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1 Die Fachgruppe Physik in der LFS
Die Ausstattung mit experimentiergeeigneten Fachräumen und mitMaterialien ist gut, es gibt insbesondere SchülerInnenversuche inausreichender Anzahl in der Optik und der Mechanik. Darüberhinauskönnen bis zu 16 Laptops, die den Fachschaften Physik, Chemie undBiologie gemeinsam gehören, im Unterricht eingesetzt werden. Der Etat fürNeuanschaffungen und Reparaturen ist durch Förderverein und Schulträgerin der Regel sichergestellt. Schrittweise werden dieExperimentieranordnungen in der Oberstufe aktualisiert Darüber hinaussetzen wir Schwerpunkte in der Nutzung von neuen Medien, wozuregelmäßig kollegiumsinterne Fortbildungen angeboten werden. Im FachPhysik gehört dazu auch die Erfassung von Daten und Messwerten mitmodernen digitalen Medien. An der Schule existieren zwei Computerräume,die nach Reservierung auch von Physikkursen für bestimmteUnterrichtsprojekte genutzt werden können, im Allgemeinen reichen aberdie oben erwähnten Laptops.
In der Oberstufe sind durchschnittlich ca. 165 Schülerinnen und Schülerpro Stufe. Das Fach Physik ist in der Regel in der Einführungsphase mitzwei Grundkursen, in der Qualifikationsphase je Jahrgangsstufe mit einemGrundkurs und einem Leistungskurs vertreten, wobei der Leistungskurswechselweise in Kooperation mit dem benachbarten Apostelgymnasiumunterrichtet wird. Die Lehrerbesetzung in Physik ermöglicht einenordnungsgemäßen Fachunterricht in der Sekundarstufe I, auch dieKursangebote in der Oberstufe sind gesichert.
Die Fachgruppe Physik versucht in besonderem Maße, jeden Lernenden inseiner Kompetenzentwicklung möglichst weit zu bringen. Außerdem wirdangestrebt, Interesse an einem naturwissenschaftlich geprägten Studiumoder Beruf zu wecken. Obwohl mehr als 160 SchülerInnen pro Stufevorhanden sind, wählen nur etwa 40 SchülerInnen in der Oberstufe Physik,Leistungskurse werden meist nur von unter 10 SchülerInnen gewählt,kommen aber in Kooperation mit dem benachbarten Apostelgymnasiumimmer zustande. Um diesem Wahlverhalten entgegenzutreten und denSchülerInnen die „Sorge“ vor dem anspruchsvollen Fach Physik in derOberstufe zu nehmen, bieten die LehrerInnen der PhysikOberstufenvorbereitungskurse an, in denen die wesentlichen in derOberstufe benötigten Voraussetzungen vermittelt werden (insb.Auswertung von Experimenten, Gewinnung von Gesetzen aus Messdaten).



2 Entscheidungen zum Unterricht
Hinweis: Die nachfolgend dargestellte Umsetzung der verbindlichenKompetenzerwartungen des Kernlehrplans findet auf zwei Ebenen statt.Das Übersichtsraster gibt den Lehrkräften einen raschen Überblick überdie laut Fachkonferenz verbindlichen Unterrichtsvorhaben pro Schuljahr.In dem Raster sind, außer dem Thema des jeweiligen Vorhabens, dasschwerpunktmäßig damit verknüpfte Inhaltsfeld bzw. die Inhaltsfelder,inhaltliche Schwerpunkte des Vorhabens sowie Schwerpunktkompetenzenausgewiesen. Die Konkretisierung von Unterrichtsvorhaben führtweitere Kompetenzerwartungen auf und verdeutlicht vorhabenbezogeneAbsprachen, z.B. zur Festlegung auf einen Aufgabentyp bei derLernerfolgsüberprüfung durch eine Klausur.

2.1Unterrichtsvorhaben
Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitztden Anspruch, sämtliche im Kernlehrplan angeführten Kompetenzen . Diesentspricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, Lerngelegenheiten für ihreLerngruppe so anzulegen, dass alle Kompetenzerwartungen desKernlehrplans von den Schülerinnen und Schülern erworben werdenkönnen.
Die entsprechende Umsetzung erfolgt auf zwei Ebenen: der Übersichts-und der Konkretisierungsebene.
Im „Übersichtsraster Unterrichtsvorhaben“ (Kapitel 2.1.1) wird die für alleLehrerinnen und Lehrer gemäß Fachkonferenzbeschluss verbindlicheVerteilung der Unterrichtsvorhaben dargestellt. Das Übersichtsraster dientdazu, den Kolleginnen und Kollegen einen schnellen Überblick über dieZuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufensowie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern undinhaltlichen Schwerpunkten sowie in der Fachkonferenz verabredetenverbindlichen Kontexten zu verschaffen. Um Klarheit für die Lehrkräfteherzustellen und die Übersichtlichkeit zu gewährleisten, werden in derKategorie „Kompetenzen“ an dieser Stelle nur die übergeordnetenKompetenzerwartungen ausgewiesen, während die konkretisiertenKompetenzerwartungen erst auf der Ebene konkretisierterUnterrichtsvorhaben Berücksichtigung finden. Der ausgewieseneZeitbedarf versteht sich als grobe Orientierungsgröße, die nach Bedarfüber- oder unterschritten werden kann. Um Spielraum für Vertiefungen,besondere Schülerinteressen, aktuelle Themen bzw. die Erfordernisseanderer besonderer Ereignisse (z.B. Praktika, Kursfahrten o.ä.) zu erhalten,



wurden im Rahmen dieses schulinternen Lehrplans ca. 75 Prozent derBruttounterrichtszeit verplant.
Während der Fachkonferenzbeschluss zum „ÜbersichtsrasterUnterrichtsvorhaben“ einschließlich der dort genannten Kontexte zurGewährleistung vergleichbarer Standards sowie zur Absicherung vonLerngruppenübertritten und Lehrkraftwechseln für alle Mitglieder derFachkonferenz Bindekraft entfalten soll, besitzt die exemplarischeAusweisung „konkretisierter Unterrichtsvorhaben“ (Kapitel 2.1.2,Tabellenspalten 3 und 4) empfehlenden Charakter, es sei denn, dieVerbindlichkeit bestimmter Aspekte ist dort, markiert durch Fettdruck,explizit angegeben. Insbesondere Referendarinnen und Referendarensowie neuen Kolleginnen und Kollegen dienen die konkretisiertenUnterrichtsvorhaben vor allem zur standardbezogenen Orientierung in derneuen Schule, aber auch zur Verdeutlichung von unterrichtsbezogenenfachgruppeninternen Absprachen zu didaktisch-methodischen Zugängen,fächerübergreifenden Kooperationen, Lernmitteln und -orten sowievorgesehenen Leistungsüberprüfungen, die im Einzelnen auch denKapiteln 2.2 bis 2.4 zu entnehmen sind. Abweichungen von denempfohlenen Vorgehensweisen bezüglich der konkretisiertenUnterrichtsvorhaben sind im Rahmen der pädagogischen Freiheit derLehrkräfte jederzeit möglich. Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier,dass im Rahmen der Umsetzung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alleKompetenzerwartungen des Kernlehrplans Berücksichtigung finden.



2.1.1Übersichtsraster Unterrichtsvorhaben
Unterrichtsvorhaben der EinführungsphaseKontext und Leitfrage Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte KompetenzschwerpunktePhysik in Alltag und SportWie lassen sich Bewegungen vermessen undanalysieren?Zeitbedarf: 75 Ustd.

Mechanik Kräfte und Bewegungen Energie und Impuls Kreisbewegungen

E7 Arbeits- und DenkweisenK4 ArgumentationE5 AuswertungE6 ModelleUF2 AuswahlAuf dem Weg in den WeltraumWie kommt man zu physikalischen Erkenntnissenüber unser Sonnensystem?Zeitbedarf: 17 Ustd.
Mechanik Gravitation Kräfte und Bewegungen Energie

UF4 VernetzungE3 HypothesenE6 ModelleE7 Arbeits- und Denkweisen
SchallWie lässt sich Schall physikalisch untersuchen?Zeitbedarf: 20 Ustd.

Mechanik Schwingungen und Wellen Kräfte und Bewegungen Energie und Impuls

E2 Wahrnehmung und MessungUF1 WiedergabeK1 Dokumentation
Summe Einführungsphase: 112 Stunden



Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) – GRUNDKURSKontext und Leitfrage Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte KompetenzschwerpunkteErforschung des PhotonsWie kann das Verhalten von Licht beschriebenund erklärt werden?Zeitbedarf: 16 Ustd.
Quantenobjekte
 Photon (Wellenaspekt) E2 Wahrnehmung und MessungE5 AuswertungK3 Präsentation

Erforschung des ElektronsWie können physikalische Eigenschaften wie dieLadung und die Masse eines Elektronsgemessen werden?Zeitbedarf: 15 Ustd.

Quantenobjekte Elektron (Teilchenaspekt) UF1 WiedergabeUF3 SystematisierungE5 AuswertungE6 Modelle
Photonen und Elektronen als QuantenobjekteKann das Verhalten von Elektronen undPhotonen durch ein gemeinsames Modellbeschrieben werden?Zeitbedarf: 5 Ustd.

Quantenobjekte Elektron und Photon (Teilchenaspekt,Wellenaspekt) Quantenobjekte und ihre Eigenschaften

E6 ModelleE7 Arbeits- und DenkweisenK4 ArgumentationB4 Möglichkeiten und Grenzen
Energieversorgung und Transport mitGeneratoren und TransformatorenWie kann elektrische Energie gewonnen, verteiltund bereitgestellt werden?Zeitbedarf: 18 Ustd.

Elektrodynamik Spannung und elektrische Energie Induktion Spannungswandlung

UF2 AuswahlUF4 VernetzungE2 Wahrnehmung und MessungE5 AuswertungE6 ModelleK3 PräsentationB1 KriterienWirbelströme im AlltagWie kann man Wirbelströme technisch nutzen?Zeitbedarf: 4 Ustd.
Elektrodynamik Induktion UF4 VernetzungE5 AuswertungB1 KriterienSumme Qualifikationsphase (Q1) – GRUNDKURS: 59 Stunden



Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) – GRUNDKURSKontext und Leitfrage Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte KompetenzschwerpunkteErforschung des Mikro- und MakrokosmosWie gewinnt man Informationen zum Aufbau derMaterie?Zeitbedarf: 15 Ustd.
Strahlung und Materie Energiequantelung der Atomhülle Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 WiedergabeE5 AuswertungE2 Wahrnehmung und Messung
Mensch und StrahlungWie wirkt Strahlung auf den Menschen?Zeitbedarf: 11 Ustd.

Strahlung und Materie Kernumwandlungen Ionisierende Strahlung Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 WiedergabeB3 Werte und NormenB4 Möglichkeiten und Grenzen
Forschung am CERN und DESYWas sind die kleinsten Bausteine der Materie?Zeitbedarf: 6 Ustd.

Strahlung und Materie Standardmodell der Elementarteilchen UF3 SystematisierungE6 Modelle
NavigationssystemeWelchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablaufder Zeit?Zeitbedarf: 5 Ustd.

Relativität von Raum und Zeit Konstanz der Lichtgeschwindigkeit Zeitdilatation
UF1 WiedergabeE6 Modelle

TeilchenbeschleunigerIst die Masse bewegter Teilchen konstant?Zeitbedarf: 6 Ustd.
Relativität von Raum und Zeit Veränderlichkeit der Masse Energie-Masse Äquivalenz

UF4 VernetzungB1 Kriterien
Das heutige WeltbildWelchen Beitrag liefert die Relativitätstheorie zurErklärung unserer Welt?Zeitbedarf: 2 Ustd.

Relativität von Raum und Zeit Konstanz der Lichtgeschwindigkeit Zeitdilatation Veränderlichkeit der Masse Energie-Masse Äquivalenz

E7 Arbeits- und DenkweisenK3 Präsentation

Summe Qualifikationsphase (Q2) – GRUNDKURS: 44 Stunden



Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) – LEISTUNGSKURSKontext und Leitfrage Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte KompetenzschwerpunkteSatellitennavigation – Zeitmessung ist nichtabsolutWelchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablaufder Zeit?Zeitbedarf: 4 Ustd.

Relativitätstheorie Konstanz der Lichtgeschwindigkeit Problem der Gleichzeitigkeit
UF2 AuswahlE6 Modelle

HöhenstrahlungWarum erreichen Myonen aus der oberenAtmosphäre die Erdoberfläche?Zeitbedarf: 4 Ustd.
Relativitätstheorie Zeitdilatation und Längenkontraktion E5 AuswertungK3 Präsentation

Teilchenbeschleuniger - Warum Teilchen ausdem Takt geratenIst die Masse bewegter Teilchen konstant?Zeitbedarf: 8 Ustd.
Relativitätstheorie Relativistische Massenzunahme Energie-Masse-Beziehung

UF4 VernetzungB1 Kriterien

Satellitennavigation – Zeitmessung unter demEinfluss von Geschwindigkeit und GravitationBeeinflusst Gravitation den Ablauf der Zeit?Zeitbedarf: 4 Ustd.
Relativitätstheorie Der Einfluss der Gravitation auf dieZeitmessung

K3 Präsentation

Das heutige WeltbildWelchen Beitrag liefert die Relativitätstheorie zurErklärung unserer Welt?Zeitbedarf: 4 Ustd.
Relativitätstheorie Konstanz der Lichtgeschwindigkeit Problem der Gleichzeitigkeit Zeitdilatation und Längenkontraktion Relativistische Massenzunahme Energie-Masse-Beziehung Der Einfluss der Gravitation auf dieZeitmessung

B4 Möglichkeiten und Grenzen



Kontext und Leitfrage Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte KompetenzschwerpunkteUntersuchung von ElektronenWie können physikalische Eigenschaften wie dieLadung und die Masse eines Elektronsgemessen werden?Zeitbedarf: 24 Ustd.

Elektrik Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrerFelder Bewegung von Ladungsträgern in elektrischenund magnetischen Feldern

UF1 WiedergabeUF2 AuswahlE6 ModelleK3 PräsentationB1 KriterienB4 Möglichkeiten und GrenzenAufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs-und MessapparaturenWie und warum werden physikalische Größenmeistens elektrisch erfasst und wie werden sieverarbeitet?Zeitbedarf: 22 Ustd.

Elektrik Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrerFelder Bewegung von Ladungsträgern in elektrischenund magnetischen Feldern

UF2 AuswahlUF4 VernetzungE1 Probleme und FragestellungenE5 AuswertungE6 ModelleK3 PräsentationB1 KriterienB4 Möglichkeiten und GrenzenErzeugung, Verteilung und Bereitstellungelektrischer EnergieWie kann elektrische Energie gewonnen, verteiltund bereitgestellt werden?Zeitbedarf: 22 Ustd.

Elektrik Elektromagnetische Induktion UF2 AuswahlE6 ModelleB4 Möglichkeiten und Grenzen

Physikalische Grundlagen der drahtlosenNachrichtenübermittlungWie können Nachrichten ohne Materietransportübermittelt werden?Zeitbedarf: 28 Ustd.

