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1 Die Fachgruppe Physik

Die Fachgruppe Physik versucht in besonderem Mal3e, jeden Lernenden in
seiner Kompetenzentwicklung moglichst weit zu bringen. Aullerdem wird an-
gestrebt, Interesse an einem naturwissenschaftlich gepragten Studium oder
Beruf zu wecken. In diesem Rahmen sollen u.a. Schilerinnen und Schuler mit
besonderen Starken im Bereich Physik unterstutzt werden.

Insbesondere in Doppelstunden kdnnen Experimente in einer einzigen Unter-
richtsphase grundlich vorbereitet und ausgewertet werden.

Das Gymnasium verfigt im B-Gebaude und im D-Gebaude Uber drei experi-
mentiergeeignete Fachraume und ausreichend Material fur vielfaltige Schuler-
experimente.

Im Fach Physik ist die Erfassung von Daten und Messwerten mit modernen
digitalen Medien regelmaliger Bestandteil des Unterrichts. An der Schule
existieren zwei Computerraume, die nach Reservierung auch von Physikkur-
sen fur bestimmte Unterrichtsprojekte genutzt werden kénnen.

In der Oberstufe sind durchschnittlich ca. 150 Schulerinnen und Schuler pro
Stufe. Das Fach Physik ist in der Regel in der EinfiUhrungsphase mit mehreren
Grundkursen, in der Qualifikationsphase je Jahrgangsstufe mit mehreren
Grundkursen und (einem) Leistungskurs/en vertreten. Die Lehrerbesetzung in
Physik ermdglicht einen ordnungsgemaflen Fachunterricht in der Sekundar-
stufe I, auch die Kursangebote in der Oberstufe sind gesichert.



2 Entscheidungen zum Unterricht

2.1 Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt den
Anspruch, samtliche im Kernlehrplan angefihrten Kompetenzen abzudecken.
Dies entspricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, Lerngelegenheiten fir ihre
Lerngruppe so anzulegen, dass alle Kompetenzerwartungen des Kernlehr-
plans von den Schulerinnen und Schulern erworben werden kdnnen.

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

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 2.1.1) wird die fiir alle Leh-
rerinnen und Lehrer gemal Fachkonferenzbeschluss verbindliche Verteilung
der Unterrichtsvorhaben dargestellt. Das Ubersichtsraster dient dazu, den Kol-
leginnen und Kollegen einen schnellen Uberblick tiber die Zuordnung der Un-
terrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufen sowie den im Kernlehr-
plan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und inhaltlichen Schwerpunkten
sowie in der Fachkonferenz verabredeten verbindlichen Kontexten zu ver-
schaffen. Um Klarheit fir die Lehrkrafte herzustellen und die Ubersichtlichkeit
zu gewahrleisten, werden in der Kategorie ,Kompetenzen® an dieser Stelle nur
die Ubergeordneten Kompetenzerwartungen ausgewiesen, wahrend die kon-
kretisierten Kompetenzerwartungen erst auf der Ebene konkretisierter Unter-
richtsvorhaben Berucksichtigung finden. Der ausgewiesene Zeitbedarf ver-
steht sich als grobe OrientierungsgrofRe, die nach Bedarf Gber- oder unter-
schritten werden kann. Um Spielraum fur Vertiefungen, besondere Schulerin-
teressen, aktuelle Themen bzw. die Erfordernisse anderer besonderer Ereig-
nisse (z.B. Praktika, Kursfahrten 0.8.) zu erhalten, wurden im Rahmen dieses
schulinternen Lehrplans ca. 75 Prozent der Bruttounterrichtszeit verplant.

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichtsvor-
haben“ einschlieBlich der dort genannten Kontexte zur Gewahrleistung ver-
gleichbarer Standards sowie zur Absicherung von Lerngruppenubertritten und
Lehrkraftwechseln fir alle Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft entfalten
soll, besitzt die exemplarische Ausweisung ,konkretisierter Unterrichtsvorha-
ben“ (Kapitel 2.1.2, Tabellenspalten 4 und 5) empfehlenden Charakter, es sei
denn, die Verbindlichkeit bestimmter Aspekte ist dort, markiert durch Fett-
druck, explizit angegeben. Insbesondere Referendarinnen und Referendaren
sowie neuen Kolleginnen und Kollegen dienen die konkretisierten Unterrichts-
vorhaben vor allem zur standardbezogenen Orientierung in der neuen Schule,
aber auch zur Verdeutlichung von unterrichtsbezogenen fachgruppeninternen
Absprachen zu didaktisch-methodischen Zugangen, facherlbergreifenden
Kooperationen, Lernmitteln und -orten sowie vorgesehenen Leistungsuberpri-
fungen, die im Einzelnen auch den Kapiteln 2.2 bis 2.4 zu entnehmen sind.
Abweichungen von den empfohlenen Vorgehensweisen bezlglich der konkre-
tisierten Unterrichtsvorhaben sind im Rahmen der padagogischen Freiheit der
Lehrkrafte jederzeit moglich. Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier, dass




im Rahmen der Umsetzung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle Kompe-
tenzerwartungen des Kernlehrplans Berucksichtigung finden.

Hinweise zu den konkretisierten Unterrichtsvorhaben:

In den konkretisierten Unterrichtsvorhaben finden sich einzelne Verweise auf

den Medienkompetenzrahmen NRW (z.B. MKR 1.2, siehe auch: https://medi-
enkompetenzrahmen.nrw/).

Ebenfalls sind Beitrage bezogen auf die Rahmenvorgabe Verbraucherbil-

dung enthalten (z.B. (VB D Z3), siehe auch: https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehr-
plaene/upload/klp gs/vb/Rahmenvorgabe Verbraucherbildung PS S| 2017.pdf).

Zur Rahmenvorgabe Verbraucherbildung folgt eine kurze Zuordnung:

Ubergreifender Bereich
Allgemeiner Konsum

Bereich A: Finanzen, Bereich B: Bereich C: Bereich D:

Marktgeschehenund Erndhrung und Medien und Leben, Wohnen

Verbraucherrecht Gesundheit Informationinder  und Mobilitat
digitalen Welt

Zieldimensionen (Z): Auseinandersetzung mit
— individuellen Bediirfnissen und Bedarfen (Z1)
— gesellschaftlichen Einflissen auf Konsumentscheidungen (Z2)
— individuellen und gesellschaftlichen Folgen des Konsums (Z3)
— politisch-rechtlichen und soziodkonomischen Rahmenbedingungen (24)
— Kriterien fiir Konsumentscheidungen (Z5)
— individuellen, kollektiven und politischen Gestaltungsoptionen des Konsums (Z6)


https://medienkompetenzrahmen.nrw/
https://medienkompetenzrahmen.nrw/
https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/upload/klp_gs/vb/Rahmenvorgabe_Verbraucherbildung_PS_SI_2017.pdf
https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/upload/klp_gs/vb/Rahmenvorgabe_Verbraucherbildung_PS_SI_2017.pdf

2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Unterrichtsvorhaben der Einfiihrungsphase

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Unterrichtsvorhaben |

Physik in Sport und Verkehr |
Wie lassen sich Bewegungen vermessen und analysieren?
Zeitbedarf: 25 Ustd.

Mechanik
¢ Kinematik: gleichférmige und gleichmafig beschleunigte Bewegung; freier
Fall; waagerechter Wurf; vektorielle Grélien

Unterrichtsvorhaben Il

Physik in Sport und Verkehr Il
Wie lassen sich Ursachen von Bewegungen erklaren?
Zeitbedarf: 15 Ustd.

Mechanik
¢ Dynamik: Newton’sche Gesetze; beschleunigende Krafte; Kraftegleichge-
wicht, Reibungskrafte

Unterrichtsvorhaben lli

Superhelden und Crashtests — Erhaltungssétze in verschie-
denen Situationen

Wie lassen sich mit Erhaltungssatzen Bewegungsvorgange
vorhersagen und analysieren?

Zeitbedarf: 12 Ustd.

Mechanik
e Erhaltungssatze: Impuls; Energie (Lage-, Bewegungs-, Spannenergie); Ener-
giebilanzen; StoRvorgange

Unterrichtsvorhaben IV

Bewegungen im Weltraum

Wie bewegen sich Planten im Sonnensystem?

Wie lassen sich aus (himmlischen) Beobachtungen Gesetze
ableiten?

Zeitbedarf: 20 Ustd.

Kreisbewegung, Gravitation und physikalische Weltbilder

o Kreisbewegung: gleichférmige Kreisbewegung, Zentripetalkraft

e Gravitation: Schwerkraft. Newton’sches Gravitationsgesetz, Kepler'sche Ge-
setze

e Wandel physikalischer Weltbilder: geo- und heliozentrische Weltbilder;

Unterrichtsvorhaben V

Weltbilder in der Physik
Revolutioniert die Physik unsere Sicht auf die Welt?
Zeitbedarf: 8 Ustd.

Kreisbewegung, Gravitation und physikalische Weltbilder
e Wandel physikalischer Weltbilder: geo- und heliozentrische Weltbilder;
Grundprinzipien der speziellen Relativitatstheorie, Zeitdilatation

Summe Einfilhrungsphase: 80 Stunden




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1 + Q2) - GRUNDKURS ca. 152 Stunden

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Unterrichtsvorhaben |

Periodische Vorgénge in alltdglichen Situationen

Wie lassen sich zeitlich und raumlich periodische Vorgange am Bei-
spiel von harmonischen Schwingungen sowie mechanischen Wellen
beschreiben und erklaren?

Zeitbedarf: ca. 10 Ustd.

Klassische Wellen und geladene Teilchen in Feldern
¢ Klassische Wellen: Federpendel, mechanische harmonische Schwingun-
gen und Wellen;
Polarisation von Wellen

Unterrichtsvorhaben Il

Beugung und Interferenz von Wellen — ein neues Lichtmodell
Wie kann man Ausbreitungsph&dnomene von Licht beschreiben und
erklaren?

Zeitbedarf: ca. 18 Ustd.

Klassische Wellen und geladene Teilchen in Feldern
o Klassische Wellen:
mechanische harmonische Wellen;
Huygens‘sches Prinzip, Reflexion, Brechung, Beugung; Superposition
und Polarisation von Wellen

Unterrichtsvorhaben lli

Erforschung des Elektrons

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

Zeitbedarf: ca. 26 Ustd.

