeitigkeit begriinden mit der Lichtgeschwindigkeit als Obergrenze fiir Geschwindigkeiten von
Objekten Auswirkungen auf die additive Uberlagerung von Geschwindigkeiten (UF2).

(4 Ustd.)

4 Ustd. Summe
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Kontext: Hohenstrahlung

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Zeitdilatation und Léngenkontraktion

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(ES) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméBigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentieren,

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

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Zeitdilatation und relati- leiten mithilfe der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und des Modells Lichtuhr Lichtuhr (Gedankenexperiment / Computersimulation)
vistischer Faktor quantitativ die Formel fiir die Zeitdilatation her (ES),
Myonenzerfall (Experimentepool der Universitit — ggfs.
(2 Ustd., zusatzlich Exkursion) reflektieren die Niitzlichkeit des Modells Lichtuhr hinsichtlich der Herleitung des Exkursion an eine Universitit)

relativistischen Faktors (E7).

erldutern die Bedeutung der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit als Ausgangspunkt fiir
die Entwicklung der speziellen Relativitétstheorie (UF1)

Langenkontraktion begriinden den Ansatz zur Herleitung der Langenkontraktion (E6), Myonenzerfall (Experimentepool der Universitit — ggfs.
Exkursion an eine Universitét) — s. o.

(2 Ustd.) erldutern die relativistischen Phanomene Zeitdilatation und Langenkontraktion anhand
des Nachweises von in der oberen Erdatmosphére entstehenden Myonen (UF1),

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

4 Ustd. Summe
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Kontext: Teilchenbeschleuniger — Warum Teilchen aus dem Takt geraten
Leitfrage: Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?

Inhaltliche Schwerpunkte: Relativistische Massenzunahme, Energie-Masse-Beziehung
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF4) Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen natiirlichen bzw. technischen Vorgéngen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieen und aufzeigen.
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet gewichten,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

»Schnelle” Ladungstriager in E-
und B-Feldern

(4 Ustd.)

erldutern auf der Grundlage historischer Dokumente ein Experiment (Bertozzi-Versuch)
zum Nachweis der relativistischen Massenzunahme (K2, K3),

Bertozzi-Experiment
(anhand von Literatur)

Ruhemasse und dynamische
Masse

(2 Ustd.)

erldutern die Energie-Masse-Beziehung (UF1)

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

Bindungsenergie im Atomkern

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

Historische Aufhahme von Teilchenbahnen

Annihilation
bestimmen und bewerten den bei der Annihilation von Teilchen und Antiteilchen frei

(2 Ustd.) werdenden Energiebetrag (E7, B1),
beurteilen die Bedeutung der Beziehung E=mc? fiir Erforschung und technische Nutzung
von Kernspaltung und Kernfusion (B1, B3),

8 Ustd. Summe

Kontext: Satellitennavigation — Zeitmessung unter dem Einfluss von Geschwindigkeit und Gravitation
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Leitfrage: Beeinflusst Gravitation den Ablauf der Zeit?

Inhaltliche Schwerpunkte: Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

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

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Gravitation und Zeitmessung

(2 Ustd.)

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

Der Gang zweier Atomuhren in unterschiedlicher Hoéhe in
einem Raum (fritheres Experimente der PTB
Braunschweig)

Flug von Atomuhren um die Erde (Video)

Die Gleichheit von trager und
schwerer Masse (im Rahmen
der heutigen Messgenauigkeit)

(2 Ustd.)

veranschaulichen mithilfe eines einfachen gegenstandlichen Modells den durch die
Einwirkung von massebehafteten Korpern hervorgerufenen Einfluss der Gravitation auf
die Zeitmessung sowie die ,,Kriimmung des Raums® (K3).

Einsteins Fahrstuhl-Gedankenexperiment

Das Zwillingsparadoxon (mit Beschleunigungsphasen und
Phasen der gleichformigen Bewegung

Film / Video

4 Ustd.

Summe

Kontext: Das heutige Weltbild

Leitfrage: Welchen Beitrag liefert die Relativitétstheorie zur Erklarung unserer Welt?
Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Problem der Gleichzeitigkeit, Zeitdilatation und Langenkontraktion, Relativistische Massenzunahme, Energie-Masse-
Beziehung, Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen
(B4) begriindet die Moglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen

bewerten.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium
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Gegenseitige Bedingung von
Raum und Zeit

(2 Ustd.)

bewerten Auswirkungen der Relativitétstheorie auf die Verdnderung des physikalischen
Weltbilds (B4).