Elektrik Elektromagnetische Schwingungen und Wellen UF1 WiedergabeUF2 AuswahlE4 Untersuchungen und ExperimenteE5 AuswertungE6 ModelleK3 PräsentationB1 KriterienB4 Möglichkeiten und GrenzenSumme Qualifikationsphase (Q1) – LEISTUNGSKURS: 120 Stunden



Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) – LEISTUNGSKURSKontext und Leitfrage Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte KompetenzschwerpunkteErforschung des PhotonsBesteht Licht doch aus Teilchen?Zeitbedarf: 10 Ustd.
Quantenphysik Licht und Elektronen als Quantenobjekte Welle-Teilchen-Dualismus Quantenphysik und klassische Physik

UF2 AuswahlE6 ModelleE7 Arbeits- und Denkweisen
Röntgenstrahlung, Erforschung des PhotonsWas ist Röntgenstrahlung?Zeitbedarf: 9 Ustd.

Quantenphysik Licht und Elektronen als Quantenobjekte UF1 WiedergabeE6 Modelle
Erforschung des ElektronsKann das Verhalten von Elektronen undPhotonen durch ein gemeinsames Modellbeschrieben werden?Zeitbedarf: 6 Ustd.

Quantenphysik Welle-Teilchen-Dualismus UF1 WiedergabeK3 Präsentation

Die Welt kleinster Dimensionen – Mikroobjekteund QuantentheorieWas ist anders im Mikrokosmos?Zeitbedarf: 10 Ustd.
Quantenphysik Welle-Teilchen-Dualismus undWahrscheinlichkeitsinterpretation Quantenphysik und klassische Physik

UF1 WiedergabeE7 Arbeits- und Denkweisen



Kontext und Leitfrage Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte KompetenzschwerpunkteGeschichte der Atommodelle, Lichtquellen undihr LichtWie gewinnt man Informationen zum Aufbau derMaterie?Zeitbedarf: 10 Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik Atomaufbau UF1 WiedergabeE5 AuswertungE7 Arbeits- und Denkweisen

Physik in der Medizin (Bildgebende Verfahren,Radiologie)Wie nutzt man Strahlung in der Medizin?Zeitbedarf: 14 Ustd.
Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik Ionisierende Strahlung Radioaktiver Zerfall

UF3 SystematisierungE6 ModelleUF4 Vernetzung
(Erdgeschichtliche) AltersbestimmungenWie funktioniert die 14C-Methode?Zeitbedarf: 10 Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik Radioaktiver Zerfall UF2 AuswahlE5 Auswertung
Energiegewinnung durch nukleare ProzesseWie funktioniert ein Kernkraftwerk?Zeitbedarf: 9 Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik Kernspaltung und Kernfusion Ionisierende Strahlung
B1 KriterienUF4 Vernetzung

Forschung am CERN und DESY –Elementarteilchen und ihre fundamentalenWechselwirkungenWas sind die kleinsten Bausteine der Materie?Zeitbedarf: 11 Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen UF3 SystematisierungK2 Recherche

Summe Qualifikationsphase (Q2) – LEISTUNGSKURS: 89 Stunden



2.1.2Konkretisierte Unterrichtsvorhaben
2.1.2.1 Einführungsphase
Inhaltsfeld: Mechanik
Kontext: Physik und Sport
Leitfrage: Wie lassen sich Bewegungen vermessen, analysieren und optimieren?
Inhaltliche Schwerpunkte: Kräfte und Bewegungen, Energie und Impuls
Kompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können …
(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veränderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklungdarstellen(K4) physikalische Aussagen und Behauptungen mit sachlich fundierten und überzeugenden Argumenten begründen bzw. kritisieren.(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisseverallgemeinern,(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten undSimulationen erklären oder vorhersagen,(UF2)zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen und begründetauswählen,
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

Beschreibung vonBewegungen imAlltag und im Sport
(2 Ustd.)

beschreiben komplexe Bewegungsabläufe inUmgangssprache anhand eines Videos (E1, E2, UF1). Video einer komplexen Bewegungin Sport oder Freizeit (z. B.Achterbahn, Sportwettbekampf)
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Beschreibung undAnalyse vonlinearenBewegungen
(24 Ustd.)

unterscheiden gleichförmige und gleichmäßigbeschleunigte Bewegungen und erklärenzugrundeliegende Ursachen (UF2),
vereinfachen komplexe Bewegungs- undGleichgewichtszustände durch Komponentenzerlegungbzw. Vektoraddition (E1),
planen selbstständig Experimente zur quantitativen undqualitativen Untersuchung einfacher Zusammenhänge(u.a. zur Analyse von Bewegungen), führen sie durch,werten sie aus und bewerten Ergebnisse undArbeitsprozesse (E2, E5, B1),
stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skaliertenDiagrammen (u. a. t-s- und t-v-Diagramme,Vektordiagramme) von Hand und mit digitalenWerkzeugen angemessen präzise dar (K1, K3),
erschließen und überprüfen mit Messdaten undDiagrammen funktionale Beziehungen zwischenmechanischen Größen (E5),
bestimmen mechanische Größen mit mathematischenVerfahren und mithilfe digitaler Werkzeuge (z.B.Tabellenkalkulation, GTR) (E6),
erläutern die Größen Position, Strecke,Geschwindigkeit, Beschleunigung und ihreBeziehungen zueinander an unterschiedlichenBeispielen (UF2, UF4),
entscheiden begründet, welche Größen bei der Analysevon Bewegungen zu berücksichtigen oder zuvernachlässigen sind (E1, E4),
reflektieren Regeln des Experimentierens in derPlanung und Auswertung von Versuchen (u. a.Zielorientierung, Sicherheit, Variablenkontrolle,Kontrolle von Störungen und Fehlerquellen) (E2, E4),
geben Kriterien (u.a. Objektivität, Reproduzierbarkeit,Widerspruchsfreiheit) an, um die Zuverlässigkeit vonMessergebnissen und physikalischen Aussagen zubeurteilen, und nutzen diese bei der Bewertung voneigenen und fremden Untersuchungen (B1),

Digitale Videoanalyse (z.B. mitVIANA, Tracker) von Bewegungenim Sport (z.B. Fahrradfahrt o.anderes Fahrzeug, Sprint, Flugvon Bällen)
Auswertung von Experimentenmit einemTabellenkalkulationsprogramm
Luftkissenfahrbahn mit digitalerMesswerterfassung:
Messreihe zur gleichmäßigbeschleunigten Bewegung
Freier Fall und Bewegung aufeiner schiefen Ebene
Wurfbewegungen
z.B. Basketball, Korbwurf, Abstoßbeim Fußball, Weitsprung,„Airtimebunnyhop“Protokolle: Funktionen undAnforderungen

Newton’sche berechnen mithilfe des Newton’schen Kraftgesetzes Luftkissenfahrbahn mit digitaler



15

Gesetze, Kräfte undBewegung
(10 Ustd.)

Wirkungen einzelner oder mehrerer Kräfte aufBewegungszustände (E6),
recherchieren im Buch bzw. in historischen Texten(Galileis Dialogen) die Idealisierung vonVersuchsbedingungen als Beginn der modernenMechanik.
erläutern die Größen Beschleunigung, Masse, Kraft,und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichenBeispielen (UF2, UF4),

Messwerterfassung:
Messung der Beschleunigungeines Körpers in Abhängigkeit vonder beschleunigenden Kraft

Kreisbewegungen
(12 Ustd.)

entwickeln mit Bezug auf die Beschreibung dergeradlinigen Bewegungen die Bewegungsgesetze zurBeschreibung der Kreisbewegungen (E3, UF2)
messen Kreisbewegungen aus und stellen ihreErgebnisse in angemessenen Kommunikationsformendar (E2)
analysieren und berechnen auftretende Kräfte beiKreisbewegungen (E6),

Messung der Zentralkraft
An dieser Stelle sollen dasexperimentell-erkundendeVerfahren und das deduktiveVerfahren zurErkenntnisgewinnung am Beispielder Herleitung der Gleichung fürdie Zentripetalkraft als zweiwesentliche Erkenntnismethodender Physik bearbeitet werden.

Energie undLeistung
Impuls
(15 Ustd.)

erläutern die Größen Position, Strecke,Geschwindigkeit, Masse, Kraft, Arbeit, Energie, Impulsund ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichenBeispielen (UF2, UF4),
analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungenqualitativ und quantitativ und verwenden undvergleichen hierbei Kraft- und Energieansatz (E1, UF1),
verwenden Erhaltungssätze (Energie- undImpulsbilanzen), um Bewegungszustände zu erklärensowie Bewegungsgrößen zu berechnen (E3, E6),
begründen argumentativ Sachaussagen, Behauptungenund Vermutungen zu mechanischen Vorgängen undziehen dabei erarbeitetes Wissen sowieMessergebnisse oder andere objektive Daten heran(K4),

Fadenpendel (Schaukel)
Federpendel
(kritische) Betrachtung von Videos
Energieerhaltung

Impuls undImpulserhaltung,Rückstoß
beschreiben eindimensionale Stoßvorgänge mitWechselwirkungen und Impulsänderungen (UF1),
verwenden Erhaltungssätze (Energie- und

Luftkissenfahrbahn mit digitalerMesswerterfassung:Messreihen zu elastischen und
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(12 Ustd.) Impulsbilanzen), um Bewegungszustände zu erklärensowie Bewegungsgrößen zu berechnen (E3, E6),
bewerten begründet die Darstellung bekanntermechanischer und anderer physikalischer Phänomenein verschiedenen Medien (Printmedien, Filme, Internet)bezüglich ihrer Relevanz und Richtigkeit (K2, K4),

unelastischen Stößen
Skateboards und Medizinball
Wasserrakete

75 Ustd. Summe
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Kontext: Auf dem Weg in den WeltraumLeitfrage: Wie kommt man zu physikalischen Erkenntnissen über unser Sonnensystem?Inhaltliche Schwerpunkte: Gravitation, Kräfte und Bewegungen, EnergieKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF4) Zusammenhänge zwischen unterschiedlichen natürlichen bzw. technischen Vorgängen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschließenund aufzeigen.(E3) mit Bezug auf Theorien, Modelle und Gesetzmäßigkeiten auf deduktive Weise Hypothesen generieren sowie Verfahren zu ihrer Überprüfung ableiten,(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten undSimulationen erklären oder vorhersagen,(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veränderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklungdarstellen.
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

AristotelischesWeltbild,KopernikanischeWende
(2 Ustd.)

stellen Änderungen in den Vorstellungen zuBewegungen und zum Sonnensystem beim Übergangvom Mittelalter zur Neuzeit dar (UF3, E7),
kritische Betrachtungen zu Raketenprogrammen imAllgemeinen und Wernher von Braun im Speziellen (B3)

Arbeit mit dem Lehrbuch:Geozentrisches undheliozentrisches Planetenmodell
Videos zum Thema

Planetenbewegungen und Kepler’scheGesetze
(5 Ustd.)

ermitteln mithilfe der Kepler´schen Gesetze und desGravitationsgesetzes astronomische Größen (E6),
beschreiben an Beispielen Veränderungen im Weltbildund in der Arbeitsweise der Naturwissenschaften, diedurch die Arbeiten von Kopernikus, Kepler, Galilei undNewton initiiert wurden (E7, B3).
erörtern und diskutieren die Rolle der katholischenKirche in diesem Zusammenhang (B3),

Animationen zur Darstellung derPlanetenbewegungen

Newton’schesGravitationsgesetz,Gravitationsfeld
(10 Ustd.)

beschreiben Wechselwirkungen im Gravitationsfeld undverdeutlichen den Unterschied zwischen Feldkonzeptund Kraftkonzept (UF2, E6),
erläutern unterschiedliche Positionen zum Sinnaktueller Forschungsprogramme (z.B. Raumfahrt,Mobilität) und beziehen Stellung dazu (B2, B3),
entwickeln mit Hilfe einer Tabellenkalkulation eineSimulation zur Simulation von Bewegungen imGravitationsfeld (E6).

Arbeit mit dem Lehrbuch,Recherche im Internet
Recherchen zu aktuellen Projektenvon ESA und DLR, auch zurFinanzierung
Simulationen zu
 Planetenbahnen
 freier Fall in die Sonne

17 Ustd. Summe
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Kontext: Schall
Leitfrage: Wie lässt sich Schall physikalisch untersuchen?
Inhaltliche Schwerpunkte: Schwingungen und Wellen, Kräfte und Bewegungen, Energie und Impuls
Kompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen für Beobachtungen und Messungen erläutern und sachgerecht verwenden,(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien/Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben underläutern,(K1) Fragestellungen, Untersuchungen, Experimente und Daten nach gegebenen Strukturen dokumentieren und stimmig rekonstruieren, auch mit Unterstützungdigitaler Werkzeuge
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

Entstehung vonSchall durchSchwingungen
(2 Ustd.)

erkennen die Periodizität der Schwingungsbewegungund beschreiben diese mit den Fachbegriffen(Ruhelage, Schwingungsdauer, Amplitude, Frequenz)am Beispiel eines Musikinstruments (E2)
präzisieren ihre Erkenntnisse in Form dernaturwissenschaftlichen Fragestellung nach demZustandekommen von periodischen Vorgängen (E1)
entwickeln anhand des t-s-Diagramms einer mittelsdigitaler Software aufgenommenen Schwingung dieZusammenhänge zwischen Lautstärke und Tonhöhebzw. Amplitude und Frequenz.

Schwingung einer Stimmgabel,Gitarre, Geige, Lautsprecher, …
Analyse der t-s-Diagramme vonTönen bzw. Klängen mittelsSoftware (z. B. audacity)

ExperimentelleUntersuchung vonFeder- undFadenpendel
(3 Ustd.)

messen die Schwingungsdauer von Feder- undFadenpendel in Abhängigkeit verschiedener Größen(E2), werten die gewonnenen Daten aus (E5),
stellen ihre Arbeitsergebnisse im Rahmen einerPräsentation adressatengerecht sowie formal,sprachlich und fachlich korrekt in Kurzvorträgen dar(K3).

Feder- und Fadenpendel

Simulation derLösung derSchwingungsgleichung aus demKraftansatz
(3 Ustd.)

entwickeln mit Hilfe einer Tabellenkalkulation eineSimulation, um das t-s-Diagramm einer Schwingungaufzustellen (E6).
entwickeln aus den Ergebnissen der Simulation einenAnsatz zur Lösung der DGL (E3, UF2, UF4)
stellen ihre Arbeitsergebnisse im Rahmen einer

Computersimulation
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Präsentation adressatengerecht sowie formal,sprachlich und fachlich korrekt in Kurzvorträgen dar(K3).

DeduktiveHerleitung derSchwingungsgleichung
(2 UStd.)

wenden ihr Wissen über beschleunigte Bewegungenund die Newtonschen Axiome oder den Energiesatz aufdie Schwingungsbewegungen an (UF2, UF4)
vergleichen die Ergebnisse der deduktiven Herleitung,der Experimente und der Simulation und werten damitdie Versuche abschließend aus (E5, E6).
stellen ihre Arbeitsergebnisse im Rahmen einerPräsentation adressatengerecht sowie formal,sprachlich und fachlich korrekt in Kurzvorträgen dar(K3).