Klassische Wellen und geladene Teilchen in Feldern

e Teilchen in Feldern: elektrische und magnetische Felder; elektrische
Feldstarke, elektrische Spannung; magnetische Flussdichte; Bahnfor-
men von geladenen Teilchen in homogenen Feldern

Unterrichtsvorhaben IV

Photonen und Elektronen als Quantenobjekte
Kann das Verhalten von Elektronen und Photonen durch ein gemein-
sames Modell beschrieben werden?

Zeitbedarf: ca. 18 Ustd.

Quantenobjekte

e Teilchenaspekte von Photonen: Energiequantelung von Licht, Photoef-
fekt

e Wellenaspekt von Elektronen: De-Broglie-Wellenléange, Interferenz von
Elektronen am Doppelspalt

e Photon und Elektron als Quantenobjekte: Wellen- und Teilchenmodell,
Kopenhagener Deutung

Unterrichtsvorhaben V

Energieversorgung und Transport mit Generatoren und Transforma-
toren

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und bereitgestellt
werden

Zeitbedarf: ca. 18 Ustd.

Elektrodynamik und Energielibertragung

o Elektrodynamik: magnetischer Fluss, elektromagnetische Induktion, In-
duktionsgesetz; Wechselspannung;

o Energielbertragung: Generator, Transformator;




Unterrichtsvorhaben VI Elektrodynamik und Energielibertragung
o Elektrodynamik:

Anwendungsbereiche des Kondensators Auf- und Entladevorgang am Kon-
Wie kann man Energie in elektrischen Systemen speichern? densator
Wie kann man elektrische Schwingungen erzeugen? e Energielibertragung: elektromagnetische
Schwingung

Zeitbedarf: ca. 15 UStd.
Unterrichtsvorhaben Vi Strahlung und Materie

e Strahlung: Spektrum der elektromagnetischen Strahlung; ionisierende
Mensch und Strahlung - Strahlung, Geiger-Muller-Zahlrohr, biologische Wirkungen

Chancen und Risiken ionisierender Strahlung
Wie wirkt ionisierende Strahlung auf den menschlichen Kérper?

Zeitbedarf: ca. 12 Ustd.

Unterrichtsvorhaben VIII Strahlung und Materie
o Atomphysik: Linienspektrum, Energieniveauschema, Kern-Hulle-Modell,
Erforschung des Mikro- und Makrokosmos Roéntgenstrahlung

Wie lassen sich aus Spektralanalysen Ruckschlisse auf die Struktur
von Atomen ziehen?

Zeitbedarf: ca. 19 Ustd.

Unterrichtsvorhaben IX Strahlung und Materie
e Kernphysik: Nukleonen; Zerfallsprozesse und Kernumwandlungen,
Massendefekt und Kernumwandlungen Kernspaltung und -fusion

Wie lassen sich energetische Bilanzen bei Umwandlungs- und Zer-
fallsprozessen quantifizieren?
Wie entsteht ionisierende Strahlung?

Zeitbedarf: ca. 16 Ustd.




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1 + Q2) — Leistungskurs ca. 250 Stunden

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Unterrichtsvorhaben |

Mechanische und elektromagnetische Schwingungen und deren
Eigenschaften

Welche Analogien gibt es zwischen mechanischen und elektromag-
netischen schwingenden Systemen?

Zeitbedarf: ca. 40 Ustd.

Schwingende Systeme und Wellen

e Schwingungen : harmonische Schwingungen und ihre Kenn-
grélden;

Schwingende Systeme: Federpendel, Fadenpendel, Resonanz; Schwing-
kreis, Hertz’scher Dipol

Unterrichtsvorhaben Il

Wellen und Interferenzphdnomene
Warum kam es im 17. Jh. zu einem Streit liber das Licht/die Natur
des Lichts?

Ist fiir die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen ein Trdgerme-
dium notwendig?
(Gibt es den ,Ather?)

Zeitbedarf: ca. 10-15 Ustd.

Schwingende Systeme und Wellen

. Wellen:
Huygens‘sches Prinzip, Reflexion, Brechung, Beugung; Polari-
sation und
Superposition von Wellen; Michelson-Interferometer

Unterrichtsvorhaben lli

Untersuchung von Ladungstragern in elektrischen und magneti-
schen Feldern

Wie lassen sich Kréfte auf bewegte Ladungen in elektrischen
und magnetischen Feldern beschreiben?

Wie kbénnen Ladung und Masse eines Elektrons bestimmt wer-
den?

Zeitbedarf: ca. 40 Ustd.

Ladungen, Felder und Induktion

o Elektrische Ladungen und Felder: Ladungen, elektrische Felder, elektri-
sche Feldstarke; Coulomb’sches Gesetz, elektrisches Potential, elektri-
sche Spannung, Kondensator und Kapazitat; magnetische Felder, mag-
netische Flussdichte

Bewegungen in Feldern: geladene Teilchen in elektrischen Langs- und

Querfeldern; Lorentzkraft;




Unterrichtsvorhaben IV

Massenspektrometer und Zyklotron als Anwendung in der phy-
sikalischen Forschung

Welche weiterfiihrenden Anwendungen von bewegten Teilchen in
elektrischen und magnetischen Feldern gibt es in Forschung und
Technik?

Zeitbedarf: ca. 10 Ustd.

Ladungen, Felder und Induktion

¢ Bewegungen in Feldern: geladene Teilchen in elektrischen Langs- und
Querfeldern; Lorentzkraft; geladene Teilchen in gekreuzten elektrischen
und magnetischen Feldern

Unterrichtsvorhaben V

Die elektromagnetische Induktion als Grundlage fiir die Kopp-
lung elektrischer und magnetischer Felder und als Element von
Energieumwandlungsketten

Wie kann elektrische Energie gewonnen und im Alltag bereits ge-
stellt werden?

Zeitbedarf: ca. 25 Ustd.

Ladungen, Felder und Induktion

o Elektromagnetische Induktion: magnetischer Fluss, Induktionsgesetz,
Lenz’'sche Regel; Selbstinduktion, Induktivitat

Unterrichtsvorhaben VI

Zeitliche und energetische Betrachtungen bei Kondensator und
Spule

Wie speichern elektrische und magnetische Felder Energie und wie
geben sie diese wieder ab?

Zeitbedarf: ca. 20 Ustd.

Ladungen, Felder und Induktion
e Elektrische Ladungen und Felder:

Kondensator und Kapazitat;

e Elektromagnetische Induktion:
Induktivitat

Unterrichtsvorhaben VII

Quantenphysik als Weiterentwicklung des physikalischen Welt-
bildes

Kann das Verhalten von Elektronen und Photonen durch ein gemein-
sames Modell beschrieben werden?

Zeitbedarf: ca. 30 Ustd.

Quantenphysik
¢ Teilchenaspekte von Photonen: Energiequantelung von Licht, Photoef-
fekt, Bremsstrahlung

e Photonen und Elektronen als Quantenobjekte: Doppelspaltexperiment,
Bragg-Reflexion, Elektronenbeugung; Wahrscheinlichkeitsinterpretation,
Delayed-Choice-Experiment; Kopenhagener Deutung




Unterrichtsvorhaben VIII

Struktur der Materie

Wie hat sich unsere Vorstellung vom Aufbau der Materie historisch
bis heute entwickelt?

Zeitbedarf: ca. 20 Ustd.

Atom- und Kernphysik

¢ Atomaufbau: Atommodelle, eindimensionaler Potentialtopf, Energieni-
veauschema; Rontgenstrahlung

o Radioaktiver Zerfall: Kernaufbau,

Unterrichtsvorhaben IX

Mensch und Strahlung -
Chancen und Risiken ionisierender Strahlung

Welche Auswirkungen haben ionisierende Strahlung auf den Men-
schen und wie kann man sich davor schiitzen?
Wie nutzt man die ionisierende Strahlung in der Medizin?

Zeitbedarf: ca. 22 Ustd.

Atom- und Kernphysik

¢ Atomaufbau:
Rdntgenstrahlung

e |onisierende Strahlung: Strahlungsarten, Nachweismadglichkeiten ionisie-
render Strahlung, Eigenschaften ionisierender Strahlung, Absorption io-
nisierender Strahlung

¢ Radioaktiver Zerfall:

Zerfallsreihen, Halbwertszeit;

Unterrichtsvorhaben X

Massendefekt und Kernumwandlung

Wie kann man natlirliche Kernumwandlung beschreiben und wissen-
Schatftlich nutzen?

Welche Méglichkleiten der Energiegewinnung ergeben sich durch
Kernumwandlungen in Natur und Technik?

Zeitbedarf: ca. 20 Ustd.

Atom- und Kernphysik

e Radioaktiver Zerfall: Zerfallsreihen, Zerfallsgesetz, Halb-
wertszeit; Altersbestimmung

¢ Kernspaltung und -fusion: Bindungsenergien, Massendefekt; Kettenreak-
tion

10




2.1.2 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

2.1.2.1 Einfiuhrungsphase

Inhaltsfeld: Mechanik

Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didaktische
Hinweise

uvi

Physik in Sport und
Verkehr |

Wie lassen sich Bewe-
gungen beschreiben,
vermessen und analy-
sieren?

(ca. 25 Ustd.)