Lehrbuchtexte, Internetrecherche

2 Ustd.

Summe

33




Inhaltsfeld: Elektrik (LK)

Kontext: Untersuchung von Elektronen

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer Felder,Bewegung von Ladungstriagern in elektrischen und magnetischen Feldern
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF1) physikalische Phénomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, {ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erléutern,

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

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

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

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

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium
(Ustd. a 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...
Grundlagen: erklédren elektrostatische Phdnomene und Influenz mithilfe grundlegender Eigenschaften einfache Versuche zur Reibungselektrizitit —
elektrischer Ladungen (UF2, E6), Anziehung / AbstoBBung,
Ladungstrennung,
halbquantitative Versuche mit Hilfe eines
Ladungstrager Elektrometerverstarkers:
Zwei aneinander geriebene Kunststoffstéibe aus
(4 Ustd.) unterschiedlichen Materialien tragen betragsmafig
gleiche, aber entgegengesetzte Ladungen,
Influenzversuche
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Bestimmung der
Elementarladung:

elektrische Felder, Feldlinien

potentielle Energie im
elektrischen Feld, Spannung

Kondensator
Elementarladung

(10 Ustd.)

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

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

Skizzen zum prinzipiellen Aufbau des Millikanversuchs,

realer Versuchsaufbau oder entsprechende Medien
(z. B: RCL (remote control laboratory),

einfache Versuche und visuelle Medien zur
Veranschaulichung elektrischer Felder im

Feldlinienmodell,

Plattenkondensator (homogenes E-Feld),

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

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

evtl. Apparatur zur Messung der Feldstirke gemaf der

Definition,
Spannungsmessung am Plattenkondensator,

Bestimmung der Elementarladung mit dem
Millikanversuch
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Bestimmung der Masse eines
Elektrons:

magnetische Felder, Feldlinien,
potentielle Energie im
elektrischen Feld,

Energie bewegter
Ladungstréger,

Elektronenmasse

(10 Ustd.)

erldutern an Beispielen den Stellenwert experimenteller Verfahren bei der Definition
physikalischer GroBen (elektrische und magnetische Feldstirke) und geben Kriterien zu
deren Beurteilung an (z.B. Genauigkeit, Reproduzierbarkeit, Unabhéngigkeit von Ort
und Zeit) (B1, B4),

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fiir die Auswahl von Messgeréten
(Empfindlichkeit, Genauigkeit, Auflsung und Messrate) im Hinblick auf eine
vorgegebene Problemstellung (B1),

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

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

Fadenstrahlrohr (zunichst) zur Erarbeitung der
Versuchsidee,

(z.B.) Stromwaage zur Demonstration der Kraftwirkung
auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld sowie zur
Veranschaulichung der Definition der magnetischen
Feldstirke,

Versuche mit z.B. Oszilloskop, Fadenstrahlrohr, altem
(Monochrom-) Réhrenmonitor o. 4. zur Demonstration
der Lorentzkraft,

Fadenstrahlrohr zur e/m — Bestimmung (das Problem der
Messung der magnetischen Feldstirke wird ausgelagert.)
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

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

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

erldutern und veranschaulichen die 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 Ladungstréigers,
Magnetfeldrichtung und resultierender Kraftwirkung mithilfe einer Drei-Finger-Regel
(UF2, E6),

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

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

schlieBen aus spezifischen Bahnkurvendaten bei der e/m-Bestimmung und beim
Massenspektrometer auf wirkende Kréfte sowie Eigenschaften von Feldern und
bewegten Ladungstriagern (ES, UF2),

24 Ustd.

Summe
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Kontext: Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs- und Messapparaturen

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

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

(UF2) zur Losung physikalischer Probleme zielfithrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GroBen angemessen und begriindet auswéhlen,
(UF4) Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen natiirlichen bzw. technischen Vorgéngen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieen und aufzeigen.
(E1) in unterschiedlichen Kontexten physikalische Probleme identifizieren, analysieren und in Form physikalischer Fragestellungen prézisieren,

(ES) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméaBigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen
erklaren oder vorhersagen,

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

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

(B4) begriindet die Moglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen
bewerten.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Anwendungen in Forschung
und Technik:

Bewegung von Ladungstrigern
in Feldern

(12 Ustd.)