Die gedämpfteSchwingung
(3 UStd.)

messen den zeitlichen Verlauf einer gedämpftenSchwingung (E2)
beschreiben den exponentiellen Verlauf mathematisch.(E5)

Federpendel, FadenpendelDrehpendel, …

ErzwungeneSchwingung undResonanz
(3 UStd.)

messen den Zusammenhang zwischen anregenderFrequenz, Eigenfrequenz und Amplitude derangeregten Schwingung (E2)
messen die Phasenverschiebung zwischen anregenderund angeregter Schwingung (E5)
stellen das Resonanzverhalten bei einer erzwungenenSchwingung in Abhängigkeit von der Erregerfrequenzdar (UF3, K1, Z1)
wägen im Bezug auf die Verantwortung der Erbauer derMilleniumsbridge kriteriengeleitet Argumente ab, umderen Verantwortung zu beurteilen und fundieren ihreArgumente sachlich und überzeugend (B2, K4).

z.B. Stimmgabeln, gekoppeltePendel

Ausbreitung vonSchall
(2 UStd.)

abstrahieren die Ausbreitung der zeitlichen Störunganhand einer Pendelkette und beschreiben dieWellenbewegung in angemessener Fachsprache (UF1,UF3)
erklären qualitativ die Ausbreitung mechanischerWellen (Transversal- oder Longitudinalwelle) mit den

Pendelkette, Schraubenfeder,Wellenwanne
Stimmgabeln, Lautsprecher,Frequenzgenerator,Frequenzmessgerät,Schallpegelmesser,
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Eigenschaften des Ausbreitungsmediums (E6),
beschreiben Schwingungen und Wellen als Störungeneines Gleichgewichts und identifizieren die dabeiauftretenden Kräfte (UF1, UF4),

rußgeschwärzte Glasplatte,Schreibstimmgabel, Klingel undVakuumglocke
Stehende Wellen
(2 Stunden)

beobachten und beschreiben die Reflexion von Wellenam festen und losen Ende (E2)
systematisieren ihre Beobachtungen alsEigenschwingungen mit deren Eigenfrequenzen

Stehende Wellen anZauberschnur/ langerSchraubenfeder
Evtl. Gummiband mitRasierapparat
Evtl. Kundt’sches Rohr(„Flammenrohr“)

18 Ustd. Summe
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2.1.2.2 Qualifikationsphase: Grundkurs
Inhaltsfeld: Quantenobjekte (GK)
Kontext: Erforschung des PhotonsLeitfrage: Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und erklärt werden?Inhaltliche Schwerpunkte: Photon (Wellenaspekt)Kompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen für Beobachtungen und Messungen erläutern und sachgerecht verwenden,(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisseverallgemeinern,(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht präsentieren,
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

Wdh. grundlegenderBegriffe aus derReihe derSchwingungen
(2 Ustd.)

beschreiben Schwingungen mit den BegriffenWellenlänge, Frequenz, Schwingungsdauer, Amplitude,Elongation/ Auslenkung, Phase, ungestörteÜberlagerung … (UF1)
Faden- und Federpendel

Beugung undInterferenzLichtwellenlänge,Lichtfrequenz,Kreiswellen,ebene Wellen,Beugung, Brechung
(7 Ustd.)

veranschaulichen mithilfe der Wellenwanne qualitativunter Verwendung von Fachbegriffen auf der Grundlagedes Huygens’schen Prinzips Kreiswellen, ebene Wellensowie die Phänomene Beugung, Interferenz, Reflexionund Brechung (K3),
bestimmen Wellenlängen und Frequenzen von Licht mitDoppelspalt und Gitter (E5),

Doppelspalt und Gitter,Wellenwanne
quantitative Experimente mitLaserlicht

Quantelung derEnergie von Licht,Austrittsarbeit
(7 Ustd.)

demonstrieren anhand eines Experiments zumPhotoeffekt den Quantencharakter von Licht undbestimmen den Zusammenhang von Energie,Wellenlänge und Frequenz von Photonen sowie dieAustrittsarbeit der Elektronen (E5, E2),

Photoeffekt
Hallwachsversuch (Entladungeiner Zn-Platte unter UV-Strahlung)
Vakuumphotozelle

16 Ustd. Summe
Kontext: Erforschung des Elektrons
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Leitfrage: Wie können physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen werden?Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron (Teilchenaspekt)Kompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben underläutern,(UF3) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisseverallgemeinern,(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten undSimulationen erklären oder vorhersagen,Inhalt(Ustd. à 45 min) KompetenzenDie Schülerinnen und Schüler… Experiment / Medium
Elementarladung
(5 Ustd.)

erläutern anhand einer vereinfachten Version desMillikanversuchs die grundlegenden Ideen undErgebnisse zur Bestimmung der Elementarladung(UF1, E5),
untersuchen, ergänzend zum Realexperiment,Computersimulationen zum Verhalten vonQuantenobjekten (E6).

schwebender WattebauschMillikanversuch
Schwebefeldmethode (keineStokes´sche Reibung)
Auch als Simulation möglich

Elektronenmasse
(7 Ustd.)

bestimmen die relative Orientierung vonBewegungsrichtung eines Ladungsträgers,Magnetfeldrichtung und resultierender Kraftwirkungmithilfe einer Drei-Finger-Regel (UF2, E6),
beschreiben Eigenschaften und Wirkungenhomogener elektrischer und magnetischer Felder underläutern deren Definitionsgleichungen. (UF2, UF1),
bestimmen die Geschwindigkeitsänderung einesLadungsträgers nach Durchlaufen einer elektrischenSpannung (UF2),
modellieren Vorgänge im Fadenstrahlrohr (Energieder Elektronen, Lorentzkraft) mathematisch, variierenParameter und leiten dafür deduktivSchlussfolgerungen her, die sich experimentellüberprüfen lassen, und ermitteln die Elektronenmasse(E6, E3, E5),

e/m-Bestimmung mit demFadenstrahlrohr undHelmholtzspulenpaar
auch Ablenkung des Strahls mitPermanentmagneten(Lorentzkraft)
evtl. Leiterschaukel alsVorbereitung zur Stromwaageund zur Einführung derLorentzkraft
evtl. Stromwaage bei hinreichendzur Verfügung stehender Zeit)
Messung der Stärke vonMagnetfeldern mit der Hallsonde

Streuung von erläutern die Aussage der de Broglie-Hypothese, Experiment zur
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Elektronen anFestkörpern, deBroglie-Wellenlänge
(3 Ustd.)

wenden diese zur Erklärung des Beugungsbildesbeim Elektronenbeugungsexperiment an undbestimmen die Wellenlänge der Elektronen (UF1,UF2, E4).
Elektronenbeugung anpolykristallinem Graphit

15 Ustd. Summe
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Kontext: Photonen und Elektronen als QuantenobjekteLeitfrage: Kann das Verhalten von Elektronen und Photonen durch ein gemeinsames Modell beschrieben werden?Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron und Photon (Teilchenaspekt, Wellenaspekt), Quantenobjekte und ihre EigenschaftenKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten undSimulationen erklären oder vorhersagen,(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veränderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklungdarstellen.(K4) sich mit anderen über physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse kritisch-konstruktiv austauschen und dabei Behauptungen oder Beurteilungen durch Argumentebelegen bzw. widerlegen.(B4) begründet die Möglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlösungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichenFragestellungen bewerten.
Inhalt(Ustd. à 45 min) KompetenzenDie Schülerinnen und Schüler… Experiment / Medium
Licht und Materie
(5 Ustd.)

erläutern am Beispiel der Quantenobjekte Elektronund Photon die Bedeutung von Modellen alsgrundlegende Erkenntniswerkzeuge in der Physik (E6,E7),
verdeutlichen die Wahrscheinlichkeitsinterpretation fürQuantenobjekte unter Verwendung geeigneterDarstellungen (Graphiken, Simulationsprogramme)(K3).
zeigen an Beispielen die Grenzen undGültigkeitsbereiche von Wellen- und Teilchenmodellenfür Licht und Elektronen auf (B4, K4),
beschreiben und diskutieren die Kontroverse um dieKopenhagener Deutung und den Welle-Teilchen-Dualismus (B4, K4).

Computersimulation
Doppelspalt
Photoeffekt

5 Ustd. Summe
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Inhaltsfeld: Elektrodynamik (GK)
Kontext: Energieversorgung und Transport mit Generatoren und TransformatorenLeitfrage: Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und bereitgestellt werden?Inhaltliche Schwerpunkte: Spannung und elektrische Energie, Induktion, SpannungswandlungKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF2) zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen undbegründet auswählen,(UF4) Zusammenhänge zwischen unterschiedlichen natürlichen bzw. technischen Vorgängen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschließenund aufzeigen.(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen für Beobachtungen und Messungen erläutern und sachgerecht verwenden,(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisseverallgemeinern,(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten undSimulationen erklären oder vorhersagen,(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht präsentieren,(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begründetgewichten,
Inhalt
(Ustd. à 45 min)

Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Wandlung vonmechanischer inelektrische Energie:
ElektromagnetischeInduktion
Induktionsspannung
(5 Ustd.)

erläutern am Beispiel der Leiterschaukel dasAuftreten einer Induktionsspannung durch dieWirkung der Lorentzkraft auf bewegte Ladungsträger(UF1, E6),
definieren die Spannung als Verhältnis von Energieund Ladung und bestimmen damit Energien beielektrischen Leitungsvorgängen (UF2),
bestimmen die Richtung des Induktionsstromes beieiner bewegten Leiterschleife im magnetischen Feldmithilfe einer Drei-Finger-Regel (UF2, E6),
werten Messdaten, die mit einem Oszilloskop bzw.mit einem Messwerterfassungssystem gewonnenwurden, im Hinblick auf Zeiten, Frequenzen undSpannungen aus (E2, E5)

bewegter Leiter im(homogenen) Magnetfeld -„Leiterschaukelversuch“ zurMessung derInduktionsspannung
Messung von Spannungen mitdiversenSpannungsmessgeräten (nichtnur an der Leiterschaukel)
Deduktive Herleitung derBeziehung zwischen U, v und B
Leiterschleife
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Inhalt
(Ustd. à 45 min)

Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
TechnischpraktikableGeneratoren:
ErzeugungsinusförmigerWechselspannungen
(4 Ustd.)

recherchieren bei vorgegebenen Fragestellungenhistorische Vorstellungen und Experimente zuInduktionserscheinungen (K2),
erläutern adressatenbezogen Zielsetzungen,Aufbauten und Ergebnisse von Experimenten imBereich der Elektrodynamik jeweils sprachlichangemessen und verständlich (K3),

Internetquellen, Lehrbücher,Firmeninformationen, Filme undApplets zum Generatorprinzip
Experimente mit drehendenLeiterschleifen in(näherungsweise homogenen)Magnetfeldern,Wechselstromgeneratoren

erläutern das Entstehen sinusförmigerWechselspannungen in Generatoren (E2, E6),
werten Messdaten, die mit einem Oszilloskop bzw.mit einem Messwerterfassungssystem gewonnenwurden, im Hinblick auf Zeiten, Frequenzen undSpannungen aus (E2, E5).
führen Induktionserscheinungen an einerLeiterschleife auf die beiden grundlegendenUrsachen „zeitlich veränderliches Magnetfeld“ bzw.„zeitlich veränderliche (effektive) Fläche“ zurück(UF3, UF4),

Messung und Registrierung vonInduktionsspannungen mitOszilloskop und digitalemMesswerterfassungssystem
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Inhalt
(Ustd. à 45 min)

Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Nutzbarmachungelektrischer Energiedurch„Transformation“
Transformator
(5 Ustd.)

erläutern adressatenbezogen Zielsetzungen,Aufbauten und Ergebnisse von Experimenten imBereich der Elektrodynamik jeweils sprachlichangemessen und verständlich (K3),
ermitteln die Übersetzungsverhältnisse vonSpannung und Stromstärke beim Transformator(UF1, UF2).
geben Parameter von Transformatoren zur gezieltenVeränderung einer elektrischen Wechselspannungan (E4),
werten Messdaten, die mit einem Oszilloskop bzw.mit einem Messwerterfassungssystem gewonnenwurden, im Hinblick auf Zeiten, Frequenzen undSpannungen aus (E2, E5).
führen Induktionserscheinungen an einerLeiterschleife auf die beiden grundlegendenUrsachen „zeitlich veränderliches Magnetfeld“ bzw.„zeitlich veränderliche (effektive) Fläche“ zurück(UF3, UF4),

diverse „Netzteile“ von Elektro-Kleingeräten (mit klassischemTransformator)
Internetquellen, Lehrbücher,Firmeninformationen
Demo-Aufbautransformator mitgeeigneten Messgeräten

ruhende Induktionsspule inwechselstromdurchflossenerFeldspule - mitMesswerterfassungssystemzur zeitaufgelösten Registrierungder Induktionsspannung und deszeitlichen Verlaufs der Stärkedes magnetischen Feldes

Energieerhaltung
Ohm´sche „Verluste“
(4 Ustd.)

verwenden ein physikalisches Modellexperiment zuFreileitungen, um technologische Prinzipien derBereitstellung und Weiterleitung von elektrischerEnergie zu demonstrieren und zu erklären (K3),
bewerten die Notwendigkeit eines geeignetenTransformierens der Wechselspannung für dieeffektive Übertragung elektrischer Energie übergroße Entfernungen (B1),
zeigen den Einfluss und die Anwendungphysikalischer Grundlagen in Lebenswelt undTechnik am Beispiel der Bereitstellung undWeiterleitung elektrischer Energie auf (UF4),
beurteilen Vor- und Nachteile verschiedenerMöglichkeiten zur Übertragung elektrischer Energieüber große Entfernungen (B2, B1, B4).

Modellexperiment (z.B. mitHilfe vonAufbautransformatoren) zurEnergieübertragung und zurBestimmung der „Ohm’schenVerluste“ bei der Übertragungelektrischer Energie beiunterschiedlich hohenSpannungen
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Inhalt
(Ustd. à 45 min)

Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
18 Ustd. Summe
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Kontext: Wirbelströme im AlltagLeitfrage: Wie kann man Wirbelströme technisch nutzen?Inhaltliche Schwerpunkte: InduktionKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF4) Zusammenhänge zwischen unterschiedlichen natürlichen bzw. technischen Vorgängen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschließenund aufzeigen.(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisseverallgemeinern,(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begründetgewichten,
Inhalt
(Ustd. à 45 min)

Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Lenz´sche Regel
(4 Ustd.)

erläutern die Lenzsche Regel am Beispiel derWirbelstrombremse (E5, UF4).
erläutern anhand des Thomson´schen Ringversuchsdie Lenz´sche Regel (E5, UF4),
bewerten bei technischen Prozessen das Auftretenerwünschter bzw. nicht erwünschter Wirbelströme(B1),

Waltenhofensches Pendel
Freihandexperiment:Untersuchung derRelativbewegung einesaufgehängten Metallrings undeines starken Stabmagneten
Thomson’scher Ringversuch
diverse technische undspielerische Anwendungen, z.B.Dämpfungselement an einerPräzisionswaage,Wirbelstrombremse, „fallenderMagnet“ im Alu-Rohr.