Grundlagen der Mecha-
nik

Kinematik: gleichformige
und gleichmaRig be-
schleunigte Bewegung;
freier Fall; waagerechter
Wourf; vektorielle GréRen

erlautern die GrofRen Ort, Strecke, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung,

und ihre
Beziehungen zueinander an unterschiedli-
chen Beispielen (S1, K4),

unterscheiden gleichférmige und gleich-
maRig beschleunigte Bewegungen und
erklaren zugrunde liegende Ursachen
auch am waagerechten Wurf (S2, S3,
S7),

stellen Bewegungs
zustande durch Komponentenzerlegung
bzw. Vektoraddition dar (S1, S7, K7),

planen selbststandig Experimente zur
quantitativen und qualitativen Untersu-
chung einfacher Bewegungen (E5, S5),

interpretieren die Messdatenauswertung
von Bewegungen unter qualitativer Be-
ricksichtigung von Messunsicherheiten
(E7, S6, K9),

ermitteln anhand von Messdaten und Dia-
grammen funktionale Beziehungen zwi-
schen mechanischen GréRRen (E6, E4, S6,
K6),

Digitale Videoanalyse (z.B.
mit VIANA, Tracker) von Be-
wegungen im Sport (Fahrrad-
fahrt 0. anderes Fahrzeug,
Sprint, Flug von Ballen)

Z.B.: Luftkissenfahrbahn mit
digitaler Messwerterfassung:

Alternativ: Erstellen eigener
Videos (Viana — Excel)

Messreihe zur gleichma-
Rig beschleunigten Bewe-

gung

Handexperimente zur quali-
tativen Beobachtung von
Fallbewegungen (z. B. Stahl-
kugel, glattes bzw. zur Kugel
zusammengedriicktes Pa-
pier, evakuiertes Fallrohr mit
Feder und Metallstiick)

Freier Fall und Bewegung
auf einer schiefen Ebene

Analyse alltaglicher Bewe-
gungsablaufe, Analyse von
Kraftwirkungen auf reibungs-
freie Korper

Erstellung von t-s- und t-v-Dia-
grammen (auch mithilfe digita-
ler Hilfsmittel), die Interpreta-
tion und Auswertung derartiger
Diagramme sollte intensiv ge-
Ubt werden.

Erarbeitung der Bewegungsge-
setze der gleichférmigen Bewe-

gung

Einflhrung in die Verwendung
von digitaler Videoanalyse
(Auswertung von Videosequen-
zen, Darstellung der Messda-
ten in Tabellen und Diagram-
men mithilfe einer Software zur
Tabellenkalkulation)

11




bestimmen Geschwindigkeiten und Be-

schleunigungen mithilfe mathematischer
Verfahren und digitaler Werkzeuge (E4,

S7). (MKR 1.2)

beurteilen die Gute digitaler Messungen
von Bewegungsvorgangen mithilfe geeig-
neter Kriterien (B4, B5, E7, K7), (MKR
1.2,2.3)

Wurfbewegungen

Basketball, Korbwurf, Ab-
stol beim FufB3ball, glinstigs-
ter Winkel

Herleitung der Gleichung fir
die Bahnkurve nur optional

12




Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-

che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didaktische
Hinweise

uvil

Physik in Sport und
Verkehr Il

Wie lassen sich Ursa-
chen von Bewegungen
erkléren?

(ca. 15 Ustd.)

Grundlagen der Mecha-
nik

Dynamik: Newton‘sche
Gesetze; beschleuni-
gende Kréafte; Kraf-
tegleichgewicht; Rei-
bungskrafte

erlautern die Grélen Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, Masse,
Kraft, und ihre
Beziehungen zueinander an unterschied-
lichen Beispielen (S1, K4),

analysieren in verschiedenen Kontexten
Bewegungen qualitativ und quantitativ
anhand wirkender Krafte
(81, S3, K7),

stellen Bewegungs- und Gleichgewichts-
zustande durch Komponentenzerlegung
bzw. Vektoraddition dar (S1, S7, K7),

erklaren mit
den Newton’schen Gesetzen Be-
wegungen (S1, E2, K4),

erlautern qualitativ die Auswirkungen von
Reibungskraften bei realen Bewegungen
(S1, S2, K4).

untersuchen Bewegungen mithilfe
des New-
ton‘schen Kraftgesetzes (E4, K4),

begriinden die Auswabhl relevanter Gro-
Ren bei der Analyse von Bewegungen
(E3, E8, S5, K4).

Z.B.: Luftkissenfahrbahn mit
digitaler Messwerterfas-
sung:

Messung der Beschleuni-
gung eines Korpers in Ab-
hangigkeit von der be-
schleunigenden Kraft

Protokolle: Funktionen und
Anforderungen

Vorstellungen zur Tragheit und
zur Fallbewegung, Diskussion
von Alltagsvorstellungen und
physikalischen Konzepten

Vergleich der Vorstellungen
von Aristoteles und Galilei zur
Bewegung, Folgerungen fiir
Vergleichbarkeit von sportli-
chen Leistungen.

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

Schlussfolgerungen bezlglich
des Einflusses der Korper-
masse bei Fallvorgangen, auch
die Argumentation von Galilei
ist besonders gut geeignet, um
Argumentationsmuster in Phy-
sik explizit zu besprechen

Erarbeitung des Newton’schen
Bewegungsgesetzes

Kennzeichen von Laborexperi-
menten im Vergleich zu nattirli-
chen Vorgangen besprechen,
Ausschalten bzw. Kontrolle
bzw. Vernachladssigen von Sto-
rungen

Wesentlich: Erarbeitung des
Superpositionsprinzips (Kom-
ponentenzerlegung und Addi-
tion vektorieller GréRen)
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didaktische
Hinweise

uvii

Superhelden und
Crahstests — Erhal-
tungssatze in ver-
schiedenen Situatio-
nen

Wie lassen sich mit Er-
haltungssétzen Bewe-
gungsvorgénge vorher-
sagen und analysieren?

(ca. 12 Ustd.)

Grundlagen der Mecha-
nik

Erhaltungssatze: Impuls;
Energie (Lage-, Bewe-
gungs- und Spannener-
gie); Energiebilanzen;
StoRvorgange

erlautern die Grélen Ge-
schwindigkeit, Masse,
Kraft, Energie, Leistung, Impuls und ihre
Beziehungen zueinander an unterschied-
lichen Beispielen (S1, K4),

beschreiben eindimensionale StoRvor-
gange mit Impuls- und Energielbertra-
gung (S1, S2, K3),

analysieren in verschiedenen Kontexten
Bewegungen qualitativ und quantitativ

aus energetischer Sicht (S1, S3, K7),

erklaren mithilfe von Erhaltungssatzen
Be-
wegungen (S1, E2, K4),

untersuchen Bewegungen mithilfe von
Erhaltungssatzen
(E4, K4),

begriinden die Auswabhl relevanter Gro-
Ren bei der Analyse von Bewegungen
(E3, ES8, S5, K4),

bewerten Ansatze aktueller und zukinfti-
ger Mobilitdtsentwicklung unter den As-
pekten Sicherheit und mechanischer
Energiebilanz (B6, K1, K5), (VB D Z 3)

bewerten die Darstellung bekannter vor-
rangig mechanischer Phdnomene in ver-
schiedenen Medien bezuglich ihrer Rele-
vanz und Richtigkeit (B1, B2, K2, K8).
(MKR 2.2, 2.3)

Optional: Luftkissenfahrbahn
oder auch Schwefelfahrbah-
nen

Videos zu Crashtests (z.B. Y-
ouTube)

Simulation zu Stoken

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

Energieerhaltung an Beispielen
(Pendel, Achterbahn, Halfpipe)
erarbeiten und fir Berechnun-
gen nutzen

Energetische Analysen in ver-
schiedenen Sportarten (Hoch-
sprung, Turmspringen, Turnen,
Stabhochsprung, Bobfahren,
Skisprung) und Verkehrssituati-
onen

Begriff des Impulses und Im-
puls als Erhaltungsgrofie

Elastischer und inelastischer
Stol auch an anschaulichen
Beispielen aus dem Sport (z.B.
Impulserhaltung bei Ballsport-
arten, Kopfball beim Fuf3ball,
Kampfsport)
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didaktische
Hinweise

uviv

Bewegung im Welt-
raum

Wie bewegen sich die
Planeten im Sonnen-
system?

Wie lassen sich aus
(himmlischen) Be-
obachtungen Gesetze
ableiten?

(ca. 20 Ustd.)

Kreisbewegung, Gravita-
tion und physikalische
Weltbilder

Kreisbewegung: gleich-
formige Kreisbewegung,
Zentripetalkraft

Gravitation: Schwerkraft,
Newton’sches Gravitati-
onsgesetz,

Kepler'sche Gesetze,
Gravitationsfeld

Wandel physikalischer
Weltbilder: geo- und heli-
ozentrische Weltbilder;

erlautern auch quantitativ die kinemati-
schen Gréfien der gleichférmigen Kreis-
bewegung Radius, Drehwinkel, Umlauf-
zeit, Umlauffrequenz, Bahngeschwindig-
keit, Winkelgeschwindigkeit und Zentripe-
talbeschleunigung sowie deren Bezie-
hungen zueinander an Beispielen (S1,
S7, K4),

beschreiben quantitativ die bei einer
gleichférmigen Kreisbewegung wirkende
Zentripetalkraft in Abhangigkeit der Be-
schreibungsgroflien dieser Bewegung
(S1, K3),

erlautern die Abhangigkeiten der Mas-
senanziehungskraft zweier Korper an-
hand des Newton’schen Gravitationsge-
setzes im Rahmen des Feldkonzepts
(S2, S3, K4),

erlautern die Bedeutung von Bezugsyste-
men bei der Beschreibung von Bewegun-
gen (S2, S3, K4),

interpretieren Messergebnisse aus Expe-
rimenten zur quantitativen Untersuchung
der Zentripetalkraft (E4, E6, S6, K9),

deuten eine vereinfachte Darstellung des
Cavendish-Experiments qualitativ als di-
rekten Nachweis der allgemeinen Mas-
senanziehung (E3, E6),

ermitteln mithilfe der Kepler‘schen Ge-
setze und des Newton’schen Gravitati-
onsgesetzes astronomische Groéflen (E4,
E8)

Experiment zur Zentripetal-
kraft

Cavendish-Experiment

Drehbare Sternkarte und ak-
tuelle astronomische Tabel-
len

Beschreibung von gleichférmi-
gen Kreisbewegungen, Winkel-
geschwindigkeit, Periode,
Bahngeschwindigkeit, Fre-
quenz

Herausstellen der Notwendig-
keit der Konstanthaltung der
restlichen Grofien bei der expe-
rimentellen Bestimmung einer
von mehreren anderen Grofien
abhangigen physikalischen
Grole (hier bei der Bestim-
mung der Zentripetalkraft in Ab-
hangigkeit von der Masse des
rotierenden Korpers)

Optional: Besuch in einer
Sternwarte, Planetarium Bo-
chum

Beobachtungen am Himmel

Historie: Verschiedene Mog-
lichkeiten der Interpretation der
Beobachtungen

Newton’sches Gravitationsge-
setz als Zusammenfassung
bzw. Aquivalent der
Kepler'schen Gesetze

Anwendung des Newton’schen
Gravitationsgesetzes und der
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Animationen zur Darstellung
der Planetenbewegungen

Arbeit mit dem Lehrbuch:
Geozentrisches und helio-
zentrisches Planetenmodell

Kepler'schen Gesetze zur Be-
rechnung von Satellitenbahnen

Feldbegriff diskutieren, Defini-
tion der Feldstarke tber Mess-
vorschrift ,,Kraft auf Probekor-

per
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didaktische
Hinweise

uvyv

Weltbilder in der Phy-
sik

Revolutioniert die Phy-
sik unsere Sicht auf die
Welt?