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, K3, UF3),

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

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

schlieBen aus spezifischen Bahnkurvendaten beim Massenspektrometer auf wirkende
Kréfte sowie Eigenschaften von Feldern und bewegten Ladungstrigern, (ES, UF2),

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

Hallsonde,
Halleffektgerit,

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

Elektronenstrahlablenkrohre
visuelle Medien und Computersimulationen (ggf. RCLs)

zum Massenspektrometer, Zyklotron und evtl. weiteren
Teilchenbeschleunigern

39




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

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

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

Moderne messtechnische
Verfahren sowie Hilfsmittel
zur Mathematisierung:

Auf- und Entladung von
Kondensatoren,

Energie des elektrischen Feldes

(10 Ustd.)

erldutern an Beispielen den Stellenwert experimenteller Verfahren bei der Definition
physikalischer GroBen (elektrische und magnetische Feldstirke) und geben Kriterien zu
deren Beurteilung an (z.B. Genauigkeit, Reproduzierbarkeit, Unabhéngigkeit von Ort
und Zeit) (B1, B4),

erldutern und veranschaulichen die Aussagen, Idealisierungen und Grenzen von
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),

wihlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter physikalischer Grofen 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
(Kondensator) (UF2),

beschreiben qualitativ und quantitativ, bei vorgegebenen Losungsansétzen, Ladungs- und
Entladungsvorgénge in Kondensatoren (E4, ES, E6),

diverse Kondensatoren (als Ladungs-/ Energiespeicher),

Aufbaukondensatoren mit der Moglichkeit die
Plattenflache und den Plattenabstand zu variieren,

statische Voltmeter bzw. Elektrometermessverstirker,

Schiilerversuche zur Auf- und Entladung von
Kondensatoren sowohl mit groen Kapazitéten
(Messungen mit Multimeter) als auch mit kleineren
Kapazititen (Messungen mit Hilfe von Messwert-
erfassungssystemen),

Computer oder GTR/CAS-Rechner zur
Messwertverarbeitung
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fiir die Auswahl von Messgeriten
(Empfindlichkeit, Genauigkeit, Auflsung und Messrate) im Hinblick auf eine
vorgegebene Problemstellung (B1),

wihlen begriindet mathematische Werkzeuge zur Darstellung und Auswertung von
Messwerten im Bereich der Elektrik (auch computergestiitzte graphische Darstellungen,
Linearisierungsverfahren, Kurvenanpassungen), wenden diese an und bewerten die Giite
der Messergebnisse (ES, B4),

22 Ustd.

Summe
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Kontext: Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektrischer Energie

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische Induktion

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

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

(B4) begriindet die Moglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen
bewerten.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Induktion, das grundlegende
Prinzip bei der Versorgung
mit elektrischer Energie:

Induktionsvorgénge,
Induktionsgesetz,

Lenz‘sche Regel,

Energie des magnetischen
Feldes

(22 Ustd.)

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

wihlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter physikalischer Grofen 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),

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

fiihren das Auftreten einer Induktionsspannung auf die zeitliche Anderung der von einem
Leiter {iberstrichenen gerichteten Fldache in einem Magnetfeld zuriick (u.a. bei der
Erzeugung einer Wechselspannung) (E6),

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

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fiir die Auswahl von Messgeréten
(Empfindlichkeit, Genauigkeit, Auflsung und Messrate) im Hinblick auf eine
vorgegebene Problemstellung (B1),

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

Medien zur Information {iber prinzipielle Verfahren zur
Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektrischer
Energie,

Bewegung eines Leiters im Magnetfeld - Leiterschaukel,

einfaches elektrodynamisches Mikrofon,

Gleich- und Wechselspannungsgeneratoren (vereinfachte
Funktionsmodelle fiir Unterrichtszwecke)

quantitativer Versuch zur elektromagnetischen Induktion
bei Anderung der FeldgréBe B, registrierende Messung von
B(t) und Uiu(t),

~Aufbau-“ Transformatoren zur Spannungswandlung
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

wihlen begriindet mathematische Werkzeuge zur Darstellung und Auswertung von
Messwerten im Bereich der Elektrik (auch computer-gestiitzte graphische Darstellungen,
Linearisierungsverfahren, Kurvenanpassungen), wenden diese an und bewerten die Giite
der Messergebnisse (ES, B4),