4 Ustd. Summe



Inhaltsfeld: Strahlung und Materie (GK)
Kontext: Erforschung des Mikro- und MakrokosmosLeitfrage: Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der Materie?Inhaltliche Schwerpunkte: Energiequantelung der Atomhülle, Spektrum der elektromagnetischen StrahlungKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben underläutern,(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisseverallgemeinern,(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen für Beobachtungen und Messungen erläutern und sachgerecht verwenden,
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

Kern-Hülle-Modell
(2 Ustd.)

erläutern, vergleichen und beurteilen Modelle zurStruktur von Atomen und Materiebausteinen (E6,UF3, B4),
Literaturrecherche, Schulbuch
Recherche zum Rutherford-Versuch

Energieniveaus derAtomhülle
(2 Ustd.)

erklären die Energie absorbierter und emittierterPhotonen mit den unterschiedlichen Energieniveausin der Atomhülle (UF1, E6),
Erzeugung von Linienspektrenmithilfe vonGasentladungslampen

QuantenhafteEmission undAbsorption vonPhotonen
(3 Ustd.)

erläutern die Bedeutung von Flammenfärbung undLinienspektren bzw. Spektralanalyse und dieErgebnisse des Franck-Hertz-Versuches für dieEntwicklung von Modellen der diskretenEnergiezustände von Elektronen in der Atomhülle(E2, E5, E6, E7),

Franck-Hertz-Versuch

Röntgenstrahlung
(5 Ustd.)

erläutern die Bedeutung der charakteristischenRöntgenspektren für die Entwicklung von Modellender diskreten Energiezustände von Elektronen inder Atomhülle (E2, E5, E6, E7),
erläutern (nach Möglichkeit) das Zustandekommendes Bremsspektrums und bestimmen h aus denMessergebnissen.

Aufnahme vonRöntgenspektren (kann mitinteraktivenBildschirmexperimenten (IBE)oder Lehrbuch geschehen, fallskeine Schulröntgeneinrichtungvorhanden ist)
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Sternspektren undFraunhoferlinien
(3 Ustd.)

interpretieren Spektraltafeln des Sonnenspektrumsim Hinblick auf die in der Sonnen- undErdatmosphäre vorhandenen Stoffe (K3, K1),erklären Sternspektren und Fraunhoferlinien (UF1,E5, K2),stellen dar, wie mit spektroskopischen MethodenInformationen über die Entstehung und den Aufbaubzw. die elementare Zusammensetzung des Weltallsgewonnen werden können (E2, K1),

Flammenfärbung
Darstellung desSonnenspektrums mit seinenFraunhoferlinienSpektralanalyse

15 Ustd. Summe
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Kontext: Mensch und StrahlungLeitfrage: Wie wirkt Strahlung auf den Menschen?Inhaltliche Schwerpunkte: Kernumwandlungen, Ionisierende Strahlung, Spektrum der elektromagnetischen StrahlungKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben underläutern,(B3) an Beispielen von Konfliktsituationen mit physikalisch-technischen Hintergründen kontroverse Ziele und Interessen sowie die Folgen wissenschaftlicher Forschungaufzeigen und bewerten,(B4) begründet die Möglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlösungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichenFragestellungen bewerten.
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

Strahlungsarten
(4 Ustd.) viel zu kurz!!!

unterscheiden -, -, -Strahlung undRöntgenstrahlung sowie Neutronen- undSchwerionenstrahlung (UF3),
erläutern den Nachweis unterschiedlicher Artenionisierender Strahlung mithilfe vonAbsorptionsexperimenten (E4, E5),
bewerten an ausgewählten Beispielen Rollen undBeiträge von Physikerinnen und Physikern zuErkenntnissen in der Kern- undElementarteilchenphysik (B1, B3),

Recherche

Absorptionsexperimente zu-, -, -Strahlung

Elementumwandlung
(1 Ustd.)

erläutern den Begriff Radioaktivität und beschreibenzugehörige Kernumwandlungsprozesse (UF1, K1), Nuklidkarte

Detektoren
(3 Ustd.)

erläutern den Aufbau und die Funktionsweise vonNachweisgeräten für ionisierende Strahlung (Geiger-Müller-Zählrohr) und bestimmen Halbwertszeiten undZählraten (UF1, E2),
Geiger-Müller-Zählrohr
(Luftballonversuch und/ oderThoriumemanation)

Biologische WirkungionisierenderStrahlung und
beschreiben Wirkungen von ionisierender undelektromagnetischer Strahlung auf Materie undlebende Organismen (UF1),

ggf. Einsatz eines Films / einesVideos
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Energieaufnahme immenschlichenGewebe
Dosimetrie
(3 Ustd.)

bereiten Informationen über wesentliche biologisch-medizinische Anwendungen und Wirkungen vonionisierender Strahlung für unterschiedlicheAdressaten auf (K2, K3, B3, B4),
begründen in einfachen Modellen wesentlichebiologisch-medizinische Wirkungen von ionisierenderStrahlung mit deren typischen physikalischenEigenschaften (E6, UF4),
erläutern das Vorkommen künstlicher und natürlicherStrahlung, ordnen deren Wirkung auf den Menschenmithilfe einfacher dosimetrischer Begriffe ein undbewerten Schutzmaßnahmen im Hinblick auf dieStrahlenbelastungen des Menschen im Alltag (B1,K2).
bewerten Gefahren und Nutzen der Anwendungphysikalischer Prozesse, u. a. von ionisierenderStrahlung, auf der Basis medizinischer,gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Gegebenheiten(B3, B4)
bewerten Gefahren und Nutzen der Anwendungionisierender Strahlung unter Abwägungunterschiedlicher Kriterien (B3, B4),

Informationen von kernenergie.de
evtl. Reichweite α und β(Abschirmung)

11 Ustd. Summe
Kontext: Forschung am CERN und DESYLeitfrage: Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?Inhaltliche Schwerpunkte: Standardmodell der ElementarteilchenKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(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 undSimulationen erklären oder vorhersagen,
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Kernbausteine undElementarteilchen
(4 Ustd.)

erläutern mithilfe des aktuellen Standardmodells denAufbau der Kernbausteine und erklären mit ihmPhänomene der Kernphysik (UF3, E6),
erklären an einfachen BeispielenTeilchenumwandlungen im Standardmodell (UF1).
recherchieren in Fachzeitschriften, Zeitungsartikelnbzw. Veröffentlichungen von Forschungseinrichtungenzu ausgewählten aktuellen Entwicklungen in derElementarteilchenphysik (K2).

In diesem Bereich sind i. d. R.keine Realexperimente für Schulenmöglich.
Es z.B. kann auf Internetseiten desCERN und DESY zurückgegriffenwerden.

(Virtuelles) PhotonalsAustauschteilchenderelektromagnetischenWechselwirkung
Konzept derAustauschteilchenvs. Feldkonzept
(2 Ustd.)

vergleichen in Grundprinzipien das Modell des Photonsals Austauschteilchen für die elektromagnetischeWechselwirkung exemplarisch für fundamentaleWechselwirkungen mit dem Modell des Feldes (E6).
Lehrbuch, Animationen

6 Ustd. Summe
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Inhaltsfeld: Relativität von Raum und Zeit (GK)
Kontext: NavigationssystemeLeitfrage: Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf der Zeit?Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, ZeitdilatationKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben underläutern,(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten undSimulationen erklären oder vorhersagen,
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

Relativität der Zeit
(5 Ustd.)

interpretieren das Michelson-Morley-Experiment alsein Indiz für die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit(UF4),
erklären anschaulich mit der Lichtuhr grundlegendePrinzipien der speziellen Relativitätstheorie undermitteln quantitativ die Formel für die Zeitdilatation(E6, E7),
erläutern qualitativ den Myonenzerfalls in derErdatmosphäre als experimentellen Beleg für die vonder Relativitätstheorie vorhergesagte Zeitdilatation(E5, UF1).
erläutern die relativistische Längenkontraktion übereine Plausibilitätsbetrachtung (K3),
begründen mit der Lichtgeschwindigkeit alsObergrenze für Geschwindigkeiten von Objekten, dasseine additive Überlagerung von Geschwindigkeiten nurfür „kleine“ Geschwindigkeiten gilt (UF2),
erläutern die Bedeutung der Konstanz derLichtgeschwindigkeit als Ausgangspunkt für dieEntwicklung der speziellen Relativitätstheorie (UF1),

Experiment von Michelson undMorley (Computersimulation)Lichtuhr (Gedankenexperiment /Computersimulation)Myonenzerfall (Experimentepoolder Universität Wuppertal)Arbeitsmaterialien ETH Zürich –Stationenlernen/ Lernstraße,weitgehend eigenständigeErarbeitung der Lerninhalte
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
5 Ustd. Summe

Kontext: TeilchenbeschleunigerLeitfrage: Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?Inhaltliche Schwerpunkte: Veränderlichkeit der Masse, Energie-Masse ÄquivalenzKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF4) Zusammenhänge zwischen unterschiedlichen natürlichen bzw. technischen Vorgängen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschließenund aufzeigen.(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begründetgewichten,
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

„Schnelle“ Ladungsträger in E- und B-Feldern
(2 Ustd.)

erläutern die Funktionsweise eines Zyklotrons undargumentieren zu den Grenzen einer Verwendung zurBeschleunigung von Ladungsträgern beiBerücksichtigung relativistischer Effekte (K4, UF4),
Zyklotron (in einer Simulation mitund ohne Massenveränderlichkeit)

Ruhemasse unddynamische Masse
(4 Ustd.)

erläutern die Energie-Masse Äquivalenz (UF1).
zeigen die Bedeutung der Beziehung E=mc2 für dieKernspaltung und -fusion auf (B1, B3)

Film / Video
Sehr gute Materialien von ETHZürich mit einigenDruckfehlern…

6 Ustd. Summe
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Kontext: Das heutige WeltbildLeitfrage: Welchen Beitrag liefert die Relativitätstheorie zur Erklärung unserer Welt?Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Zeitdilatation, Veränderlichkeit der Masse, Energie-Masse ÄquivalenzKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veränderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklungdarstellen.(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht präsentieren,
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

GegenseitigeBedingung vonRaum und Zeit
(2 Ustd.)

diskutieren die Bedeutung von Schlüsselexperimentenbei physikalischen Paradigmenwechseln an Beispielenaus der Relativitätstheorie (B4, E7),
beschreiben Konsequenzen der relativistischenEinflüsse auf Raum und Zeit anhand anschaulicher undeinfacher Abbildungen (K3)

Lehrbuch, Film / Video

2 Ustd. Summe
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2.1.2.3 Qualifikationsphase: Leistungskurs
Inhaltsfeld: Relativitätstheorie (LK)
Kontext: Satellitennavigation – Zeitmessung ist nicht absolutLeitfrage: Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf der Zeit?Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Problem der GleichzeitigkeitKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF2) zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen undbegründet auswählen,(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten undSimulationen erklären oder vorhersagen,
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

Konstanz derLichtgeschwindigkeitund Problem derGleichzeitigkeit
Inertialsysteme
Relativität derGleichzeitigkeit
(4 Ustd.)

begründen mit dem Ausgang des Michelson-Morley-Experiments die Konstanz derLichtgeschwindigkeit (UF4, E5, E6),
erläutern das Problem der relativenGleichzeitigkeit mit in zwei verschiedenenInertialsystemen jeweils synchronisierten Uhren(UF2),
begründen mit der Lichtgeschwindigkeit alsObergrenze für Geschwindigkeiten von ObjektenAuswirkungen auf die additive Überlagerung vonGeschwindigkeiten (UF2).

Experiment vonMichelson und Morley(Computersimulation)
Relativität derGleichzeitigkeit(Video / Film)

4 Ustd. Summe
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Kontext: HöhenstrahlungLeitfrage: Warum erreichen Myonen aus der oberen Atmo-sphäre die Erdoberfläche?Inhaltliche Schwerpunkte: Zeitdilatation und LängenkontraktionKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisseverallgemeinern,(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht präsentieren,
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

Zeitdilatation undrelativistischer Faktor
(2 Ustd., zusätzlichExkursion)

leiten mithilfe der Konstanz derLichtgeschwindigkeit und des Modells Lichtuhrquantitativ die Formel für die Zeitdilatation her(E5),
reflektieren die Nützlichkeit des Modells Lichtuhrhinsichtlich der Herleitung des relativistischenFaktors (E7).
erläutern die Bedeutung der Konstanz derLichtgeschwindigkeit als Ausgangspunkt für dieEntwicklung der speziellen Relativitätstheorie(UF1)

Lichtuhr(Gedankenexperiment /Computersimulation)
Myonenzerfall(Experimentepool derUniversität – ggfs. Exkursionan eine Universität)

Längenkontraktion
(2 Ustd.)

begründen den Ansatz zur Herleitung derLängenkontraktion (E6),
erläutern die relativistischen PhänomeneZeitdilatation und Längenkontraktion anhanddes Nachweises von in der oberenErdatmosphäre entstehenden Myonen (UF1),
beschreiben Konsequenzen der relativistischenEinflüsse auf Raum und Zeit anhandanschaulicher und einfacher Abbildungen (K3),

Myonenzerfall(Experimentepool derUniversität – ggfs. Exkursionan eine Universität) – s. o.

4 Ustd. Summe
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Kontext: Teilchenbeschleuniger – Warum Teilchen aus dem Takt geratenLeitfrage: Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?Inhaltliche Schwerpunkte: Relativistische Massenzunahme, Energie-Masse-BeziehungKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF4) Zusammenhänge zwischen unterschiedlichen natürlichen bzw. technischen Vorgängen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschließenund aufzeigen.(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begründetgewichten,Inhalt(Ustd. à 45 min) KompetenzenDie Schülerinnen und Schüler… Experiment / Medium
„Schnelle“ Ladungsträger in E- und B-Feldern
(4 Ustd.)

erläutern auf der Grundlage historischerDokumente ein Experiment (Bertozzi-Versuch)zum Nachweis der relativistischenMassenzunahme (K2, K3),
Bertozzi-Experiment(anhand von Literatur)

Ruhemasse unddynamische Masse
(2 Ustd.)

erläutern die Energie-Masse-Beziehung (UF1)
berechnen die relativistische kinetische Energievon Teilchen mithilfe der Energie-Masse-Beziehung (UF2)

Bindungsenergie imAtomkern
Annihilation
(2 Ustd.)

beschreiben die Bedeutung der Energie-Masse-Äquivalenz hinsichtlich der Annihilation vonTeilchen und Antiteilchen (UF4),
bestimmen und bewerten den bei derAnnihilation von Teilchen und Antiteilchen freiwerdenden Energiebetrag (E7, B1),
beurteilen die Bedeutung der Beziehung E=mc2
für Erforschung und technische Nutzung vonKernspaltung und Kernfusion (B1, B3),

Historische Aufnahme vonTeilchenbahnen

8 Ustd. Summe
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Kontext: Satellitennavigation – Zeitmessung unter dem Einfluss von Geschwindigkeit und GravitationLeitfrage: Beeinflusst Gravitation den Ablauf der Zeit?Inhaltliche Schwerpunkte: Der Einfluss der Gravitation auf die ZeitmessungKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht präsentieren,
Inhalt(Ustd. à 45 min) KompetenzenDie Schülerinnen und Schüler… Experiment / Medium
Gravitation undZeitmessung
(2 Ustd.)

beschreiben qualitativ den Einfluss der Gravitationauf die Zeitmessung (UF4) Der Gang zweier Atomuhrenin unterschiedlicher Höhe ineinem Raum (früheresExperimente der PTBBraunschweig)
Flug von Atomuhren um dieErde (Video)

Die Gleichheit vonträger und schwererMasse (im Rahmender heutigenMessgenauigkeit)
(2 Ustd.)

veranschaulichen mithilfe eines einfachengegenständlichen Modells den durch die Einwirkungvon massebehafteten Körpern hervorgerufenenEinfluss der Gravitation auf die Zeitmessung sowiedie „Krümmung des Raums“ (K3).