(ca. 8 Ustd.)

Kreisbewegung, Gravita-
tion und physikalische
Weltbilder

Wandel physikalischer
Weltbilder: geo- und heli-
ozentrische Weltbilder;
Grundprinzipien der spe-
ziellen Relativitatstheo-
rie, Zeitdilatation

stellen Anderungen bei der Beschreibung
von Bewegungen der Himmelskérper beim
Ubergang vom geozentrischen Weltbild zu
modernen physikalischen Weltbildern auf
der Basis zentraler astronomischer Be-
obachtungsergebnisse dar (S2, K1, K3,
K10),

erlautern die Bedeutung der Invarianz der
Lichtgeschwindigkeit als Ausgangspunkt
fur die Entwicklung der speziellen Relativi-
tatstheorie (S2, S3, K4),

erlautern die Bedeutung von Bezugsyste-
men bei der Beschreibung von Bewegun-
gen (S2, S3, K4),

erklaren mit dem Gedankenexperiment der
Lichtuhr unter Verwendung grundlegender
Prinzipien der speziellen Relativitatstheorie
das Phanomen der Zeitdilatation zwischen
bewegten Bezugssystemen qualitativ und
quantitativ (S3, S5, S7).

ziehen das Ergebnis des Gedankenexperi-
ments der Lichtuhr zur Widerlegung der
absoluten Zeit heran (E9, E11, K9, B1).

ordnen die Bedeutung des Wandels vom
geozentrischen zum heliozentrischen Welt-
bild fir die Emanzipation der Naturwissen-
schaften von der Religion ein (B8, K3),

beurteilen Informationen zu verschiedenen
Weltbildern und deren Darstellungen aus
unterschiedlichen Quellen hinsichtlich ihrer
Vertrauenswurdigkeit und Relevanz (B2,
K9, K10) (MKR 5.2)

Michelson-Morley-Experi-
ment

Gedankenexperiment/Si-
mulation zur Lichtuhr

Aktuelle Quellen, Recher-
che

Z.B. Flatearth-Theorie

Postulate der SRT

Zeitdilatation

Raum und Zeit als relative Gro-
Ren
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2.1.2.2 Qualifikationsphase: Grundkurs

Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uvi

Periodische Vorgidnge
in alltaglichen Situati-
onen

Wie lassen sich zeitlich
und rdumlich periodi-
sche Vorgédnge am Bei-
spiel von harmonischen
Schwingungen sowie
mechanischen Wellen
beschreiben und erkl&-
ren?

Zeitbedarf: ca. 10 Ustd.

Klassische Wellen und
geladene Teilchen in
Feldern

Klassische Wellen: Fe-
derpendel, mechanische
harmonische Schwin-
gungen und Wellen;
Huygens‘sches Prinzip,
Reflexion, Brechung,
Beugung; Superposition
und Polarisation von
Wellen

erlautern die Eigenschaften harmonischer me-
chanischer Schwingungen und Wellen, deren Be-
schreibungsgrofien Elongation, Amplitude, Perio-
dendauer, Frequenz, Wellenlange und Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit sowie deren Zusammen-
hange (S1, S3),

erlautern am Beispiel des Federpendels Ener-
gieumwandlungen harmonischer Schwingungen
(S1, S2, K4),

erklaren mithilfe der Superposition stehende Wel-
len (S1, E6, K3),

erlautern die lineare Polarisation als Unterschei-
dungsmerkmal von Longitudinal- und Transver-
salwellen (S2, E3, K8),

konzipieren Experimente zur Abhangigkeit der
Periodendauer von Einflussgréfien beim Feder-
pendel und werten diese unter Anwendung digita-
ler Werkzeuge aus (E6, S4, K6), (MKR 1.2)

beurteilen Ma3nahmen zur Stérgerduschreduzie-
rung hinsichtlich deren Eignung (B7, K1, K5). (VB
B Z1)

Federpendel

Einsatz von Videoanalyse
moglich (z.B. Viana)

Schilerexperimente, Fe-
derpendel

Aufgreifen von Kenntnis-
sen aus der EF (Videoana-
lyse von Bewegungen),
Auswertung mit digitalen
Tools
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uvii

Beugung und Interfe-
renz von Wellen — ein
neues Lichtmodell

Wie kann man Ausbrei-
tungsphédnomene von
Licht beschreiben und
erklaren?

Zeitbedarf: ca. 18 Ustd.

Klassische Wellen und
geladene Teilchen in
Feldern

e Klassische Wellen:

mechani-
sche harmonische

Wel-

len; Huygens‘sches Prin-
zip, Reflexion, Brechung,
Beugung; Superposition
und Polarisation von
Wellen

erlautern mithilfe der Wellenwanne qualitativ auf
der Grundlage des Huygens’schen Prinzips
Kreiswellen, ebene Wellen sowie die Phanomene
Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz
(S1, E4, K6),

erlautern die lineare Polarisation als Unterschei-
dungsmerkmal von Longitudinal- und Transver-
salwellen (S2, E3, K8),

weisen anhand des Interferenzmusters bei Dop-
pelspalt- und Gitterversuchen mit mono- und po-
lychromatischem Licht die Wellennatur des Lichts
nach und bestimmen daraus Wellenlangen (E7,
ES8, K4).

Wellenmaschine und,
Wellenwanne, ggfs. Si-
mulation

quantitative Experimente
mit Laserlicht

Doppelspalt und Gitter

Hinweis auf Kamerafil-
ter/Sonnenbrillen
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uvii

Erforschung des
Elektrons

Wie kénnen physikali-
sche Eigenschaften wie
die Ladung und die
Masse eines Elektrons
gemessen werden?

Zeitbedarf: ca. 26 Ustd.

Klassische Wellen und
geladene Teilchen in
Feldern

e Teilchen in Feldern:
elektrische und mag-
netische Felder;
elektrische Feld-
starke, elektrische
Spannung; magneti-
sche Flussdichte;
Bahnformen von ge-
ladenen Teilchen in
homogenen Feldern

stellen elektrische Feldlinienbilder von homoge-
nen, Radial- und Dipolfeldern sowie magnetische
Feldlinienbilder von homogenen und Dipolfeldern
dar (S1, K6),

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen ho-
mogener elektrischer und magnetischer Felder
und erlautern die Definitionsgleichungen der
elektrischen Feldstarke und der magnetischen
Flussdichte (S2, S3, E6),

erlautern am Beispiel des Plattenkondensators
den Zusammenhang zwischen

elektrischer Spannung und elektrischer Feld-
starke im homogenen elektrischen

Feld (S3)

berechnen Geschwindigkeitsanderungen von La-
dungstragern nach Durchlaufen einer elekiri-
schen Spannung (S1, S3, K3),

erlautern am Fadenstrahlrohr die Erzeugung
freier Elektronen durch den gluhelektrischen Ef-
fekt, deren Beschleunigung beim Durchlaufen ei-
nes elektrischen Felds sowie deren Ablenkung im
homogenen magnetischen Feld durch die Lorent-
zkraft (S4, S6, E6, K5),

entwickeln mithilfe des Superpositionsprinzips
elektrische und magnetische Feldlinienbilder (E4,
E6),

modellieren mathematisch die Beobachtungen
am Fadenstrahlrohr und ermitteln aus den Mess-
ergebnissen die Elektronenmasse (E4, E9, K7),

erlautern Experimente zur Variation elektrischer
EinflussgréRen und deren Auswirkungen auf die
Bahnformen von Ladungstragern in homogenen
elektrischen und magnetischen Feldern (E2, K4),

Sichtbarmachen von

Feldlinien: Simulationen,

optional: GrieBkorner in
Rizinusol

Plattenkondensator als
Demonstrationsexperi-
ment

Fadenstrahlrohr

Homogenes elektrisches
Feld im Plattenkondensa-
tor, Zusammenhangs zwi-
schen Feldstarke im Plat-
tenkondensator, Span-
nung und Abstand der
Kondensatorplatten vorge-
ben und durch Auseinan-
derziehen der geladenen
Platten demonstrieren
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schliellen aus der statistischen Auswertung einer
vereinfachten Version des Millikan-Versuchs auf
die Existenz einer kleinsten Ladung (E3, E11,
K8),

wenden eine Messmethode zur Bestimmung der
magnetischen Flussdichte an (E3, K6),

erschlielen sich die Funktionsweise des Zyklot-
rons auch mithilfe von Simulationen (E1, E10, S1,
K1),

beurteilen die Schutzwirkung des Erdmagnetfel-
des gegen den Strom geladener Teilchen aus
dem Weltall

Millikan-Versuch
Schwebefeldmethode
(keine Stokes’sche Rei-
bung), ggfs. als Simula-
tion

Funktionsweise des Zyk-
lotrons
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uviv

Photonen und Elekt-
ronen als Quantenob-
jekte

Kann das Verhalten
von Elektronen und
Photonen durch ein ge-
meinsames Modell be-
schrieben werden?

Zeitbedarf: ca. 18 Ustd.