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

bestimmen die Richtungen von Induktionsstromen mithilfe der Lenz’schen Regel (UF2,
UF4, E6),

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

Modellversuch zu einer ,,Uberlandleitung* (aus CrNi-
Draht) mit zwei ,, Trafo-Stationen, zur Untersuchung der
Energieverluste bei unterschiedlich hohen Spannungen,

Versuch (qualitativ und quantitativ) zur Demonstration der
Selbstinduktion (registrierende Messung und Vergleich der
Ein- und Ausschaltstrome in parallelen Stromkreisen mit
rein ohmscher bzw. mit induktiver Last),

Versuche zur Demonstration der Wirkung von
Wirbelstromen,

diverse ,,Ringversuche*

22 Ustd.

Summe
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Kontext: Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nachrichteniibermittlung

Leitfrage: Wie kdnnen Nachrichten ohne Materietransport iibermittelt werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF1) physikalische Phénomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, {ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erldutern,

(UF2) zur Losung physikalischer Probleme zielfithrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Groen angemessen und begriindet auswéhlen,
(E4) Experimente mit komplexen Versuchspldnen und Versuchsaufbauten, auch historisch bedeutsame Experimente, mit Bezug auf ihre Zielsetzungen erléutern und diese zielbezogen
unter Beachtung fachlicher Qualititskriterien durchfiihren,

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

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

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

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

Inhalt : Kompetenzen Experiment / Medium
(Ustd. a 45 min

Die Schiilerinnen und Schiiler...

erldutern die Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen, erstellen aussagekréftige

Diagramme und werten diese aus (E2, E4, E5, B1), MW-Radio aus Aufbauteilen der Elektriksammlung mit

der Moglichkeit, die modulierte Trégerschwingung (z.B.
oszilloskopisch) zu registrieren,

Der elektromagnetische
Schwingkreis — das

Basiselement der treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fiir die Auswahl von Messgeriten

Nachrichtentechnik: (Empfindlichkeit, Genauigkeit, Auflsung und Messrate) im Hinblick auf eine . .
vorgegebene Problemstellung (B1) einfache Resonanzversuche (auch aus der Mechanik /

Elektromagnetische ? Akustik),

Schwingungen im RLC-Kreis, erldutern qualitativ die bei einer ungeddmpften elektromagnetischen Schwingung in der

Spule und am Kondensator ablaufenden physikalischen Prozesse (UF1, UF2),
Energieumwandlungsprozesse

im RLC-Kreis beschreiben den Schwingvorgang im RLC-Kreis qualitativ als

Energiecumwandlungsprozess und benennen wesentliche Ursachen fiir die Dampfung

F1, UF2, E
(12 Ustd.) (UF1, UF2, E5),
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

wihlen begriindet mathematische Werkzeuge zur Darstellung und Auswertung von
Messwerten im Bereich der Elektrik (auch computer-gestiitzte graphische Darstellungen,
Linearisierungsverfahren, Kurvenanpassungen), wenden diese an und bewerten die Giite
der Messergebnisse (ES, B4),

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

RLC - Serienschwingkreis
insbesondere mit registrierenden Messverfahren und
computergestiitzten Auswerteverfahren,

gef. MeiBner- oder Dreipunkt-Riickkopplungsschaltung
zur Erzeugung / Demonstration entdampfter
elektromagnetischer Schwingungen

wihlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter physikalischer Grofen sowie
physikalische Gesetze problembezogen aus (UF2),

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definitionen und bekannten Gesetzen
deduktiv her (E6, UF2).
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Materiefreie Uber-tragung
von Information und Energie:

Entstehung und Ausbreitung
elektro-magnetischer Wellen,

Energietransport und
Informationsiiber-tragung durch

elektro-magnetische Wellen,

(16 Ustd.)

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

erldutern qualitativ die Entstehung eines elektrischen bzw. magnetischen Wirbelfelds bei
B- bzw. E-Feldidnderung und die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle (UF1,
UF4, E6),

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

erldutern anhand schematischer Darstellungen Grundziige der Nutzung
elektromagnetischer Trigerwellen zur Ubertragung von Informationen (K2, K3, E6).