Einsteins Fahrstuhl-Gedankenexperiment
Das Zwillingsparadoxon (mitBeschleunigungsphasen undPhasen der gleichförmigenBewegung
Film / Video

4 Ustd. SummeKontext: Das heutige WeltbildLeitfrage: Welchen Beitrag liefert die Relativitätstheorie zur Erklärung unserer Welt?Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Problem der Gleichzeitigkeit, Zeitdilatation und Längenkontraktion, Relativistische Massenzunahme,Energie-Masse-Beziehung, Der Einfluss der Gravitation auf die ZeitmessungKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(B4) begründet die Möglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlösungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichenFragestellungen bewerten.
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Gegenseitige Bedingung vonRaum und Zeit
(2 Ustd.)

bewerten Auswirkungen derRelativitätstheorie auf die Veränderung desphysikalischen Weltbilds (B4).
Lehrbuchtexte,Internetrecherche

2 Ustd. Summe
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Inhaltsfeld: Elektrik (LK)
Kontext: Untersuchung von ElektronenLeitfrage: Wie können physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen werden?Inhaltliche Schwerpunkte: Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer Felder,Bewegung von Ladungsträgern in elektrischen und magnetischen FeldernKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben underläutern,(UF2) zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen undbegründet auswählen,(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten undSimulationen erklären oder vorhersagen,(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht präsentieren,(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begründetgewichten,(B4) begründet die Möglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlösungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichenFragestellungen bewerten.
Inhalt
(Ustd. à 45 min)

Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Grundlagen:
Ladungstrennung,
Ladungsträger
(4 Ustd.)

erklären elektrostatische Phänomene und Influenzmithilfe grundlegender Eigenschaften elektrischerLadungen (UF2, E6),
einfache Versuche zurReibungselektrizität –Anziehung / Abstoßung,
halbquantitative Versuche mitHilfe einesElektrometerverstärkers:Zwei aneinander geriebeneKunststoffstäbe ausunterschiedlichen Materialientragen betragsmäßig gleiche,aber entgegengesetzteLadungen,Influenzversuche
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Inhalt
(Ustd. à 45 min)

Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Bestimmung derElementarladung:
elektrische Felder,Feldlinien
potentielle Energie imelektrischen Feld,Spannung
Kondensator
Elementarladung
(10 Ustd.)

beschreiben Eigenschaften und Wirkungenhomogener elektrischer und magnetischer Felderund erläutern die Definitionsgleichungen derentsprechenden Feldstärken (UF2, UF1),
erläutern und veranschaulichen die Aussagen,Idealisierungen und Grenzen vonFeldlinienmodellen, nutzen Feldlinienmodelle zurVeranschaulichung typischer Felder undinterpretieren Feldlinienbilder (K3, E6, B4),

Skizzen zum prinzipiellenAufbau des Millikanversuchs,realer Versuchsaufbau oderentsprechende Medien(z. B: RCL (remote controllaboratory),
einfache Versuche und visuelleMedien zur Veranschaulichungelektrischer Felder imFeldlinienmodell,
Plattenkondensator (homogenesE-Feld),

leiten physikalische Gesetze (u.a. die im homogenenelektrischen Feld gültige Beziehung zwischenSpannung und Feldstärke und den Term für dieLorentzkraft) aus geeigneten Definitionen undbekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),
entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik,ob ein deduktives oder ein experimentellesVorgehen sinnvoller ist (B4, UF2, E1),

evtl. Apparatur zur Messung derFeldstärke gemäß der Definition,
Spannungsmessung amPlattenkondensator,
Bestimmung derElementarladung mit demMillikanversuch
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Inhalt
(Ustd. à 45 min)

Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Bestimmung derMasse einesElektrons:
magnetische Felder,Feldlinien,
potentielle Energie imelektrischen Feld,Energie bewegterLadungsträger,
Elektronenmasse
(10 Ustd.)

erläutern an Beispielen den Stellenwertexperimenteller Verfahren bei der Definitionphysikalischer Größen (elektrische und magnetischeFeldstärke) und geben Kriterien zu deren Beurteilungan (z.B. Genauigkeit, Reproduzierbarkeit,Unabhängigkeit von Ort und Zeit) (B1, B4),
treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen für dieAuswahl von Messgeräten (Empfindlichkeit,Genauigkeit, Auflösung und Messrate) im Hinblickauf eine vorgegebene Problemstellung (B1),
beschreiben qualitativ die Erzeugung einesElektronenstrahls in einer Elektronenstrahlröhre(UF1, K3),
ermitteln die Geschwindigkeitsänderung einesLadungsträgers nach Durchlaufen einer Spannung(auch relativistisch) (UF2, UF4, B1),

Fadenstrahlrohr (zunächst) zurErarbeitung der Versuchsidee,
(z.B.) Stromwaage zurDemonstration der Kraftwirkungauf stromdurchflossene Leiter imMagnetfeld sowie zurVeranschaulichung derDefinition der magnetischenFeldstärke,
Versuche mit z.B. Oszilloskop,Fadenstrahlrohr, altem(Monochrom-) Röhrenmonitor o.ä. zur Demonstration derLorentzkraft,
Fadenstrahlrohr zur e/m –Bestimmung (das Problem derMessung der magnetischenFeldstärke wird ausgelagert.)



47

Inhalt
(Ustd. à 45 min)

Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
erläutern den Feldbegriff und zeigen dabeiGemeinsamkeiten und Unterschiede zwischenGravitationsfeld, elektrischem und magnetischemFeld auf (UF3, E6),
entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik,ob ein deduktives oder ein experimentellesVorgehen sinnvoller ist (B4, UF2, E1),
erläutern und veranschaulichen die Aussagen,Idealisierungen und Grenzen vonFeldlinienmodellen, nutzen Feldlinienmodelle zurVeranschaulichung typischer Felder undinterpretieren Feldlinienbilder (K3, E6, B4),
bestimmen die relative Orientierung vonBewegungsrichtung eines Ladungsträgers,Magnetfeldrichtung und resultierender Kraftwirkungmithilfe einer Drei-Finger-Regel (UF2, E6),
leiten physikalische Gesetze (Term für dieLorentzkraft) aus geeigneten Definitionen undbekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),
beschreiben qualitativ und quantitativ die Bewegungvon Ladungsträgern in homogenen elektrischen undmagnetischen Feldern sowie in gekreuzten Feldern(Wien-Filter, Hall-Effekt) (E1, E2, E3, E4, E5 UF1,UF4),
schließen aus spezifischen Bahnkurvendaten beider e/m-Bestimmung und beim Massenspektrometerauf wirkende Kräfte sowie Eigenschaften vonFeldern und bewegten Ladungsträgern (E5, UF2),

24 Ustd. Summe
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Kontext: Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs- und MessapparaturenLeitfrage: Wie und warum werden physikalische Größen meistens elektrisch erfasst und wie werden sie verarbeitet?Inhaltliche Schwerpunkte: Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer Felder ,Bewegung von Ladungsträgern in elektrischen und magnetischen FeldernKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF2) zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen undbegründet auswählen,(UF4) Zusammenhänge zwischen unterschiedlichen natürlichen bzw. technischen Vorgängen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschließenund aufzeigen.(E1) in unterschiedlichen Kontexten physikalische Probleme identifizieren, analysieren und in Form physikalischer Fragestellungen präzisieren,(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisseverallgemeinern,(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten undSimulationen erklären oder vorhersagen,(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht präsentieren,(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begründetgewichten,(B4) begründet die Möglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlösungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichenFragestellungen bewerten.
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium
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Anwendungen inForschung undTechnik:
Bewegung vonLadungsträgern inFeldern
(12 Ustd.)

beschreiben qualitativ und quantitativ die Bewegungvon Ladungsträgern in homogenen elektrischen undmagnetischen Feldern sowie in gekreuzten Feldern(Wien-Filter, Hall-Effekt) (E1, E2, E3, E4, E5 UF1, UF4),
erstellen, bei Variation mehrerer Parameter, Tabellenund Diagramme zur Darstellung von Messwerten ausdem Bereich der Elektrik (K1, K3, UF3),
beschreiben qualitativ die Erzeugung einesElektronenstrahls in einer Elektronenstrahlröhre (UF1,K3),
ermitteln die Geschwindigkeitsänderung einesLadungsträgers nach Durchlaufen einer Spannung(auch relativistisch) (UF2, UF4, B1),
schließen aus spezifischen Bahnkurvendaten beimMassenspektrometer auf wirkende Kräfte sowieEigenschaften von Feldern und bewegtenLadungsträgern, (E5, UF2),
erläutern den Feldbegriff und zeigen dabeiGemeinsamkeiten und Unterschiede zwischenGravitationsfeld, elektrischem und magnetischem Feldauf (UF3, E6),
erläutern den Einfluss der relativistischenMassenzunahme auf die Bewegung geladener Teilchenim Zyklotron (E6, UF4),
leiten physikalische Gesetze aus geeignetenDefinitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6,UF2),

Hallsonde,
Halleffektgerät,
diverse Spulen, deren Feldervermessen werden (insbesonderelange Spulen undHelmholtzspulen),
Elektronenstrahlablenkröhre
visuelle Medien undComputersimulationen (ggf. RCLs)zum Massenspektrometer,Zyklotron und evtl. weiterenTeilchenbeschleunigern

entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik, obein deduktives oder ein experimentelles Vorgehensinnvoller ist (B4, UF2, E1),
wählen Definitionsgleichungen zusammengesetzterphysikalischer Größen sowie physikalische Gesetze(u.a. Coulomb’sches Gesetz, Kraft auf einen
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stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld, Lorentzkraft,Spannung im homogenen E-Feld) problembezogen aus(UF2),

ModernemesstechnischeVerfahren sowieHilfsmittel zurMathematisierung:
Auf- und Entladungvon Kondensatoren,
Energie deselektrischen Feldes
(10 Ustd.)

erläutern an Beispielen den Stellenwert experimentellerVerfahren bei der Definition physikalischer Größen(elektrische und magnetische Feldstärke) und gebenKriterien zu deren Beurteilung an (z.B. Genauigkeit,Reproduzierbarkeit, Unabhängigkeit von Ort und Zeit)(B1, B4),
erläutern und veranschaulichen die Aussagen,Idealisierungen und Grenzen von Feldlinienmodellen,nutzen Feldlinienmodelle zur Veranschaulichungtypischer Felder und interpretieren Feldlinienbilder (K3,E6, B4),
entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik, obein deduktives oder ein experimentelles Vorgehensinnvoller ist (B4, UF2, E1),
wählen Definitionsgleichungen zusammengesetzterphysikalischer Größen sowie physikalische Gesetze(u.a. Coulomb’sches Gesetz, Kraft auf einenstromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld, Lorentzkraft,Spannung im homogenen E-Feld) problembezogen aus(UF2),
leiten physikalische Gesetze aus geeignetenDefinitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6,UF2),
ermitteln die in elektrischen bzw. magnetischen Felderngespeicherte Energie (Kondensator) (UF2),
beschreiben qualitativ und quantitativ, bei vorgegebenenLösungsansätzen, Ladungs- und Entladungsvorgängein Kondensatoren (E4, E5, E6),

diverse Kondensatoren (alsLadungs-/ Energiespeicher),
Aufbaukondensatoren mit derMöglichkeit die Plattenfläche undden Plattenabstand zu variieren,
statische Voltmeter bzw.Elektrometermessverstärker,
Schülerversuche zur Auf- undEntladung von Kondensatorensowohl mit großen Kapazitäten(Messungen mit Multimeter) alsauch mit kleineren Kapazitäten(Messungen mit Hilfe vonMesswerterfassungssystemen),
Computer oder GTR/CAS-Rechnerzur Messwertverarbeitung
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treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen für dieAuswahl von Messgeräten (Empfindlichkeit,Genauigkeit, Auflösung und Messrate) im Hinblick aufeine vorgegebene Problemstellung (B1),
wählen begründet mathematische Werkzeuge zurDarstellung und Auswertung von Messwerten im Bereichder Elektrik (auch computergestützte graphischeDarstellungen, Linearisierungsverfahren,Kurvenanpassungen), wenden diese an und bewertendie Güte der Messergebnisse (E5, B4),

22 Ustd. Summe
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Kontext: Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektrischer EnergieLeitfrage: Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und bereitgestellt werden?Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische InduktionKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF2) zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen undbegründet auswählen,(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten undSimulationen erklären oder vorhersagen,(B4) begründet die Möglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlösungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichenFragestellungen bewerten.Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Induktion, dasgrundlegende Prinzipbei der Versorgungmit elektrischerEnergie:
Induktionsvorgänge,Induktionsgesetz,
Lenz‘sche Regel,
Energie desmagnetischen Feldes
(22 Ustd.)

entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik, obein deduktives oder ein experimentelles Vorgehensinnvoller ist (B4, UF2, E1),
wählen Definitionsgleichungen zusammengesetzterphysikalischer Größen sowie physikalische Gesetze(u.a. Coulomb’sches Gesetz, Kraft auf einenstromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld, Lorentzkraft,Spannung im homogenen E-Feld) problembezogen aus(UF2),
leiten physikalische Gesetze aus geeignetenDefinitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6,UF2),
planen und realisieren Experimente zum Nachweis derTeilaussagen des Induktionsgesetzes (E2, E4, E5),
führen das Auftreten einer Induktionsspannung auf diezeitliche Änderung der von einem Leiter überstrichenengerichteten Fläche in einem Magnetfeld zurück (u.a. beider Erzeugung einer Wechselspannung) (E6),
erstellen, bei Variation mehrerer Parameter, Tabellenund Diagramme zur Darstellung von Messwerten ausdem Bereich der Elektrik (K1, K3, UF3),
treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen für dieAuswahl von Messgeräten (Empfindlichkeit,Genauigkeit, Auflösung und Messrate) im Hinblick aufeine vorgegebene Problemstellung (B1),
identifizieren Induktionsvorgänge aufgrund der zeitlichenÄnderung der magnetischen Feldgröße B inAnwendungs- und Alltagssituationen (E1, E6, UF4),