Quantenobjekte

e Teilchenaspekte von
Photonen: Ener-
giequantelung von
Licht, Photoeffekt

e Wellenaspekt von
Elektronen: De-
Broglie-Wellenlange,
Interferenz von
Elektronen am Dop-
pelspalt

e Photon und Elektron
als Quantenobjekte:
Wellen- und Teil-
chenmodell, Kopen-
hagener Deutung

erlautern anhand eines Experiments zum Photo-
effekt den Quantencharakter von Licht (S1, E9,
K3),

stellen die Lichtquanten- und De-Broglie-Hypo-
these sowie deren Unterschied zur klassischen
Betrachtungsweise dar (S1, S2, E8, K4),

wenden die De-Broglie-Hypothese an, um das
Beugungsbild beim Doppelspaltversuch mit Elekt-
ronen quantitativ zu erklaren (S1, S5, E6, K9),

erlautern die Determiniertheit der Zufallsvertei-
lung der diskreten Energieabgabe beim Dop-
pelspaltexperiment mit stark intensitatsreduzier-
tem Licht (S3, E6, K3),

berechnen Energie und Impuls tUber Frequenz
und Wellenlange fir Quantenobjekte (S3),

erkldren an geeigneten Darstellungen die Wahr-
scheinlichkeitsinterpretation fir
Quantenobjekte (S1, K3),

erlautern bei Quantenobjekten die ,Welcher-
Weg“-Information als Bedingung fiir das Auftreten
oder Ausbleiben eines Interferenzmusters in ei-
nem Interferenzexperiment (S2, K4),

leiten anhand eines Experiments zum Photoeffekt
den Zusammenhang von Energie, Wellenlange
und Frequenz von Photonen ab (E6, S6),

untersuchen mithilfe von Simulationen das Ver-
halten von Quantenobjekten am Doppelspalt (E4,
E8, K6, K7), (MKR 1.2)

Photoeffekt
Hallwachsversuch
Vakuumphotozelle

Interferenzexperimente,
auch als Simulationen

Experiment zur Elektro-
nenbeugung an po-
lykristallinem Graphit

Doppelspaltexperiment
mit Photonen

Photoeffekt

De-Broglie-Wellenlange

Bestimmung des
Planck’schen Wir-
kungsquantums und der
Austrittsarbeit
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beurteilen an Beispielen die Grenzen und Giiltig-
keitsbereiche von Wellen- und Teilchenmodellen
fur Licht und Elektronen (E9, E11, K8),

erlautern die Problematik der Ubertragbarkeit von
Begriffen aus der Anschauungswelt auf Quanten-
objekte (B1, K8),

stellen die Kontroverse um den Realitatsbegriff
der Kopenhagener Deutung dar (B8, K9),

beschreiben anhand quantenphysikalischer Be-
trachtungen die Grenzen der physikalischen Er-
kenntnisfahigkeit (B8, E11, K8).

Reflexion der Bedeutung
der Experimente fir die
Entwicklung der Quanten-
physik

23




Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uvyv

Energieversorgung
und Transport mit Ge-
neratoren und Trans-
formatoren

Wie kann elektrische
Energie gewonnen, ver-
teilt und bereitgestellt
werden?

Zeitbedarf: ca. 18 Ustd.

Elektrodynamik und
Energielibertragung

e Elektrodynamik:
magnetischer Fluss,
elektromagnetische
Induktion, Indukti-
onsgesetz; Wechsel-
spannung;

o Energielibertragung:
Generator, Transfor-
mator;

erlautern das Auftreten von Induktionsspannun-
gen am Beispiel der Leiterschaukel durch die
Wirkung der Lorentzkraft auf bewegte Ladungs-
trager (S3, S4, K4),

fihren Induktionserscheinungen bei einer Leiter-
schleife auf die zeitliche Anderung der magneti-
schen Flussdichte oder die zeitliche Anderung
der durchsetzten Flache zurlck (S1, S2, K4),

beschreiben das Induktionsgesetz mit der mittle-
ren Anderungsrate und in differentieller Form des
magnetischen Flusses (S7),

untersuchen die gezielte Veranderung elektri-
scher Spannungen und Stromstarken durch
Transformatoren mithilfe angeleiteter Experi-
mente als Beispiel fur die technische Anwendung
der Induktion (S1, S4, E6, K8),

erklaren am physikalischen Modellexperiment zu
Freileitungen technologische Prinzipien der Be-
reitstellung und Weiterleitung von elektrischer
Energie (S1, S3, K8),

Bewegter Leiter im (ho-
mogenen) Magnetfeld -
,Leiterschaukelver-
such”

Messung von Spannun-
gen mit diversen Span-
nungsmessgeraten (nicht
nur an der Leiterschau-
kel)

Experimente zu Trans-
formatorgesetzen

diverse ,Netzteile* von
Elektro-Kleingeraten (mit
klassischem Transforma-
tor)

Internetquellen, Lehrbi-
cher, Firmeninformationen

Modellexperiment (z.B.
mit Hilfe von Aufbautrans-
formatoren) zur Energie-
Ubertragung und zur Be-
stimmung der
,Ohm’schen Verluste® bei
der Ubertragung elektri-
scher Energie bei unter-
schiedlich hohen Span-
nungen

Das Entstehen einer In-
duktionsspannung bei be-
wegtem Leiter im Magnet-
feld wird mit Hilfe der Lor-
entzkraft erklart, eine Be-
ziehung zwischen Indukti-
onsspannung, Leiterge-
schwindigkeit und Starke
des Magnetfeldes wird
(deduktiv) hergeleitet.

Der Zusammenhang zwi-
schen induzierter Span-
nung und zeitlicher Veran-
derung der senkrecht vom
Magnetfeld durchsetzten
Flache wird ,deduktiv® er-
schlossen.
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interpretieren die mit einem Oszilloskop bzw.
Messwerterfassungssystem aufgenommenen Da-
ten bei elektromagnetischen Induktions- und
Schwingungsversuchen unter Rickbezug auf die
experimentellen Parameter (E6, E7, K9),

modellieren mathematisch das Entstehen von In-
duktionsspannungen fir die beiden Spezialfélle
einer zeitlich konstanten Flache und einer zeitlich
konstanten magnetischen Flussdichte (E4, E6,
K7),

erklaren das Entstehen von sinusférmigen Wech-
selspannungen in Generatoren mithilfe des In-
duktionsgesetzes (E6, E10, K3, K4),

stellen Hypothesen zum Verhalten des Rings
beim Thomson’schen Ringversuch bei Zunahme
und Abnahme des magnetischen Flusses im Ring
auf und erklaren diese mithilfe des Induktionsge-
setzes (E2, E9, S3, K4, K8),

beurteilen ausgewahlte Beispiele zur Energiebe-
reitstellung und -umwandlung unter technischen
und 6kologischen Aspekten (B3, B6, K8, K10),
(VB UB Z2)

beurteilen das Potential der Energiertickgewin-
nung auf der Basis von Induktionsphanomenen
bei elektrischen Antriebssystemen (B7, K2).

Messung und Registrie-
rung von Induktionsspan-
nungen mit Oszilloskop
und digitalem Messwer-
terfassungssystem

Experimente mit drehen-
den Leiterschleifen in (na-
herungsweise homoge-
nen) Magnetfeldern,
Wechselstromgenerato-
ren

Thomson’scher Ring-
versuch

diverse technische und
spielerische Anwendun-
gen, z.B. Dampfungsele-
ment an einer Prazisions-
waage, Wirbelstrom-
bremse, ,fallender Mag-
net* im Alu-Rohr.

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

Z.B. bietet die Rekupera-
tion im Fahrzeugverkehr
aktuelle Bezluige und Bei-
spiele.
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uv vi

Anwendungsbereiche
des Kondensators

Wie kann man Energie
in elektrischen Syste-
men speichern?

Wie kann man elektri-
sche Schwingungen er-
zeugen?

Zeitbedarf: ca. 15 UStd.

Elektrodynamik und
Energielibertragung
e Elektrodynamik:

Auf- und
Entladevorgang am
Kondensator

o Energielibertragung:

elektromag-
netische Schwin-

gung

beschreiben die Kapazitat als Kenngrof3e eines
Kondensators und bestimmen diese flir den Spe-
zialfall des Plattenkondensators in Abhangigkeit
seiner geometrischen Daten (S1, S3),

erlautern qualitativ die bei einer elektromagneti-
schen Schwingung in der Spule und am Konden-
sator ablaufenden physikalischen Prozesse (S1,
S4, E4),

untersuchen den Auf- und Entladevorgang bei
Kondensatoren unter Anleitung experimentell
(S4, S6, K6),

modellieren mathematisch den zeitlichen Verlauf
der Stromstarke bei Auf- und Entladevorgéngen
bei Kondensatoren (E4, E6, S7),

interpretieren den Flacheninhalt zwischen Graph
und Abszissenachse im Q-U-Diagramm als Ener-
giegehalt des Plattenkondensators (E6, K8),

beurteilen den Einsatz des Kondensators als
Energiespeicher in ausgewahlten alltaglichen Si-
tuationen (B3, B4, K9).

Ausgangspunkt: Platten-
kondensator

Elektromagnetischer
Schwingkreis (RLC)

Auf- und Entladevor-
gang beim Kondensator
mit Messwerterfassung
und Auswertung

Recherche, aktuelle Bei-
spiele

Exponentieller Zusammen-
hang zwischen Zeit und
Stromstarke, Betrachtung
mittels DGL optional.

Gespeicherte Energie im
elektrischen Feld, Kenn-
gréRen verschiedener
Kondensatortypen

Batterien und Anwendun-
gen, z.B. Gold-Caps
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

UV Vil

Mensch und Strah-
lung - Chancen und
Risiken ionisierender
Strahlung

Wie wirkt ionisierende
Strahlung auf den
menschlichen Kérper?

Zeitbedarf: ca. 12 Ustd.