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

beschreiben die Phdnomene 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),

L-C-Kreis, der sich mit einem magnetischen Wechselfeld
iiber eine ,,Antenne* zu Schwingungen anregen lésst,

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

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

entsprechende Computersimulationen,

Ringentladungsrohre (zur Vertiefung der
elektromagnetischen 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.o0.),
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

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

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

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

wihlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter physikalischer Gréflen sowie
physikalische Gesetze problembezogen aus (UF2),

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

Visuelle Medien zur Veranschaulichung der Ausbreitung
einer linearen (harmonischen) Welle,

auch Wellenmaschine zur Erinnerung an mechanische
Wellen, entsprechende Computersimulationen,

Wellenwanne

Mikrowellensender / -empfanger mit Gerétesatz fiir
Beugungs-, Brechungs- und Interferenzexperimente,

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

28 Ustd.

Summe

48




Inhaltsfeld: Quantenphysik (LK)

Kontext: Erforschung des Photons

Leitfrage: Besteht Licht doch aus Teilchen?

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

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

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

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

Inhitllt Kompetenzen Experiment / Medium
(Ustd. a 45 min)

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Lichtelektrischer Effekt diskutieren und begriinden das Versagen der klassischen Modelle bei der Deutung Entladung einer positiv bzw. negativ geladenen (frisch
quantenphysikalischer Prozesse (K4, E6) geschmirgelten) Zinkplatte mithilfe des Lichts einer Hg-
(1 Ustd) <o : cali Dampf-L hne und mit UV-absorbierender Gl
legen am Beispiel des Photoeffekts und seiner Deutung dar, dass neue physikalische ampl-Lampe (ohne und mit UV-absorbierender Glas-
Experimente und Phinomene zur Verdnderung des physikalischen Weltbildes bzw. zur scheibe)
Erweiterung oder Neubegriindung physikalischer Theorien und Modelle fithren kénnen
(E7),
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Teilcheneigenschaften von
Photonen

Plancksches Wirkungsquantum

(7 Ustd.)

erldutern die qualitativen Vorhersagen der klassischen Elektrodynamik zur Energie von
Photoelektronen (bezogen auf die Frequenz und Intensitét des Lichts) (UF2, E3),

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

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

beschreiben und erlédutern 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 Planck
"sche Wirkungsquantum (E5, E6),

1. Versuch zur h-Bestimmung: Gegenspannungsmethode
(Hg-Linien mit Cs-Diode)

2. Versuch zur h-Bestimmung: Mit Simulationsprogramm
(in hauslicher Arbeit)

10 Ustd.

Summe
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Kontext: Rontgenstrahlung, Erforschung des Photons
Leitfrage: Was ist Rontgenstrahlung?

Inhaltliche Schwerpunkte: Licht und Elektronen als Quantenobjekte
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen
(UF1) physikalische Phénomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, {ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erléutern,

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

erklaren oder vorhersagen,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Rontgenrdhre
Rontgenspektrum

(2 Ustd.)

beschreiben den Aufbau einer Rontgenrdhre (UF1),

Rontgenrdhre der Schulrdntgeneinrichtung

Sollte keine Rontgenrdhre zur Verfiigung 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 bl0/roentgen b10 ueber
sicht.html)

Bragg’sche
Reflexionsbedingung

(2 Ustd.)

erldutern die Bragg-Reflexion an einem Einkristall und leiten die Bragg’sche
Reflexionsbedingung her (E6),

Aufnahme eines Rontgenspektrums (Winkel-Inten-
sitdtsdiagramm vs. Wellenldngen-Intensititsdiagramm)

Planck’sches Wirkungsquantum

(1 Ustd.)

deuten die Entstehung der kurzwelligen Rontgenstrahlung als Umkehrung des
Photoeffekts (E06),
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http://www.uni-due.de/physik/ap/iabe/roentgen_b10/roentgen_b10_uebersicht.html
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Strukturanalyse mithilfe der
Drehkristallmethode

Strukturanalyse nach Debye-
Scherrer

(2 Ustd.)

Rontgenrdhre in Medizin und
Technik

(2 Ustd.)

fiihren Recherchen zu komplexeren Fragestellungen der Quantenphysik durch und
prasentieren die Ergebnisse (K2, K3),

Film / Video / Foto

Schiilervortrage auf fachlich angemessenem Niveau (mit
addquaten fachsprachlichen Formulierungen)

9 Ustd.

Summe
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Kontext: Erforschung des Elektrons

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

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF1) physikalische Phénomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, {ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erléutern,
(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentieren,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Wellencharakter von Elektronen

(2 Ustd.)

interpretieren experimentelle Beobachtungen an der Elektronenbeugungsréhre mit den
Welleneigenschaften von Elektronen (E1, ES, E6),

Qualitative Demonstrationen mit der
Elektronenbeugungsrohre

Qualitative Demonstrationen mithilfe RCL (Uni
Kaiserslautern: http://rcl-munich.informatik.unibw-
muenchen.de/ )

Streuung und Beugung von
Elektronen

De Broglie-Hypothese
(4 Ustd.)