Medien zur Information überprinzipielle Verfahren zurErzeugung, Verteilung undBereitstellung elektrischer Energie,
Bewegung eines Leiters imMagnetfeld - Leiterschaukel,
einfaches elektrodynamischesMikrofon,
Gleich- undWechselspannungsgeneratoren(vereinfachte Funktionsmodelle fürUnterrichtszwecke)
quantitativer Versuch zurelektromagnetischen Induktion beiÄnderung der Feldgröße B,registrierende Messung von B(t)und Uind(t),
„Aufbau-“ Transformatoren zurSpannungswandlung
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
wählen begründet mathematische Werkzeuge zurDarstellung und Auswertung von Messwerten imBereich der Elektrik (auch computer-gestütztegraphische Darstellungen, Linearisierungsverfahren,Kurvenanpassungen), wenden diese an und bewertendie Güte der Messergebnisse (E5, B4),
ermitteln die in magnetischen Feldern gespeicherteEnergie (Spule) (UF2),
bestimmen die Richtungen von Induktionsströmenmithilfe der Lenz’schen Regel (UF2, UF4, E6),
begründen die Lenz’sche Regel mithilfe des Energie-und des Wechselwirkungskonzeptes (E6, K4),

Modellversuch zu einer„Überlandleitung“ (aus CrNi-Draht)mit zwei „Trafo-Stationen“, zurUntersuchung der Energieverlustebei unterschiedlich hohenSpannungen,
Versuch (qualitativ und quantitativ)zur Demonstration derSelbstinduktion (registrierendeMessung und Vergleich der Ein-und Ausschaltströme in parallelenStromkreisen mit rein ohmscherbzw. mit induktiver Last),
Versuche zur Demonstration derWirkung von Wirbelströmen,
diverse „Ringversuche“

22 Ustd. Summe
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Kontext: Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nachrichtenübermittlung
Leitfrage: Wie können Nachrichten ohne Materietransport übermittelt werden?Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische Schwingungen und WellenKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben underläutern,(UF2) zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen undbegründet auswählen,(E4) Experimente mit komplexen Versuchsplänen und Versuchsaufbauten, auch historisch bedeutsame Experimente, mit Bezug auf ihre Zielsetzungen erläutern unddiese zielbezogen unter Beachtung fachlicher Qualitätskriterien durchführen,(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisseverallgemeinern,(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten undSimulationen erklären oder vorhersagen,(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht präsentieren,(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begründetgewichten,(B4) begründet die Möglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlösungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichenFragestellungen bewerten.
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

DerelektromagnetischeSchwingkreis – dasBasiselement derNachrichtentechnik:
ElektromagnetischeSchwingungen imRLC-Kreis,
Energieumwandlungsprozesse im RLC-Kreis
(12 Ustd.)

erläutern die Erzeugung elektromagnetischerSchwingungen, erstellen aussagekräftige Diagrammeund werten diese aus (E2, E4, E5, B1),
treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen für dieAuswahl von Messgeräten (Empfindlichkeit,Genauigkeit, Auflösung und Messrate) im Hinblick aufeine vorgegebene Problemstellung (B1),
erläutern qualitativ die bei einer ungedämpftenelektromagnetischen Schwingung in der Spule undam Kondensator ablaufenden physikalischenProzesse (UF1, UF2),
beschreiben den Schwingvorgang im RLC-Kreisqualitativ als Energieumwandlungsprozess und

MW-Radio aus Aufbauteilen derElektriksammlung mit der Möglichkeit,die modulierte Trägerschwingung (z.B.oszilloskopisch) zu registrieren,
einfache Resonanzversuche (auch ausder Mechanik / Akustik),
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
benennen wesentliche Ursachen für die Dämpfung(UF1, UF2, E5),
wählen begründet mathematische Werkzeuge zurDarstellung und Auswertung von Messwerten imBereich der Elektrik (auch computer-gestütztegraphische Darstellungen, Linearisierungsverfahren,Kurvenanpassungen), wenden diese an undbewerten die Güte der Messergebnisse (E5, B4),
entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik,ob ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehensinnvoller ist (B4, UF2, E1),

RLC - Serienschwingkreisinsbesondere mit registrierendenMessverfahren undcomputergestütztenAuswerteverfahren,

ggf. Meißner- oder Dreipunkt-Rückkopplungsschaltung zurErzeugung / Demonstrationentdämpfter elektromagnetischerSchwingungen
wählen Definitionsgleichungen zusammengesetzterphysikalischer Größen sowie physikalische Gesetzeproblembezogen aus (UF2),
leiten physikalische Gesetze aus geeignetenDefinitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her(E6, UF2).

Materiefreie Über-tragung vonInformation undEnergie:
Entstehung undAusbreitung elektro-magnetischer Wellen,
Energietransport undInformationsüber-tragung durch elektro-magnetische Wellen,

beschreiben den Hertz’schen Dipol als einen (offenen)Schwingkreis (UF1, UF2, E6),
erläutern qualitativ die Entstehung eines elektrischenbzw. magnetischen Wirbelfelds bei B- bzw. E-Feldänderung und die Ausbreitung einerelektromagnetischen Welle (UF1, UF4, E6),
beschreiben qualitativ die lineare Ausbreitungharmonischer Wellen als räumlich und zeitlichperiodischen Vorgang (UF1, E6),
erläutern anhand schematischer DarstellungenGrundzüge der Nutzung elektromagnetischer

L-C-Kreis, der sich mit einemmagnetischen Wechselfeld über eine„Antenne“ zu Schwingungen anregenlässt,
dm-Wellen-Sender mit Zubehör(Empfängerdipol, Feldindikatorlampe),
Visuelle Medien zurVeranschaulichung der zeitlichenÄnderung der E- und B-Felder beimHertz’schen Dipol, entsprechendeComputersimulationen,
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
(16 Ustd.) Trägerwellen zur Übertragung von Informationen (K2,K3, E6).

ermitteln auf der Grundlage von Brechungs-,Beugungs- und Interferenzerscheinungen (mit Licht-und Mikrowellen) die Wellenlängen und dieLichtgeschwindigkeit (E2, E4, E5).
beschreiben die Phänomene Reflexion, Brechung,Beugung und Interferenz im Wellenmodell undbegründen sie qualitativ mithilfe des Huygens’schenPrinzips (UF1, E6).
erläutern konstruktive und destruktive Interferenzsowie die entsprechenden Bedingungen mithilfegeeigneter Darstellungen (K3, UF1),

Ringentladungsröhre (zur Vertiefungder elektromagnetischen Induktion),
visuelle Medien zur magneto-elektrischen Induktion,
Visuelle Medien zurVeranschaulichung der Ausbreitungeiner elektromagnetischen Welle,entsprechende Computersimulationen,
Versuche mit dem dm-Wellen-Sender(s.o.),
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik,ob ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehensinnvoller ist (B4, UF2, E1),
leiten physikalische Gesetze aus geeignetenDefinitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her(E6, UF2),
beschreiben die Interferenz an Doppelspalt und Gitterim Wellenmodell und leiten die entsprechenden Termefür die Lage der jeweiligen Maxima n-ter Ordnung her(E6, UF1, UF2),
wählen Definitionsgleichungen zusammengesetzterphysikalischer Größen sowie physikalische Gesetzeproblembezogen aus (UF2),
erstellen, bei Variation mehrerer Parameter, Tabellenund Diagramme zur Darstellung von Messwerten (K1,K3, UF3).

Visuelle Medien zurVeranschaulichung der Ausbreitungeiner linearen (harmonischen) Welle,auch Wellenmaschine zur Erinnerungan mechanische Wellen,entsprechende Computersimulationen,
Wellenwanne
Mikrowellensender / -empfänger mitGerätesatz für Beugungs-, Brechungs-und Interferenzexperimente,
Interferenz-, Beugungs- undBrechungsexperimente mit (Laser-)Licht an Doppelspalt und Gitter(quantitativ) –sowie z.B. an Kanten, dünnenSchichten,... (qualitativ)

28 Ustd. Summe
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Inhaltsfeld: Quantenphysik (LK)
Kontext: Erforschung des PhotonsLeitfrage: Besteht Licht doch aus Teilchen?Inhaltliche Schwerpunkte: Licht und Elektronen als Quantenobjekte, Welle-Teilchen-Dualismus, Quantenphysik und klassische PhysikKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF2) zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen undbegründet auswählen,(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten undSimulationen erklären oder vorhersagen,(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veränderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklungdarstellen.
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

LichtelektrischerEffekt
(1 Ustd.)

diskutieren und begründen das Versagen derklassischen Modelle bei der Deutungquantenphysikalischer Prozesse (K4, E6)
legen am Beispiel des Photoeffekts und seiner Deutungdar, dass neue physikalische Experimente undPhänomene zur Veränderung des physikalischenWeltbildes bzw. zur Erweiterung oder Neubegründungphysikalischer Theorien und Modelle führen können(E7),

Entladung einer positiv bzw.negativ geladenen (frischgeschmirgelten) Zinkplatte mithilfedes Lichts einer Hg-Dampf-Lampe(ohne und mit UV-absorbierenderGlasscheibe)
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Teilcheneigenschaften von Photonen
Planck´schesWirkungsquantum
(7 Ustd.)

erläutern die qualitativen Vorhersagen der klassischenElektrodynamik zur Energie von Photoelektronen(bezogen auf die Frequenz und Intensität des Lichts)(UF2, E3),
erläutern den Widerspruch der experimentellenBefunde zum Photoeffekt zur klassischen Physik undnutzen zur Erklärung die Einstein’scheLichtquantenhypothese (E6, E1),
diskutieren das Auftreten eines Paradigmenwechsels inder Physik am Beispiel der quantenmechanischenBeschreibung von Licht und Elektronen im Vergleich zurBeschreibung mit klassischen Modellen (B2, E7),
beschreiben und erläutern Aufbau und Funktionsweisevon komplexen Versuchsaufbauten (u.a. zur h-Bestimmung und zur Elektronenbeugung) (K3, K2),
ermitteln aus den experimentellen Daten einesVersuchs zum Photoeffekt das Planck´scheWirkungsquantum (E5, E6),

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

10 Ustd. Summe
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Kontext: Röntgenstrahlung, Erforschung des PhotonsLeitfrage: Was ist Röntgenstrahlung?Inhaltliche Schwerpunkte: Licht und Elektronen als QuantenobjekteKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben underläutern,(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten undSimulationen erklären oder vorhersagen,
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

Röntgenröhre
Röntgenspektrum
(2 Ustd.)

beschreiben den Aufbau einer Röntgenröhre (UF1), Röntgenröhre derSchulröntgeneinrichtung
Sollte keine Röntgenröhre zurVerfügung stehen, kann miteinem interaktivenBildschirmexperiment (IBE)gearbeitet werden (z.B.http://www.mackspace.de/unterricht/simulationen_physik/quantenphysik/sv/roentgen.phpoderhttp://www.uni-due.de/physik/ap/iabe/roentgen_b10/roentgen_b10_uebersicht.html)

Bragg’scheReflexionsbedingung
(2 Ustd.)

erläutern die Bragg-Reflexion an einem Einkristall undleiten die Bragg’sche Reflexionsbedingung her (E6), Aufnahme einesRöntgenspektrums (Winkel-Intensitätsdiagramm vs.Wellenlängen-Intensitätsdiagramm)

http://www.mackspace.de/unterricht/simulationen_physik/quantenphysik/sv/roentgen.php
http://www.mackspace.de/unterricht/simulationen_physik/quantenphysik/sv/roentgen.php
http://www.mackspace.de/unterricht/simulationen_physik/quantenphysik/sv/roentgen.php
http://www.mackspace.de/unterricht/simulationen_physik/quantenphysik/sv/roentgen.php
http://www.uni-due.de/physik/ap/iabe/roentgen_b10/roentgen_b10_uebersicht.html
http://www.uni-due.de/physik/ap/iabe/roentgen_b10/roentgen_b10_uebersicht.html
http://www.uni-due.de/physik/ap/iabe/roentgen_b10/roentgen_b10_uebersicht.html
http://www.uni-due.de/physik/ap/iabe/roentgen_b10/roentgen_b10_uebersicht.html
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Planck’schesWirkungsquantum
(1 Ustd.)

deuten die Entstehung der kurzwelligenRöntgenstrahlung als Umkehrung des Photoeffekts (E6),

Strukturanalysemithilfe derDrehkristallmethode
Strukturanalyse nachDebye-Scherrer
(2 Ustd.)
Röntgenröhre inMedizin und Technik
(2 Ustd.)

führen Recherchen zu komplexeren Fragestellungen derQuantenphysik durch und präsentieren die Ergebnisse(K2, K3),
Film / Video / Foto
Schülervorträge auf fachlichangemessenem Niveau (mitadäquaten fachsprachlichenFormulierungen)

9 Ustd. Summe
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Kontext: Erforschung des ElektronsLeitfrage: Kann das Verhalten von Elektronen und Photo-nen durch ein gemeinsames Modell beschrieben werden?Inhaltliche Schwerpunkte: Welle-Teilchen-DualismusKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben underläutern,(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht präsentieren,
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

Wellencharakter vonElektronen
(2 Ustd.)

interpretieren experimentelle Beobachtungen an derElektronenbeugungsröhre mit denWelleneigenschaften von Elektronen (E1, E5, E6),
Qualitative Demonstrationen mitder Elektronenbeugungsröhre
Qualitative Demonstrationenmithilfe RCL (Uni Kaiserslautern:http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/ )

Streuung undBeugung vonElektronen
De Broglie-Hypothese
(4 Ustd.)

beschreiben und erläutern Aufbau und Funktionsweisevon komplexen Versuchsaufbauten (u.a. zur h-Bestimmung und zur Elektronenbeugung) (K3, K2),
erklären die de Broglie-Hypothese am Beispiel vonElektronen (UF1),

Quantitative Messung mit derElektronenbeugungsröhre

6 Ustd. Summe

http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/
http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/
http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/
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Kontext: Die Welt kleinster Dimensionen – Mikroobjekte und QuantentheorieLeitfrage: Was ist anders im Mikrokosmos?Inhaltliche Schwerpunkte: Welle-Teilchen-Dualismus und Wahrscheinlichkeitsinterpretation, Quantenphysik und klassische PhysikKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben underläutern,(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veränderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklungdarstellen.
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

linearer Potentialtopf
Energiewerte imlinearen Potentialtopf
(4 Ustd.)

deuten das Quadrat der Wellenfunktion qualitativ als Maßfür die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Elektronen (UF1,UF4),
ermitteln die Wellenlänge und die Energiewerte von imlinearen Potentialtopf gebundenen Elektronen (UF2, E6).