Strahlung und Materie

e Strahlung: Spektrum
der elektromagneti-
schen Strahlung; io-
nisierende Strah-
lung, Geiger-Mdiller-
Zahlrohr, biologische
Wirkungen

erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und
charakteristischer Réntgenstrahlung (S3, E6, K4),

unterscheiden a-, B-, y- Strahlung, Rontgenstrah-
lung und Schwerionenstrahlung als Arten ionisie-
render Strahlung (S1),

ordnen verschiedene Frequenzbereiche dem
elektromagnetischen Spektrum zu (S1, K6),

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise des
Geiger-Miiller-Z&hlrohrs als Nachweisgerat fur io-
nisierende Strahlung (S4, S5, K8),

untersuchen experimentell anhand der Zahlraten
bei Absorptionsexperimenten unterschiedliche
Arten ionisierender Strahlung (E3, E5, S4, S5),

begrinden wesentliche biologisch-medizinische
Wirkungen ionisierender Strahlung mit deren typi-
schen physikalischen Eigenschaften (E6, K3),

quantifizieren mit der GroRRe der effektiven Dosis
die Wirkung ionisierender Strahlung und bewer-
ten daraus abgeleitete StrahlenschutzmafRnah-
men (E8, S3, B2).

bewerten die Bedeutung hochenergetischer
Strahlung hinsichtlich der Gesundheitsgefahr-
dung sowie ihres Nutzens bei medizinischer Di-
agnose und Therapie (B5, B6, K1, K10). (VB B
Z3).

Schulréntgengerat

Recherche

Geiger-Miiller-Zahirohr

Absorptionsexperimente
Zu a-, B-, y-Strahlung,
ggfs. Simulation

Recherche, Schulbuch
und weitere Quellen

Verweis auf Energiezu-
stédnde der Elektronen in
der Atomhille nétig

Wiederholung und Vertie-
fung aus der Sekundar-
stufe |

Erlauterung einfacher do-
simetrischer Begriffe: Akti-
vitat, Energiedosis, Aqui-
valentdosis

Strahlenschutzmalinah-
men

Sinnvolle Beispiele sind
die Nutzung von ionisie-
render Strahlung zur Diag-
nose und zur Therapie bei
Krankheiten des Men-
schen (von Lebewesen)
sowie zur Kontrolle techni-
sche Anlagen.
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uv viil

Erforschung des
Mikro- und Makrokos-
mos

Wie lassen sich aus
Spektralanalysen Riick-
schliisse auf die Struk-
tur von Atomen ziehen?

Zeitbedarf: ca. 19 Ustd.

Strahlung und Materie

e Atomphysik: Linien-
spektrum, Energieni-
veauschema, Kern-
Hulle-Modell, Ront-
genstrahlung

erklaren die Energie emittierter und absorbierter
Photonen am Beispiel von Linienspektren leuch-
tender Gase und Fraunhofer’scher Linien mit den
unterschiedlichen Energieniveaus in der Atom-
hdlle (S1, S3, E6, K4),

beschreiben die Energiewerte fir das Wasser-
stoffatom mithilfe eines quantenphysikalischen
Atommodells (S2),

interpretieren die Orbitale des Wasserstoffatoms
als Veranschaulichung der Nachweiswahrschein-
lichkeiten fir das Elektron (S2, K8),

erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und
charakteristischer Réntgenstrahlung (S3, E6, K4),

interpretieren die Bedeutung von Flammenfar-
bung und Linienspektren bzw. Spektralanalyse
fur die Entwicklung von Modellen der diskreten
Energiezustande von Elektronen in der Atomhtlle
(E6, E10),

interpretieren die Messergebnisse des Franck-
Hertz-Versuchs (E6, E8, K8),

erklaren das charakteristische Réntgenspektrum
mit den Energieniveaus der Atomhdlle (EG6),

identifizieren vorhandene Stoffe in der Sonnen-
und Erdatmosphare anhand von Spektraltafeln
des Sonnenspektrums (E3, E6, K1),

stellen an der historischen Entwicklung der Atom-
modelle die spezifischen Eigenschaften und
Grenzen naturwissenschaftlicher Modelle heraus
(B8, E9).

Erzeugung von Linien-
spektren mithilfe von
Gasentladungslampen

Energieniveauschema

Aufnahme von Réntgen-
spektren (kann mit inter-
aktiven Bildschirmexperi-
menten (IBE) oder Lehr-
buch geschehen, falls
keine Schulréntgenein-
richtung vorhanden ist)

Flammenfarbung

Franck-Hertz-Versuch

Darstellung des Sonnen-
spektrums, Fraunhofer-
linien

Literaturrecherche, Schul-
buch

Ausgewahlte Beispiele fur
Atommodelle

Im Zuge dieses UV kann
die kurzwellige Grenze
des Bremsspektrums als
Umkehrung des Photoef-
fekts beschrieben werden,
Bremsspektrum mit h-Be-
stimmung / Bragg-Refle-
xion als Zusatz
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

UV IX

Massendefekt und
Kernumwandlungen

Wie lassen sich ener-
getische Bilanzen bei
Umwandlungs- und
Zerfallsprozessen
quantifizieren?

Wie entsteht ionisie-
rende Strahlung?

Zeitbedarf: ca. 16 Ustd.

Strahlung und Materie

e Kernphysik: Nukleo-
nen; Zerfallspro-
zesse und Kernum-
wandlungen, Kern-
spaltung und -fusion

erldutern den Begriff der Radioaktivitat und zuge-
hérige Kernumwandlungsprozesse auch mithilfe
der Nuklidkarte (S1, S2),

wenden das zeitliche Zerfallsgesetz flr den radio-
aktiven Zerfall an (S5, S6, K6),

erlautern qualitativ den Aufbau eines Atomkerns
aus Nukleonen, den Aufbau der Nukleonen aus
Quarks sowie die Rolle der starken Wechselwir-
kung fir die Stabilitat des Kerns (S1, S2),

erlautern qualitativ am p-Umwandlung die Ent-
stehung der Neutrinos mithilfe der schwachen
Wechselwirkung und ihrer Austauschteilchen (S1,
S2, K4),

erklaren anhand des Zusammenhangs E = Am ¢?
die Grundlagen der Energiefreisetzung bei Kern-
spaltung und -fusion tUber den Massendefekt (S1)
(S1),

ermitteln im Falle eines einstufigen radioaktiven
Zerfalls anhand der gemessenen Zahlraten die
Halbwertszeit (E5, E8, S6),

vergleichen verschiedene Vorstellungen von der
Materie mit den Konzepten der modernen Physik
(B8, K9).

Nuklidkarte, Recherche

Schulbuch

Animationen

Hinweis: Diagramm Bin-
dungsenergie pro Nuk-
leon

Grundlegende Bestand-
teile des Standardmodells

Veranschaulichung der
Austauschwechselwirkung
mithilfe geeigneter mecha-
nischer Modelle, auch
Problematik dieser Mo-
delle thematisieren

Beitrage zur Energiever-
sorgung durch Kernfusion
(Kernspaltung) — aktuelle
Diskussion und Entwick-
lungen
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2.1.2.3 Qualifikationsphase: Leistungskurs

Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uvi

Mechanische und
elektromagnetische
Schwingungen und
deren Eigenschaften

Welche Analogien gibt
es zwischen mechani-
schen und elektromag-
netischen schwingen-
den Systemen?

Zeitbedarf: ca. 40 Ustd.

Schwingende Systeme
und Wellen
e Schwingungen
: harmonische
Schwingungen und
ihre KenngrofRen;

e Schwingende Sys-
teme: Federpendel,
Fadenpendel, Reso-
nanz; Schwingkreis,
Hertz’scher Dipol

erlautern die Eigenschaften harmonischer me-
chanischer Schwingungen und Wellen sowie de-
ren Beschreibungsgrofien Elongation, Amplitude,
Periodendauer, Frequenz, Wellenlange und Aus-
breitungsgeschwindigkeit und deren Zusammen-
hange (S1, S3, K4),

vergleichen mechanische und elektromagneti-
sche Schwingungen unter energetischen Aspek-
ten und hinsichtlich der jeweiligen KenngréRRen
(S1, S3),

erlautern qualitativ die physikalischen Prozesse
bei ungedampften, gedampften und erzwunge-
nen mechanischen und elektromagnetischen
Schwingungen (S1, E1),

leiten fir das Federpendel und unter Berticksich-
tigung der Kleinwinkelnaherung fiir das Faden-
pendel aus dem linearen Kraftgesetz die zugeho-
rigen Differentialgleichungen her (S3, S7, E2),

ermitteln mithilfe der Differentialgleichungen und
der Lésungsansatze fir das ungedampfte Faden-
pendel, die ungedampfte Federschwingung und
den ungedampften Schwingkreis die Perioden-
dauer sowie die Thomson’sche Gleichung (S3,
S7, E8),

beschreiben den Hertz’schen Dipol als (offenen)
Schwingkreis (S1, S2, K8),

untersuchen experimentell die Abhangigkeit der
Periodendauer und Amplitudenabnahme von Ein-
flussgréRen bei mechanischen und elektromag-
netischen harmonischen Schwingungen unter

Federpendel,;

u.a. Wellenmaschine, evtl.
Wellenwanne und Simula-
tionen

RLC-Kreis

Hertz'scher Dipol

Ruckgriff auf das Feder-
pendel, Grundgréfen von
Schwingungen und Wellen

Zeitliche und raumliche
Periodizitat — Ausblick auf
Wellengleichung mdglich.

Energieerhaltung

Thomoson’sche Schwin-
gungsgleichung

30



Anwendung digitaler Werkzeuge (E4, S4), (MKR
1.2)

untersuchen experimentell am Beispiel des Fe-
derpendels das Phanomen der Resonanz auch
unter Rickbezug auf Alltagssituationen (E5, E6,
K1),

beurteilen Malnahmen zur Vermeidung von Re-
sonanzkatastrophen (B5, B6, K2),

unterscheiden am Beispiel von Schwingungen
deduktives und induktives Vorgehen als Grund-
methoden der Erkenntnisgewinnung (B8, K4)

Recherche

Hinweis auf Resonanzka-
tastrophe, technische An-
wendungen
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uvil

Wellen und Interfe-
renzphdnomene

Warum kam es im 17.
Jh. zu einem Streit (iber
das Licht/die Natur des
Lichts?

Ist fiir die Ausbreitung
elektromagnetischer
Wellen ein Trdgerme-
dium notwendig?
(Gibt es den ,Ather*?)

ca. 10-15 Ustd.