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

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

Quantitative Messung mit der Elektronenbeugungsrohre

6 Ustd.

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

Kontext: Die Welt kleinster Dimensionen — Mikroobjekte und Quantentheorie
Leitfrage: Was ist anders im Mikrokosmos?

Inhaltliche Schwerpunkte: Welle-Teilchen-Dualismus und Wahrscheinlichkeitsinterpretation, Quantenphysik und klassische Physik
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen
(UF1) physikalische Phénomene und Zusammenhéange unter Verwendung von Theorien, iibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erldutern,
(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung darstellen.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

linearer Potentialtopf

Energiewerte im linearen

deuten das Quadrat der Wellenfunktion qualitativ als MaB fiir die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Elektronen (UF1, UF4),

Potentialtopf ermitteln die Wellenldnge und die Energiewerte von im linearen Potentialtopf
gebundenen Elektronen (UF2, E6).
(4 Ustd.)
Wellenfunktion und erldutern die Authebung des Welle-Teilchen-Dualismus durch die Demonstration des Durchgangs eines einzelnen Quan-

Aufenthaltswahrscheinlichkeit

(4 Ustd.)

Wahrscheinlichkeitsinterpretation (UF 1, UF4),

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

erldutern bei Quantenobjekten das Auftreten oder Verschwinden eines Interferenzmusters
mit dem Begriff der Komplementaritat (UF1, E3),

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

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

tenobjekts durch einen Doppelspalt mithilfe eines
Simulationsprogramms und mithilfe von Videos
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Heisenberg sche

erldutern die Aussagen und die Konsequenzen der Heisenberg schen Unschérferelation
(Ort-Impuls, Energie-Zeit) an Beispielen (UF1, K3),

Unschirferelation

(2 Ustd.) bewerten den Einfluss der Quantenphysik im Hinblick auf Verdnderungen des Weltbildes
und auf Grundannahmen zur physikalischen Erkenntnis (B4, E7).

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

Kontext: Geschichte der Atommodelle, Lichtquellen und ihr Licht
Leitfrage: Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der Materie?

Inhaltliche Schwerpunkte: Atomaufbau

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF1) physikalische Phénomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, {ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erléutern,

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméBigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,
(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Verdnderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung darstellen.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

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

geben wesentliche Schritte in der historischen Entwicklung der Atommodelle bis hin
zum Kern-Hiille-Modell wieder (UF1),

Recherche in Literatur und Internet

Rutherford’scher Streuversuch

Energiequantelung der

erkldren Linienspektren in Emission und Absorption sowie den Franck-Hertz-Versuch

Linienspektren, Franck-Hertz-Versuch

Hiillelektronen mit der Energiequantelung in der Atombhiille (ES),

(3 Ustd.)

Linienspektren stellen die Bedeutung des Franck-Hertz-Versuchs und der Experimente zu Durchstrahlung einer Na-Flamme mit Na- und Hg-Licht
(3 Ustd)) Linienspektren in Bezug auf die historische Bedeutung des Bohr’schen Atommodells dar | (Schattenbildung), Linienspektren von H

(E7).

Bohr’sche Postulate

(2 Ustd.)

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

Literatur, Arbeitsblatt

10 Ustd.

Summe
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Kontext: Physik in der Medizin (Bildgebende Verfahren, Radiologie)

Leitfrage: Wie nutzt man Strahlung in der Medizin?