Wellenfunktion undAufenthaltswahrscheinlichkeit
(4 Ustd.)

erläutern die Aufhebung des Welle-Teilchen-Dualismusdurch die Wahrscheinlichkeitsinterpretation (UF1, UF4),
erläutern die Bedeutung von Gedankenexperimenten undSimulationsprogrammen zur Erkenntnisgewinnung bei derUntersuchung von Quantenobjekten (E6, E7).
erläutern bei Quantenobjekten das Auftreten oderVerschwinden eines Interferenzmusters mit dem Begriff derKomplementarität (UF1, E3),
diskutieren das Auftreten eines Paradigmenwechsels in derPhysik am Beispiel der quantenmechanischenBeschreibung von Licht und Elektronen im Vergleich zurBeschreibung mit klassischen Modellen (B2, E7),
stellen anhand geeigneter Phänomene dar, wann Licht

Demonstration des Durchgangseines einzelnen Quantenobjektsdurch einen Doppelspalt mithilfeeines Simulationsprogrammsund mithilfe von Videos
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Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
durch ein Wellenmodell bzw. ein Teilchenmodellbeschrieben werden kann (UF1, K3, B1),

Heisenberg´scheUnschärferelation
(2 Ustd.)

erläutern die Aussagen und die Konsequenzen derHeisenberg´schen Unschärferelation (Ort-Impuls, Energie-Zeit) an Beispielen (UF1, K3),
bewerten den Einfluss der Quantenphysik im Hinblick aufVeränderungen des Weltbildes und auf Grundannahmenzur physikalischen Erkenntnis (B4, E7).

10 Ustd. Summe
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Inhaltsfeld: Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik (LK)
Kontext: Geschichte der Atommodelle, Lichtquellen und ihr LichtLeitfrage: Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der Materie?Inhaltliche Schwerpunkte: AtomaufbauKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben underläutern,(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisseverallgemeinern,(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veränderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklungdarstellen.
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

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

geben wesentliche Schritte in der historischenEntwicklung der Atommodelle bis hin zum Kern-Hülle-Modell wieder (UF1),
Recherche in Literatur undInternet

Rutherford’scher Streuversuch

Energiequantelung derHüllelektronen
(3 Ustd.)

erklären Linienspektren in Emission und Absorptionsowie den Franck-Hertz-Versuch mit derEnergiequantelung in der Atomhülle (E5),
Linienspektren, Franck-Hertz-Versuch

Linienspektren
(3 Ustd.)

stellen die Bedeutung des Franck-Hertz-Versuchs undder Experimente zu Linienspektren in Bezug auf diehistorische Bedeutung des Bohr’schen Atommodellsdar (E7).
Durchstrahlung einer Na-Flammemit Na- und Hg-Licht(Schattenbildung), Linienspektrenvon H

Bohr’sche Postulate
(2 Ustd.)

formulieren geeignete Kriterien zur Beurteilung desBohr´schen Atommodells aus der Perspektive derklassischen 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 ZerfallKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(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 undSimulationen erklären oder vorhersagen,(UF4) Zusammenhänge zwischen unterschiedlichen natürlichen bzw. technischen Vorgängen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschließenund aufzeigen.
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

IonisierendeStrahlung:
Detektoren
(3 Ustd.)

benennen Geiger-Müller-Zählrohr undHalbleiterdetektor als experimentelleNachweismöglichkeiten für ionisierende Strahlung undunterscheiden diese hinsichtlich ihrer Möglichkeitenzur Messung von Energien (E6),

Geiger-Müller-Zählrohr,Arbeitsblatt
Nebelkammer

Strahlungsarten
(5 Ustd.)

erklären die Ablenkbarkeit von ionisierenden Strahlenin elektrischen und magnetischen Feldern sowie dieIonisierungsfähigkeit und Durchdringungsfähigkeit mitihren Eigenschaften (UF3),
erklären die Entstehung des Bremsspektrums und descharakteristischen Spektrums der Röntgenstrahlung(UF1),
benennen Geiger-Müller-Zählrohr undHalbleiterdetektor als experimentelleNachweismöglichkeiten für ionisierende Strahlung undunterscheiden diese hinsichtlich ihrer Möglichkeitenzur Messung von Energien (E6),
erläutern das Absorptionsgesetz für Gamma-Strahlung, auch für verschiedene Energien (UF3),

Absorption von -, -, -Strahlung
Ablenkung von -Strahlen imMagnetfeld
Literatur (zur Röntgen- ,Neutronen- undSchwerionenstrahlung)



68

Dosimetrie
(2 Ustd.)

erläutern in allgemein verständlicher Formbedeutsame Größen der Dosimetrie (Aktivität,Energie- und Äquivalentdosis) auch hinsichtlich derVorschriften zum Strahlenschutz (K3),
Video zur Dosimetrie
Auswertung von Berichten überUnfälle im kerntechnischenBereich

BildgebendeVerfahren
(4 Ustd.)

stellen die physikalischen Grundlagen vonRöntgenaufnahmen und Szintigrammen alsbildgebende Verfahren dar (UF4),
beurteilen Nutzen und Risiken ionisierender Strahlungunter verschiedenen Aspekten (B4),

Schülervorträge auf fachlichangemessenem Niveau (mitadäquaten fachsprachlichenFormulierungen)
Ggf. Exkursion zur radiologischenAbteilung des Krankenhauses

14 Ustd. Summe
Kontext: (Erdgeschichtliche) AltersbestimmungenLeitfrage: Wie funktioniert die 14C-Methode?Inhaltliche Schwerpunkte: Radioaktiver ZerfallKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF2) zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen undbegründet auswählen,(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisseverallgemeinern,
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

Radioaktiver Zerfall:
Kernkräfte
(1 Ustd.)

benennen Protonen und Neutronen als Kernbausteine,identifizieren Isotope und erläutern den Aufbau einerNuklidkarte (UF1),
Ausschnitt aus Nuklidkarte
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Zerfallsprozesse
(7 Ustd.)

identifizieren natürliche Zerfallsreihen sowie künstlichherbeigeführte Kernumwandlungsprozesse mithilfeder Nuklidkarte (UF2),
Elektronische Nuklidkarte

entwickeln Experimente zur Bestimmung derHalbwertszeit radioaktiver Substanzen (E4, E5), Radon-Messung im Schulkeller
(Zentralabitur 2008)

nutzen Hilfsmittel, um bei radioaktiven Zerfällen denfunktionalen Zusammenhang zwischen Zeit undAbnahme der Stoffmenge sowie der Aktivitätradioaktiver Substanzen zu ermitteln (K3),
Tabellenkalkulation

leiten das Gesetz für den radioaktiven Zerfalleinschließlich eines Terms für die Halbwertszeit her(E6),
Ggf. CAS

Altersbestimmung
(2 Ustd.)

bestimmen mithilfe des Zerfallsgesetzes das Alter vonMaterialien mit der C14-Methode (UF2), Arbeitsblatt

10 Ustd. Summe
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Kontext: Energiegewinnung durch nukleare ProzesseLeitfrage: Wie funktioniert ein Kernkraftwerk?Inhaltliche Schwerpunkte: Kernspaltung und Kernfusion, Ionisierende StrahlungKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begründetgewichten,(UF4) Zusammenhänge zwischen unterschiedlichen natürlichen bzw. technischen Vorgängen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschließenund aufzeigen.Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen
Die Schülerinnen und Schüler…

Experiment / Medium
Kernspaltung undKernfusion:
Massendefekt,Äquivalenz von Masseund Energie,Bindungsenergie
(2 Ustd.)

bewerten den Massendefekt hinsichtlich seinerBedeutung für die Gewinnung von Energie (B1),
bewerten an ausgewählten Beispielen Rollen undBeiträge von Physikerinnen und Physikern zuErkenntnissen in der Kern- undElementarteilchenphysik (B1),

Video zu Kernwaffenexplosion

Kettenreaktion
(2 Ustd.)

erläutern die Entstehung einer Kettenreaktion alsrelevantes Merkmal für einen selbstablaufendenProzess im Nuklearbereich (E6),
beurteilen Nutzen und Risiken von Kernspaltung undKernfusion anhand verschiedener Kriterien (B4),

Mausefallenmodell, Video, Applet

Kernspaltung,Kernfusion
(5 Ustd.)

beschreiben Kernspaltung und Kernfusion unterBerücksichtigung von Bindungsenergien (quantitativ)und Kernkräften (qualitativ) (UF4),
Diagramm B/A gegen A,Tabellenwerk, ggf. Applet

hinterfragen Darstellungen in Medien hinsichtlichtechnischer und sicherheitsrelevanter Aspekte derEnergiegewinnung durch Spaltung und Fusion (B3,K4).
Recherche in Literatur und Internet
Schülerdiskussion, 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 WechselwirkungenLeitfrage: Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?Inhaltliche Schwerpunkte: Elementarteilchen und ihre WechselwirkungenKompetenzschwerpunkte: Schülerinnen und Schüler können(UF3) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,(K2) zu physikalischen Fragestellungen relevante Informationen und Daten in verschiedenen Quellen, auch in ausgewählten wissenschaftlichen Publikationen,recherchieren, auswerten und vergleichend beurteilen,
Inhalt(Ustd. à 45 min) Kompetenzen

Die Schülerinnen und Schüler…
Experiment / Medium

Kernbausteine undElementarteilchen
(4 Ustd.)

systematisieren mithilfe des heutigen Standardmodellsden Aufbau der Kernbausteine und erklären mit ihmPhänomene der Kernphysik (UF3),
Existenz von Quarks (Video)
Internet (CERN / DESY)

Kernkräfte
Austauschteilchen derfundamentalenWechselwirkungen
(4 Ustd.)

vergleichen das Modell der Austauschteilchen imBereich der Elementarteilchen mit dem Modell desFeldes (Vermittlung, Stärke und Reichweite derWechselwirkungskräfte) (E6).
erklären an Beispielen Teilchenumwandlungen imStandardmodell mithilfe der Heisenberg’schenUnschärferelation und der Energie-Masse-Äquivalenz(UF1).

Darstellung der Wechselwirkungmit Feynman-Graphen (anhandvon Literatur)

Aktuelle Forschungund offene Fragen derElementarteilchenphysik
(z.B. Higgs-Teilchen,Dunkle Materie,Dunkle Energie,Asymmetrie zwischenMaterie undAntimaterie, …)
(3 Ustd.)

recherchieren in Fachzeitschriften, Zeitungsartikelnbzw. Veröffentlichungen von Forschungseinrichtungenzu ausgewählten aktuellen Entwicklungen in derElementarteilchenphysik (K2),
Literatur und Recherche imInternet
„CERN-Rap“:http://www.youtube.com/watch?v=7VshToyoGl8

11 Ustd. Summe

http://www.youtube.com/watch?v=7VshToyoGl8
http://www.youtube.com/watch?v=7VshToyoGl8
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Hinweis: In diesem Bereich sind i. d. R. keine bzw. nur in Ausnahmefällen Realexperimente für Schulen möglich. Es sollte daher insbesonderedie Möglichkeit genutzt werden, auf geeignete Internetmaterialien zurück zu greifen. Nachfolgend sind einige geeignet erscheinendeInternetquellen aufgelistet. Internet-Materialien (Letzter Aufruf Jan 2012):
 CERN-Film zum Standardmodell (sehr übersichtlich):

 http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/kurzvideos/film6.wmv
 Weiter Filme zum Standardmodell im netz verfügbar (z.B. bei YouTube)

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

 Übungen und Erklärungen zu Ereignisidentifikation (umfangreiche CERN-Internetseite zum Analysieren von (Original-) Eventdisplays) amComputer:
 http://kjende.web.cern.ch/kjende/de/wpath.htm

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

 Übungen zur Teilchenphysik in der Realität:
 http://physicsmasterclasses.org/neu/
 http://www.teilchenwelt.de/

 Naturphänomene und Anregungen für den Physikunterricht:
 http://www.solstice.de

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

http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/kurzvideos/film6.wmv
http://teilchenphysik.desy.de/
http://kworkquark.desy.de/1/index.html
http://kjende.web.cern.ch/kjende/de/wpath.htm
http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/
http://physicsmasterclasses.org/neu/
http://www.teilchenwelt.de/
http://www.solstice.de/
http://www.teilchenwelt.de/material/materialien-zur-teilchenphysik/
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2.2Grundsätze der fachmethodischen und fachdidaktischenArbeit im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe
In Absprache mit der Lehrerkonferenz sowie unter Berücksichtigung desSchulprogramms hat die Fachkonferenz Physik die folgenden fachmethodischenund fachdidaktischen Grundsätze beschlossen. Die Grundsätze 1 bis 14 beziehensich auf fachübergreifende Aspekte, die Grundsätze 15 bis 26 sind fachspezifischangelegt.
Überfachliche Grundsätze:
1.) Geeignete Problemstellungen zeichnen die Ziele des Unterrichts vorund bestimmen die Struktur der Lernprozesse.2.) Inhalt und Anforderungsniveau des Unterrichts entsprechen demLeistungsvermögen der Schülerinnen und Schüler.3.) Die Unterrichtsgestaltung ist auf die Ziele und Inhalte abgestimmt.4.) Medien und Arbeitsmittel sind lernernah gewählt.5.) Die Schülerinnen und Schüler erreichen einen Lernzuwachs.6.) Der Unterricht fördert und fordert eine aktive Teilnahme der Lernenden.7.) Der Unterricht fördert die Zusammenarbeit zwischen den Lernendenund bietet ihnen Möglichkeiten zu eigenen Lösungen.8.) Der Unterricht berücksichtigt die individuellen Lernwege der einzelnenSchülerinnen und Schüler.9.) Die Lernenden erhalten Gelegenheit zu selbstständiger Arbeit undwerden dabei unterstützt.10.) Der Unterricht fördert strukturierte und funktionale Einzel-, Partner-bzw. Gruppenarbeit sowie Arbeit in kooperativen Lernformen.11.) Der Unterricht fördert strukturierte und funktionale Arbeit im Plenum.12.) Die Lernumgebung ist vorbereitet; der Ordnungsrahmen wirdeingehalten.13.) Die Lehr- und Lernzeit wird intensiv für Unterrichtszwecke genutzt.14.) Es herrscht ein positives pädagogisches Klima im Unterricht.
Fachliche Grundsätze:
15.) Der Physikunterricht ist problemorientiert und Kontexten ausgerichtet.16.) Der Physikunterricht ist kognitiv aktivierend und verständnisfördernd.17.) Der Physikunterricht unterstützt durch seine experimentelleAusrichtung Lernprozesse bei Schülerinnen und Schülern.18.) Der Physikunterricht knüpft an die Vorerfahrungen und das Vorwissender Lernenden an.19.) Der Physikunterricht stärkt über entsprechende Arbeitsformenkommunikative Kompetenzen.
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20.) Der Physikunterricht bietet nach experimentellen oder deduktivenErarbeitungsphasen immer auch Phasen der Reflexion, in denen derProzess der Erkenntnisgewinnung bewusst gemacht wird.21.) Der Physikunterricht fördert das Einbringen individueller Lösungsideenund den Umgang mit unterschiedlichen Ansätzen. Dazu gehört aucheine positive Fehlerkultur.22.) Im Physikunterricht wird auf eine angemessene Fachsprache und dieKenntnis grundlegender Formeln geachtet. Schülerinnen und Schülerwerden zu regelmäßiger, sorgfältiger und selbstständigerDokumentation der erarbeiteten Unterrichtsinhalte angehalten.23.) Der Physikunterricht ist in seinen Anforderungen und im Hinblick aufdie zu erreichenden Kompetenzen und deren Teilziele für dieSchülerinnen und Schüler transparent.24.) Der Physikunterricht bietet immer wieder auch Phasen der Übung unddes Transfers auf neue Aufgaben und Problemstellungen.25.) Der Physikunterricht bietet die Gelegenheit zum regelmäßigenwiederholenden Üben sowie zu selbstständigem Aufarbeiten vonUnterrichtsinhalten.26.) Im Physikunterricht wird ein GTR oder ein CAS verwendet. DieMesswertauswertung kann auf diese Weise oder per PC erfolgen.
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2.3Grundsätze der Leistungsbewertung undLeistungsrückmeldung

Hinweis:
Um sowohl Transparenz bei Bewertungen als auch in der Vergleichbarkeitvon Leistungen zu gewährleisten, sollen durch die FachgruppeVereinbarungen zu Bewertungskriterien und deren Gewichtung getroffenwerden.