Schwingende Systeme
und Wellen

Wellen:

Huygens‘sches Prin-
zip, Reflexion, Bre-
chung, Beugung;
Polarisation und
Superposition von
Wellen; Michelson-
Interferometer

erlautern die Eigenschaften harmonischer me-
chanischer Schwingungen und Wellen sowie de-
ren BeschreibungsgréRen Elongation, Amplitude,
Periodendauer, Frequenz, Wellenlange und Aus-
breitungsgeschwindigkeit und deren Zusammen-
hange (S1, S3, K4),

erlautern mithilfe der Wellenwanne qualitativ auf
der Grundlage des Huygens’schen Prinzips
Kreiswellen, ebene Wellen sowie die Phanomene
Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz
(S1, E4, K6),

beschreiben mathematisch die rdumliche und
zeitliche Entwicklung einer harmonischen eindi-
mensionalen Welle (S1, S2, S3, S7),

erklaren mithilfe der Superposition stehende Wel-
len (S1, E6, K3),

erlautern die lineare Polarisation als Unterschei-
dungsmerkmal von Longitudinal- und Transver-
salwellen (S2, E3, K8),

stellen fur Einzel-, Doppelspalt und Gitter die Be-
dingungen fur konstruktive und destruktive Inter-
ferenz und deren quantitative Bestatigung im Ex-
periment fir mono- und polychromatisches Licht
dar (S1, S3, S6, EG),

erlautern qualitativ die Entstehung eines elektri-
schen bzw. magnetischen Wirbelfelds bei B- bzw.
E-Feldanderung und die Ausbreitung einer

Wellenwanne und visuelle
Simulationen

z.B. Seilwellen oder auch
akustische Umsetzung mit
zwei Lautsprechern

Polarisationsfilter

Mikrowellensender / -
empfanger mit Geratesatz
fur Beugungs-, Bre-
chungs- und Interferenz-
experimente,

Interferenz-, Beugungs-
und Brechungsexperi-
mente mit (Laser-) Licht
an Doppelspalt und Gitter
(quantitativ)

Herausarbeiten der Wel-
leneigenschaften

Wellengleichung

Hinweis auf ActiveNoise-
Cancelling moglich.

Anwendungsbereiche: Ka-
mera, Sonnenbrille

Beugungs-, Brechungs-
und Interferenzerscheinun-
gen zum Nachweis des
Wellencharakters elektro-
magnetischer Wellen,
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elektromagnetischen Welle (S1, K4).

weisen anhand des Interferenzmusters bei Spalt-
und Gitterversuchen die Welleneigenschaften
des Lichts nach und bestimmen daraus die Wel-
lenlange des Lichts (E5, E6, E7, S6),

erlautern Aufbau und Funktionsweise des Michel-
son-Interferometers (E2, E3, S3, K3).

beurteilen die Bedeutung von Schwingkreisen fiir
die Umsetzung des Sender-

Empfanger-Prinzips an alltaglichen Beispielen
(B1,B4,K1), (VBB Z 1)

Michelson-Morley, Re-
cherche

Historische Einordnung,
LAther“-Vorstellung
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uvii

Untersuchung von La-
dungstragern in
elektrischen und mag-
netischen Feldern

Wie lassen sich Kréfte
auf bewegte Ladungen
in elektrischen und
magnetischen Feldern
beschreiben?

Wie kénnen Ladung
und Masse eines Elekt-
rons bestimmt werden?

Zeitbedarf: ca. 40 Ustd.

Ladungen, Felder und
Induktion

e Elektrische Ladun-
gen und Felder: La-
dungen, elektrische
Felder, elektrische
Feldstarke;
Coulomb’sches Ge-
setz, elektrisches
Potential, elektrische
Spannung, Konden-
sator und Kapazitat;
magnetische Felder,
magnetische Fluss-
dichte

e Bewegungen in Fel-
dern: geladene Teil-
chen in elektrischen
Langs- und Querfel-
dern; Lorentzkraft;

e erklaren grundlegende elektrostatische Phano-
mene mithilfe der Eigenschaften elektrischer La-
dungen (S1),

o stellen elektrische Feldlinienbilder von homoge-
nen, Radial- und Dipolfeldern sowie magnetische
Feldlinienbilder von homogenen und Dipolfeldern
dar (S1, K6),

e beschreiben Eigenschaften und Wirkungen ho-
mogener elektrischer und magnetischer Felder
und erlautern die Definitionsgleichungen der
elektrischen Feldstarke und der magnetischen
Flussdichte (S2, S3, E6),

Einfache Versuche zur
Reibungselektrizitat: An-
ziehung / AbstoRRung,

Grie3korner in Rizinusol,
einfach Versuche und vi-
suelle Medien zur Veran-
schaulichung elektrischer
Felder

evtl. Apparatur zur Mes-
sung der Feldstarke ge-
malf der Definition,

Spannungsmessung am
Plattenkondensator,

Versuche mit z.B. Oszil-
loskop, Fadenstrahlrohr,
altem (Monochrom-) Réh-
renmonitor o. a. zur De-
monstration der Lorentz-
kraft,

An dieser Stelle sollte ein
Ruckgriff auf die Sek. | er-
folgen.

Begriff des elektrischen
Feldes und das Feldlinien-
modell werden eingefiihrt.

Die elektrische Feldstarke
in einem Punkt des elektri-
schen Feldes, der Begriff
~-homogenes Feld“ und die
Spannung werden defi-
niert.

Zusammenhang zwischen
E und U im homogenen
Feld

Definition der magneti-
schen Flussdichte, Defini-
tion des homogenen Mag-
netfeldes,

Kraft auf stromdurchflos-
sene Leiter im Magnetfeld,
Herleitung der Formel fir
die Lorentzkraft,

Analogien/Unterschiede
zwischen E- und B-Feld
mit entsprechenden Gro-
Ren
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erlautern anhand einer einfachen Version des
Millikan-Versuchs die grundlegenden Ideen und
Ergebnisse zur Bestimmung der Elementarla-
dung (S3, S5, E7, K9)

erlautern die Bestimmung der Elektronenmasse
am Beispiel des Fadenstrahlrohrs mithilfe der Lo-
rentzkraft sowie die Erzeugung und Beschleuni-
gung freier Elektronen (S4, S5, S6, E6, K5)

bestimmen mithilfe des Coulomb’schen Gesetzes
Krafte von punktférmigen Ladungen aufeinander
sowie resultierende Betrage und Richtungen von
Feldstarken (E8, E10, S1, S3),

entwickeln mithilfe des Superpositionsprinzip
elektrische und magnetische Feldlinienbilder (E4,
EB, K5),

modellieren mathematisch Bahnformen gelade-
ner Teilchen in homogenen elektrischen und
magnetischen Langs- und Querfeldern sowie in
orthogonal gekreuzten Feldern (E1, E2, E4, S7),

erlautern die Untersuchung magnetischer Fluss-
dichten mithilfe des Hall-Effekts (E4, E7, S1, S5)

konzipieren Experimente zur Bestimmung der
Abhangigkeit der magnetischen Flussdichte einer
langgestreckten stromdurchflossenen Spule von
ihren EinflussgréRen (E2, ES5)

Millikan-Versuch

Fadenstrahlrohr, e/m -Be-
stimmung

Wien-Filter

Hall-Effekt, Hall-Sonde

diverse Spulen, deren
Felder vermessen wer-
den (insbesondere lange
Spulen und Helmholtz-
spulen)

Die Versuchsidee ,eines”
Millikan-Versuchs wird er-
arbeitet.

Bestimmung der Elemen-
tarladung mit Diskussion
der Messgenauigkeit

Teilchen im E- oder B-
Feld, Kombination z.B.
beim Geschwindigkeitsfil-
ter.

Vorstellung des Aufbaus
einer Hallsonde und Erar-
beitung der Funktions-
weise einer Hallsonde
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uviv

Massenspektrometer
und Zyklotron als An-
wendung in der physi-
kalischen Forschung
Welche weiterfiihren-
den Anwendungen von
bewegten Teilchen in
elektrischen und mag-
netischen Feldern gibt
es in Forschung und
Technik?

Zeitbedarf: ca. 10 Ustd.

Ladungen, Felder und
Induktion

Bewegungen in Feldern:
geladene Teilchen in
elektrischen Langs- und
Querfeldern; Lorentz-
kraft; geladene Teilchen
in gekreuzten elektri-
schen und magnetischen
Feldern

modellieren mathematisch Bahnformen gelade-
ner Teilchen in homogenen elektrischen und
magnetischen Langs- und Querfeldern sowie in
orthogonal gekreuzten Feldern (E1, E2, E4, S7),

stellen Hypothesen zum Einfluss der relativisti-
schen Massenzunahme auf die Bewegung gela-
dener Teilchen im Zyklotron auf (E2, E4, S1, K4),

bewerten Teilchenbeschleuniger in Grolfor-
schungseinrichtungen im Hinblick auf ihre Reali-
sierbarkeit und ihren gesellschaftlichen Nutzen
hin (B3, B4, K1, K7),

Massenspektrometer und
Zyklotron als Simulation

Lehrbuch, Recherche

Arbeits- und Funktionswei-
sen sowie die Verwen-
dungszwecke diverser
Elektronenrohren, Teil-
chenbeschleuniger und ei-
nes Massenspektrometers
werden untersucht.
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uvyv

Die elektromagneti-
sche Induktion als
Grundlage fiir die
Kopplung elektrischer
und magnetischer
Felder und als Ele-
ment von Energieum-
wandlungsketten

Wie kann elektrische
Energie gewonnen und
im Alltag bereits gestellt
werden?

Zeitbedarf: ca. 25 Ustd.

Ladungen, Felder und
Induktion

o Elektromagnetische
Induktion: magneti-
scher Fluss,

Induktionsgesetz,
Lenz’sche Regel;

Selbstinduktion, In-
duktivitat

e nutzen das Induktionsgesetz auch in differenziel-
ler Form unter Verwendung des magnetischen
Flusses (S2, S3, S7),

e erklaren Verzdgerungen bei Einschaltvorgédngen
sowie das Auftreten von Spannungsstdfen bei
Ausschaltvorgangen mit der KenngréRe Induktivi-
tat einer Spule anhand der Selbstinduktion (S1,
S7, E6),

Medien zur Information
Uber prinzipielle Verfahren
zur Erzeugung, Verteilung
und Bereitstellung elektri-
scher Energie,

Bewegung eines Leiters
im Magnetfeld - Leiter-
schaukel,

Gleich- und Wechsel-
spannungsgeneratoren
(vereinfachte Funktions-
modelle fir Unterrichts-
zwecke)

quantitativer Versuch zur
elektromagnetischen In-
duktion bei Anderung der
Feldgrofie B, registrie-
rende Messung von B(t)
und Uina(t),

Leiterschaukelversuch
evtl. auch im Hinblick auf
die Registrierung einer ge-
dampften mechanischen
Schwingung auswertbar,

Das Induktionsgesetz in
seiner allgemeinen Form
wird erarbeitet:

1.