Inhaltliche Schwerpunkte: Ionisierende Strahlung, Radioaktiver Zerfall

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

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

erklaren oder vorhersagen,

(UF4) Zusammenhédnge zwischen unterschiedlichen natiirlichen bzw. technischen Vorgéngen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieen und aufzeigen.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Ionisierende Strahlung:

benennen Geiger-Miiller-Zahlrohr und Halbleiterdetektor als experimentelle
Nachweismoglichkeiten fiir ionisierende Strahlung und unterscheiden diese hinsichtlich
ihrer Moglichkeiten zur Messung von Energien (E6),

Geiger-Miiller-Zahlrohr, Arbeitsblatt

Detektoren Nebelkammer

(3 Ustd.)
erkldren die Ablenkbarkeit von ionisierenden Strahlen in elektrischen und magnetischen . v v

Strahlungsarten Feldern sowie die Ionisierungsfihigkeit und Durchdringungsfihigkeit mit ihren Absorption von -, *, BStrahlung
Eigenschaften (UF3),

5 Ustd. v .

( ) erkldren die Entstehung des Bremsspektrums und des charakteristischen Spektrums der Ablenkung von *Strahlen im Magnetfeld

Rontgenstrahlung (UF1), )
Literatur (zur Rontgen- , Neutronen- und
benennen Geiger-Miiller-Zahlrohr und Halbleiterdetektor als experimentelle Schwerionenstrahlung)
Nachweismoglichkeiten fiir ionisierende Strahlung und unterscheiden diese hinsichtlich
ihrer Moglichkeiten zur Messung von Energien (E6),
erldutern das Absorptionsgesetz fiir Gamma-Strahlung, auch fiir verschiedene Energien
(UF3),
. . erldutern in allgemein verstdndlicher Form bedeutsame Groflen der Dosimetrie . . .

Dosimetrie (Aktivitit, Energie- und Aquivalentdosis) auch hinsichtlich der Vorschriften zum Video zur Dosimetrie
Strahlenschutz (K3),

(2 Ustd.) Auswertung von Berichten tiber Unfille im

kerntechnischen Bereich

57




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

stellen die physikalischen Grundlagen von Rontgenaufnahmen und Szintigrammen als

Bildgebende Verfahren bildgebende Verfahren dar (UF4), Sc_l.liilervortréige auf faF:hlich angemessenem Niveau (mit
addquaten fachsprachlichen Formulierungen)
(4 Ustd.) beurteilen Nutzen und Risiken ionisierender Strahlung unter verschiedenen Aspekten
(B4), Ggf. Exkursion zur radiologischen Abteilung des
Krankenhauses
14 Ustd. Summe

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Radioaktiver Zerfall
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen
(UF2) zur Losung physikalischer Probleme zielfithrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GroBen angemessen und begriindet auswéhlen,
(ES) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméaBigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Radioaktiver Zerfall:

benennen Protonen und Neutronen als Kernbausteine, identifizieren Isotope und
erldutern den Aufbau einer Nuklidkarte (UF1),

Ausschnitt aus Nuklidkarte

Kernkréfte
(1 Ustd.)

identifizieren natiirliche Zerfallsreihen sowie kiinstlich herbeigefiihrte . .
Zerfallsprozesse Kernumwandlungsprozesse mithilfe der Nuklidkarte (UF2), Elektronische Nuklidkarte
(7 Ustd.)
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

entwickeln Experimente zur Bestimmung der Halbwertszeit radioaktiver Substanzen
(E4, E5),

Radon-Messung im Schulkeller

(Zentralabitur 2008)
nutzen Hilfsmittel, um bei radioaktiven Zerfallen den funktionalen Zusammenhang .
zwischen Zeit und Abnahme der Stoffmenge sowie der Aktivitét radioaktiver Substanzen Tabellenkalkulation
zu ermitteln (K3),
leiten das Gesetz fiir den radioaktiven Zerfall einschlieBlich eines Terms fur die
Halbwertszeit her (E6), Ggf. CAS
. bestimmen mithilfe des Zerfallsgesetzes das Alter von Materialien mit der C14-Methode .

Altersbestimmung (UF2) Arbeitsblatt

(2 Ustd.)

10 Ustd. Summe
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Kontext: Energiegewinnung durch nukleare Prozesse

Leitfrage: Wie funktioniert ein Kernkraftwerk?

Inhaltliche Schwerpunkte: Kernspaltung und Kernfusion, lonisierende Strahlung

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet gewichten,
(UF4) Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen natiirlichen bzw. technischen Vorgéngen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieen und aufzeigen.

gnhazilt : Kompetenzen Experiment / Medium
Ustd. a 45 min

Die Schiilerinnen und Schiiler...

bewerten den Massendefekt hinsichtlich seiner Bedeutung fiir die Gewinnung von . )
Kernspaltung und Energie (B1) Video zu Kernwaffenexplosion

Kernfusion:
bewerten an ausgewéhlten Beispielen Rollen und Beitréige von Physikerinnen und

Massendefekt, Aquivalenz von Physikern zu Erkenntnissen in der Kern- und Elementarteilchenphysik (B1),

Masse und Energie,

Bindungsenergie
(2 Ustd.)