Auf der Grundlage von § 48 SchulG, § 13 APO-GOSt sowie Kapitel 3 desKernlehrplans Physik hat die Fachkonferenz im Einklang mit dementsprechenden schulbezogenen Konzept die nachfolgenden Grundsätzezur Leistungsbewertung und Leistungsrückmeldung beschlossen. Dienachfolgenden Absprachen stellen die Minimalanforderungen an daslerngruppenübergreifende gemeinsame Handeln derFachgruppenmitglieder dar. Bezogen auf die einzelne Lerngruppe kommenergänzend weitere der in den Folgeabschnitten genannten Instrumente derLeistungsüberprüfung zum Einsatz.
ÜberprüfungsformenIn Kapitel 3 des KLP Physik Lehrplan werden Überprüfungsformenangegeben, die Möglichkeiten bieten, Leistungen im Bereich der „sonstigenMitarbeit“ oder den Klausuren zu überprüfen. Um abzusichern, dass amEnde der Qualifikationsphase von den Schülerinnen und Schülern allegeforderten Kompetenzen erreicht werden, sind alle Überprüfungsformennotwendig. Besonderes Gewicht wird im Grundkurs auf experimentelleAufgaben und Aufgaben zur Datenanalyse gelegt.
Lern- und Leistungssituationen
In Lernsituationen ist das Ziel der Kompetenzerwerb. Fehler und Umwegedienen den Schülerinnen und Schülern als Erkenntnismittel, denLehrkräften geben sie Hinweise für die weitere Unterrichtsplanung. DasErkennen von Fehlern und der konstruktiv-produktive Umgang mit ihnensind ein wesentlicher Teil des Lernprozesses.
Bei Leistungs- und Überprüfungssituationen steht dagegen derNachweis der Verfügbarkeit der erwarteten bzw. erworbenen Kompetenzenim Vordergrund.
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Beurteilungsbereich Sonstige Mitarbeit
Folgende Aspekte können bei der Leistungsbewertung der sonstigenMitarbeit eine Rolle spielen (die Liste ist nicht abschließend):

 Sicherheit, Eigenständigkeit und Kreativität beim Anwendenfachspezifischer Methoden und Arbeitsweisen
 Verständlichkeit und Präzision beim zusammenfassenden Darstellenund Erläutern von Lösungen einer Einzel-, Partner-, Gruppenarbeitoder einer anderen Sozialform sowie konstruktive Mitarbeit beidieser Arbeit
 Klarheit und Richtigkeit beim Veranschaulichen, Zusammenfassenund Beschreiben physikalischer Sachverhalte
 sichere Verfügbarkeit physikalischen Grundwissens (z. B.physikalische Größen, deren Einheiten, Formeln, fachmethodischeVerfahren)
 situationsgerechtes Anwenden geübter Fertigkeiten
 angemessenes Verwenden der physikalischen Fachsprache
 konstruktives Umgehen mit Fehlern
 fachlich sinnvoller, sicherheitsbewusster und zielgerichteter Umgangmit Experimentalmedien
 fachlich sinnvoller und zielgerichteter Umgang mit Modellen,Hilfsmitteln und Simulationen
 zielgerichtetes Beschaffen von Informationen
 Erstellen von nutzbaren Unterrichtsdokumentationen, ggf. Portfolio
 Klarheit, Strukturiertheit, Fokussierung, Zielbezogenheit undAdressatengerechtigkeit von Präsentationen, auch mediengestützt
 sachgerechte Kommunikationsfähigkeit in Unterrichtsgesprächenund Kleingruppenarbeiten
 Einbringen kreativer Ideen
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 fachliche Richtigkeit bei kurzen, auf die Inhalte wenigervorangegangener Stunden beschränkten schriftlichenÜberprüfungen

Beurteilungsbereich Klausuren
Verbindliche Absprache:
Die Aufgaben für Klausuren in parallelen Kursen werden im Vorfeldabgesprochen und nach Möglichkeit gemeinsam gestellt.
Für Aufgabenstellungen mit experimentellem Anteil gelten die Regelungen,die in Kapitel 3 des KLP formuliert sind.
Dauer und Anzahl richten sich nach den Angaben der APO-GOSt.
Einführungsphase:
1 Klausur im ersten Halbjahr (90 Minuten), im zweiten Halbjahr werden 2Klausuren (je 90 Minuten) geschrieben.
Qualifikationsphase 1:
2 Klausuren pro Halbjahr (je 135 Minuten im GK und je 180 Minuten im LK),wobei in einem Fach die letzte Klausur im 2. Halbjahr durch 1 Facharbeitersetzt werden kann bzw. muss.
Qualifikationsphase 2.1:
2 Klausuren (je 135 Minuten im GK und je 180 Minuten im LK)
Qualifikationsphase 2.2:
1 Klausur, die – was den formalen Rahmen angeht – unterAbiturbedingungen geschrieben wird.
In der Qualifikationsphase werden die Notenpunkte durch äquidistanteUnterteilung der Notenbereiche (mit Ausnahme des Bereichs ungenügend)erreicht.
Die Leistungsbewertung in den Klausuren wird mit Blick auf die schriftlicheAbiturprüfung mit Hilfe eines Kriterienrasters zu den Teilleistungendurchgeführt. Dieses Kriterienraster wird den korrigierten Klausurenbeigefügt und den Schülerinnen und Schüler auf diese Weise transparentgemacht.
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Die Zuordnung der Hilfspunkte zu den Notenstufen orientiert sich in derQualifikationsphase am Zuordnungsschema des Zentralabiturs. Die Noteausreichend soll bei Erreichen von ca. 50 % der Hilfspunkte erteilt werden.Von dem Zuordnungsschema kann abgewichen werden, wenn sich z.B.besonders originelle Teillösungen nicht durch Hilfspunkte gemäß denKriterien des Erwartungshorizonts abbilden lassen oder eine Abwertungwegen besonders schwacher Darstellung angemessen erscheint.

Grundsätze der Leistungsrückmeldung und Beratung
Für Präsentationen, Arbeitsprotokolle, Dokumentationen und andereLernprodukte der sonstigen Mitarbeit erfolgt eineLeistungsrückmeldung, bei der inhalts- und darstellungsbezogene Kriterienangesprochen werden. Hier werden zentrale Stärken als auchOptimierungsperspektiven für jede Schülerin bzw. jeden Schülerhervorgehoben.
Die Leistungsrückmeldungen bezogen auf die mündliche Mitarbeiterfolgen auf Nachfrage der Schülerinnen und Schüler außerhalb derUnterrichtszeit, spätestens aber in Form von mündlichem Quartalsfeedbackoder Eltern-/Schülersprechtagen. Auch hier erfolgt eine individuelleBeratung im Hinblick auf Stärken und Verbesserungsperspektiven.

Mündliche Abiturprüfungen
Auch für das mündliche Abitur (im 4. Fach oder bei Abweichungs- bzw.Bestehensprüfungen im 1. bis 3. Fach) wird ein Kriterienraster für denersten und zweiten Prüfungsteil vorgelegt, aus dem auch deutlich wird,wann eine gute oder ausreichende Leistung erreicht wird.



79

2.4Lehr- und Lernmittel
Für den Physikunterricht in der Sekundarstufe II ist an der Schule derzeitkein Schulbuch eingeführt.
Die Schülerinnen und Schüler arbeiten die im Unterricht behandeltenInhalte in häuslicher Arbeit nach.
Zu ihrer Unterstützung erhalten sie dazu:
a) eine Link-Liste „guter“ Adressen, die auf der ersten Fachkonferenz imSchuljahr von der Fachkonferenz aktualisiert und zur Verfügung gestelltwird,
b) ein Unterrichtsprotokoll, das für jede Stunde von jeweils einerMitschülerin bzw. einem Mitschüler angefertigt und dem Kurs zur Verfügunggestellt wird.
Unterstützende Materialien sind auch im Lehrplannavigator des NRW-Bildungsportals angegeben. Verweise darauf finden sich über Links in denHTML-Fassungen des Kernlehrplans und des Musters für einenSchulinternen Lehrplan. Den Lehrplannavigator findet man für das FachPhysik unter:
http://www.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/lehrplaene/lehrplannavigator-s-ii/gymnasiale-oberstufe/physik/



3Entscheidungen zu fach- und unterrichtsübergreifendenFragen
Die Fachkonferenz Physik hat sich im Rahmen des Schulprogramms fürfolgende zentrale Schwerpunkte entschieden:
Zusammenarbeit mit anderen Fächern
Durch die unterschiedliche Belegung von Fächern können Schülerinnenund Schüler Aspekte aus anderen Kursen mit in den Physikunterrichteinfließen lassen. Es wird Wert darauf gelegt, dass in bestimmtenFragestellungen die Expertise einzelner Schülerinnen und Schüler gesuchtwird, die aus einem von ihnen belegten Fach genauere Kenntnissemitbringen und den Unterricht dadurch bereichern.
Projektwoche in der EF
In der letzten Schulwoche vor den Sommerferien wird in der EF einefachübergreifende Projektwoche zu einem bestimmten Themadurchgeführt. Die Fachkonferenz Physik bietet in diesem Zusammenhangmindestens ein Projekt für die EF an (ggfs. auch fachübergreifend). DerFachbereich Physik übernimmt zusammen mit dem Fachbereich Informatikneben den jeweiligen fachbezogenen Projekten auch die technischeLeitung und die mediale Unterstützung der anderen Fachbereiche. DieBetreuung wird von freiwilligen Schülerinnen und Schülern der Physik- undInformatikkurse anstatt eines Projektes durchgeführt.
Vorbereitung auf die Erstellung der Facharbeit
Um eine einheitliche Grundlage für die Erstellung und Bewertung derFacharbeiten in der Jahrgangsstufe Q1 zu gewährleisten, findet im Vorfelddes Bearbeitungszeitraums ein fachübergreifender Projekttag statt, gefolgtvon einem Besuch einer Universitätsbibliothek. Die AG Facharbeit hatschulinterne Richtlinien für Erstellung einer Facharbeit angefertigt, die dieunterschiedlichen Arbeitsweisen in den wissenschaftlichen Fachbereichenberücksichtigen. Im Verlauf des Projekttages werden den Schülerinnen undSchülern in einer zentralen Veranstaltung und in Gruppen dieseschulinternen Richtlinien vermittelt.
Exkursionen
In der gymnasialen Oberstufe sollen in Absprache mit der Stufenleitungnach Möglichkeit unterrichtsbegleitende Exkursionen durchgeführt werden.



Diese sollen im Unterricht vor- bzw. nachbereitet werden. DieFachkonferenz hält folgende Exkursionen für sinnvoll:
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EF 1: Besuch eines Science Centers
EF 2: Besuch eines Planetariums
Q1.1: Besuch eines Industrieunternehmens
Q1.2: Besuch eines Schülerlabors
Q2.1: Besuch einer Physikveranstaltung einer Universität am Tag deroffenen Tür
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4Qualitätssicherung und Evaluation
Evaluation des schulinternen Curriculums
Das schulinterne Curriculum stellt keine starre Größe dar, sondern ist als„lebendes Dokument“ zu betrachten. Dementsprechend werden die Inhaltestetig überprüft, um ggf. Modifikationen vornehmen zu können. DieFachkonferenz trägt durch diesen Prozess zur Qualitätsentwicklung unddamit zur Qualitätssicherung des Faches Physik bei.
Die Evaluation erfolgt jährlich. Zu Schuljahresbeginn werden dieErfahrungen des vergangenen Schuljahres in der Fachschaft gesammelt,bewertet und eventuell notwendige Konsequenzen undHandlungsschwerpunkte formuliert.
FachgruppenarbeitDie folgende Checkliste dient dazu, den Ist-Zustand bzw. auchHandlungsbedarf in der fachlichen Arbeit festzustellen und zudokumentieren, Beschlüsse der Fachkonferenz zur Fachgruppenarbeit inübersichtlicher Form festzuhalten sowie die Durchführung der Beschlüssezu kontrollieren und zu reflektieren. Die Liste wird regelmäßig überabeitetund angepasst. Sie dient auch dazu, Handlungsschwerpunkte für dieFachgruppe zu identifizieren und abzusprechen.



Bedingungen und Planungender Fachgruppenarbeit Ist-ZustandAuffälligkeiten Änderungen/Konsequenzen/Perspektivplanung
Wer(Verantwortlich) Bis wann(Zeitrahmen)

FunktionenFachvorsitzStellvertretungSammlungsleitungStrahlenschutzbeauftragungen Fristen beachten!Sonstige Funktionen(im Rahmen der schulprogrammatischenfächerübergreifenden Schwerpunkte)Ressourcenpersonell FachlehrkräftefachfremdLerngruppenLerngruppengröße…räumlich FachräumeBibliothekComputerraumRaum fürFachteamarbeitSammlungsraum
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Lehrwerke



FachzeitschriftenAusstattung mitDemonstrationsexperimentenAusstattung mitSchülerexperimentenzeitlich AbständeFachteamarbeitDauer Fachteamarbeit
Unterrichtsvorhaben

Leistungsbewertung/EinzelinstrumenteKlausurenFacharbeitenKurswahlenGrundkurseLeistungskurseProjektkurseLeistungsbewertung/Grundsätzesonstige Mitarbeit
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Arbeitsschwerpunkt(e) SEfachintern- kurzfristig (Halbjahr)- mittelfristig (Schuljahr)- langfristigfachübergreifend- kurzfristig- mittelfristig- langfristig…FortbildungFachspezifischer Bedarf- kurzfristig- mittelfristig- langfristigFachübergreifender Bedarf- kurzfristig- mittelfristig- langfristig…