) erldutern die Entstehung einer Kettenreaktion als relevantes Merkmal fiir einen )
Kettenreaktion selbstablaufenden Prozess im Nuklearbereich (E6), Mausefallenmodell, Video, Applet
(2 Ustd.) beurteilen Nutzen und Risiken von Kernspaltung und Kernfusion anhand verschiedener

Kriterien (B4),

beschreiben Kernspaltung und Kernfusion unter Beriicksichtigung von

Bindungsenergien (quantitativ) und Kernkriften (qualitativ) (UF4), Diagramm B/4 gegen 4, Tabellenwerk, ggf. Applet

Kernspaltung, Kernfusion

(5 Ustd.)
hinterfragen Darstellungen in Medien hinsichtlich technischer und sicherheitsrelevanter Lo
Aspekte der Energiegewinnung durch Spaltung und Fusion (B3, K4). Recherche in Literatur und Internet
Schiilerdiskussion, ggf. Fish Bowl, Amerikanische
Debatte, Pro-Kontra-Diskussion
9 Ustd. Summe
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Kontext: Forschung am CERN und DESY — Elementarteilchen und ihre fundamentalen Wechselwirkungen
Leitfrage: Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

(UF3) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,
(K2) zu physikalischen Fragestellungen relevante Informationen und Daten in verschiedenen Quellen, auch in ausgewéhlten wissenschaftlichen Publikationen, recherchieren, auswerten

und vergleichend beurteilen,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kernbausteine und

systematisieren mithilfe des heutigen Standardmodells den Aufbau der Kernbausteine

Existenz von Quarks (Video)

; und erkldren mit ihm Phdnomene der Kernphysik (UF3),
Elementarteilchen Internet (CERN / DESY)
(4 Ustd.)
Kernkrifte vergleichen das Modell der Austauschteilchen im Bereich der Elementarteilchen mit dem Darstellung der Wechselwirkung mit Feynman-Graphen
Modell des Feldes (Vermittlung, Stirke und Reichweite der Wechselwirkungskréfte) (anhand von Literatur)
Austauschteilchen der (E6).
fundamentalen o . . o
Wechselwirkungen erkldren an Beispielen Teilchenumwandlungen im Standardmodell mithilfe der
(4 Ustd) Heisenberg’schen Unschirferelation und der Energie-Masse-Aquivalenz (UF1).
Ustd.

Aktuelle Forschung und offene
Fragen der
Elementarteilchenphysik

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

(3 Ustd.)

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

Literatur und Recherche im Internet

,,CERN-Rap“: http://www.youtube.com/watch?
v=7VshToyoGI8

11 Ustd.

Summe
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http://www.youtube.com/watch?v=7VshToyoGl8
http://www.youtube.com/watch?v=7VshToyoGl8

Hinweis: In diesem Bereich sind i. d. R. keine bzw. nur in Ausnahmefillen Realexperimente fiir Schulen moglich. Es sollte daher insbesondere die
Moglichkeit genutzt werden, auf geeignete Internetmaterialien zuriick zu greifen. Nachfolgend sind einige geeignet erscheinende Internetquellen
aufgelistet. Internet-Materialien (Letzter Aufruf Jan 2012):
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CERN-Film zum Standardmodell (sehr iibersichtlich):

» http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/kurzvideos/filmé6.wmv
» Weiter Filme zum Standardmodell im netz verfiigbar (z.B. bei YouTube)

Einfiihrung in Teilchenphysik (DESY):
> http://teilchenphysik.desy.de/
» http://kworkquark.desy.de/1/index.html

Ubungen und Erklirungen zu Ereignisidentifikation (umfangreiche CERN-Internetseite zum Analysieren von (Original-) Eventdisplays) am Computer:
»  http://kjende.web.cern.ch/kjende/de/wpath.htm

Ausgezeichnete Unterrichtsmaterialien des CERN zur Teilchenphysik:
»  http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/
Ubungen zur Teilchenphysik in der Realitit:

» http://physicsmasterclasses.org/neu/
> http://www.teilchenwelt.de/

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

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



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