2.

Drehung einer Leiter-
schleife (qualitative Be-
trachtung)

Der magnetische Fluss
wird definiert, das Indukti-
onsgesetz als Zusammen-
fassung und Verallgemei-
nerung der Ergebnisse for-
muliert.

qualitative Deutung des
Versuchsergebnisses zur
Selbstinduktion

Versuch (qualitativ und
quantitativ) zur Demonst-
ration der Selbstinduktion
(registrierende Messung
und Vergleich der Ein- und
Ausschaltstrome in paral-
lelen Stromkreisen mit rein

Flachenanderung (de-
duktive Herleitung)
Anderung der Feld-
gréRe B (quantitatives
Experiment)
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fihren die Funktionsweise eines Generators auf
das Induktionsgesetz zuriick (E10, K4),

begriinden qualitative Versuche zur Lenz’schen
Regel sowohl mit dem Wechselwirkungs- als
auch mit dem Energiekonzept (E2, E9, K3).

identifizieren und beurteilen Anwendungsbei-
spiele fur die elektromagnetische Induktion im All-
tag (B6, K8).(VB D Z3)

Lehrbuch, Recherche

ohmscher bzw. mit indukti-
ver Last),

Versuche zur Demonstra-
tion der Wirkung von Wir-
belstromen,

diverse ,Ringversuche*
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uv vi

Zeitliche und energe-
tische Betrachtungen
bei Kondensator und
Spule

Wie speichern elektri-
sche und magnetische
Felder Energie und wie
geben sie diese wieder
ab?

Zeitbedarf: ca. 20 Ustd.

Ladungen, Felder und
Induktion

e Elektrische Ladun-
gen und Felder:

Konden-
sator und Kapazitat;

o Elektromagnetische
Induktion:

duktivitat

beschreiben qualitativ und quantitativ die Zusam-
menhange von Ladung, Spannung und Strom-
starke unter Berlcksichtigung der Parameter Ka-
pazitat und Widerstand bei Lade- und Entladevor-
gangen am Kondensator auch mithilfe von Diffe-
rentialgleichungen und deren vorgegebenen L6-
sungsansatzen (S3, S6, S7, E4, K7),

geben die in homogenen elektrischen und mag-
netischen Feldern gespeicherte Energie in Ab-
hangigkeit der elektrischen Grofien und der
Kenngréfen der Bauelemente an (S1, S3, E2)

prufen Hypothesen zur Veranderung der Kapazi-
tat eines Kondensators durch ein Dielektrikum
(E2, E3, S1),

ermitteln anhand von Messkurven zu Auf- und
Entladevorgangen bei Kondensatoren sowie zu
Ein- und Ausschaltvorgangen bei Spulen zugeho-
rige KenngréRen (E4, E6, S6),

Verschiedene Kondensa-
toren, Aufnahme von
Messkurven (Auf- und
Entladevorgang, z.B. mit
Cassy) (RC-Kreis)

Plattenkondensatoren, mit
Dielektika

Messungen auch im LC-
Kreis
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uv Vil

Quantenphysik als
Weiterentwicklung
des physikalischen
Weltbildes

Kann das Verhalten
von Elektronen und
Photonen durch ein ge-
meinsames Modell be-
schrieben werden?

Zeitbedarf: ca. 30 Ustd.

Quantenphysik

e Teilchenaspekte von
Photonen: Ener-
giequantelung von
Licht, Photoeffekt,
Bremsstrahlung

e Photonen und Elekt-
ronen als Quanteno-
bjekte: Doppelspalt-
experiment, Bragg-
Reflexion, Elektro-
nenbeugung; Wahr-
scheinlichkeitsinter-
pretation, Delayed-
Choice-Experiment;
Kopenhagener Deu-
tung

erklaren den Photoeffekt mit der Einstein’schen
Lichtquantenhypothese (S1, S2, E3).

beschreiben den Aufbau und die Funktionsweise
der Rontgenrdhre (S1),

stellen anhand geeigneter Phanomene dar, dass
Licht sowohl Wellen- als auch Teilchencharakter
aufweisen kann (S2, S3, E6, K8)

erklaren bei Quantenobjekten anhand des
Delayed-Choice-Experiments unter Verwendung
der Koinzidenzmethode das Auftreten oder Ver-
schwinden eines Interferenzmusters mit dem Be-
griff der Komplementaritat (S1, S5, E3, K3),

erklaren am Beispiel von Elektronen die De-Brog-
lie-Hypothese (S1, S3),

berechnen Energie und Impuls tUber Frequenz
und Wellenlange fir Quanten
objekte (S3),

deuten das Quadrat der Wellenfunktion qualitativ
als Mal fur die Nachweiswahrscheinlichkeits-
dichte von Elektronen (S3),

erlautern die Heisenberg’'sche Unbestimmtheits-
relation in der Version der Unmdglichkeits-For-
mulierung (S2, S3, E7, E11, K4).

interpretieren die experimentellen Befunde zum
Photoeffekt hinsichtlich des Widerspruchs zur
klassischen Physik (E3, E8, S2, K3),

bestimmen aus den experimentellen Daten eines
Versuchs zum Photoeffekt das Planck’sche Wir-
kungsquantum (E6, S6),

interpretieren das Auftreten der kurzwelligen

Entladung einer positiv
bzw. negativ geladenen
(frisch geschmirgelten)
Zinkplatte mithilfe des
Lichts einer Hg-Dampf-
Lampe (ohne und mit UV-
absorbierender Glas-
scheibe)

Doppelspaltexperiment
mit Photonen und Elektro-
nen

Schulbuch

Recherche

h/e Bestimmung

De-Broglie

Heisenberg’sche Unbe-
stimmtheitsrelation
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Grenze des Bremsstrahlungsspektrums (E6, S1),

erklaren experimentelle Beobachtungen an der
Elektronenbeugungsréhre mit den Welleneigen-
schaften von Elektronen (E3, EB),

modellieren qualitativ das stochastische Verhal-
ten von Quantenobjekten am Doppelspalt bei
gleichzeitiger Determiniertheit der Zufallsvertei-
lung mithilfe der Eigenschaften der Wellenfunk-
tion (E4, E6, K4).

beurteilen die Problematik der Ubertragbarkeit
von Begriffen aus der Anschauungswelt auf
Quantenobjekte (B1, K8),

stellen die Kontroverse um den Realitatsbegriff
der Kopenhagener Deutung dar (B8, K9),

beschreiben anhand quantenphysikalischer Be-
trachtungen die Grenzen der exakten Vorhersag-
barkeit von physikalischen Phdnomenen (B8, K8,
E11).

Roéntgenréhre der Schul-
réntgeneinrichtung, Dreh-
kristallmethode

Aufnahme eines Rontgen-
spektrums (Winkel-Inten-
sitatsdiagramm vs. Wel-
lenlangen-Intensitatsdia-
gramm)

Elektronenstrahlbeu-
gungsréhre

In diesem Zusammenhang
kann lediglich die Brems-
strahlung thematisiert wer-
den. Charakteristische
Strahlung findet Platz im
nachsten UV.

Zu diesem Zeitpunkt mis-
sen kurze Sachinfor-matio-
nen zum Aufbau der Atom-
hille und den Energiezu-
stéanden der Hullelektronen
gegeben (recherchiert)
werden.

Die Bragg’sche Reflexi-
onsbedingung basiert auf
Welleninterpretation, die
Registrierung der Ront-
genstrahlung mithilfe des
Detektors hat den Teil-
chenaspekt im Vorder-
grund
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uv vl

Struktur der Materie

Wie hat sich unsere
Vorstellung vom Aufbau
der Materie historisch
bis heute entwickelt?

Zeitbedarf: ca. 20 Ustd.

Atom- und Kernphysik

e Atomaufbau: Atom-
modelle, eindimensi-
onaler Potentialtopf,
Energieni-
veauschema; Ront-
genstrahlung

e Radioaktiver Zerfall:
Kernaufbau,

geben wesentliche Beitrage in der historischen
Entwicklung der Atommodelle bis zum ersten
Kern-Hulle-Modell (Dalton, Thomson, Rutherford)
wieder (S2, K3),

erklaren die Energie absorbierter und emittierter
Photonen mit den unterschiedlichen Energieni-
veaus in der Atomhdlle (S3, E6, K4),

erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und
charakteristischer Rontgenstrahlung (S3, E6, K4),

beschreiben die Energiewerte fir das Wasser-
stoffatom und wasserstoffahnliche Atome mithilfe
eines quantenphysikalischen Atommodells (S2),

erlautern das Modell des eindimensionalen Po-
tentialtopfs und seine Grenzen (S2, K4),

beschreiben anhand des Modells des eindimensi-
onalen Potentialtopfs die Verallgemeinerung ei-
nes quantenmechanischen Atommodells hin zu
einem Ausblick auf Mehrelektronensysteme unter
Verwendung des Pauli-Prinzips (S2, S3, E10),

interpretieren die Orbitale des Wasserstoffatoms
als Veranschaulichung der Nachweiswahrschein-
lichkeiten flr das Elektron (S2, K8),

erlautern qualitativ den Aufbau eines Atomkerns
aus Nukleonen, den Aufbau der Nukleonen aus
Quarks sowie die Rolle der starken Wechselwir-
kung fir die Stabilitdt des Kerns (S1, S2, K3),

interpretieren Linienspektren bei Emission und
Absorption sowie die Ergebnisse des Franck-
Hertz-Versuchs mithilfe des Energieniveausche-
mas (E2, E10, S6),

stellen an der historischen Entwicklung der Atom-
modelle die spezifischen Eigenschaften und
Grenzen naturwissenschaftlicher Modelle heraus
(B8, E9),

Recherche, Prasentatio-
nen

Rutherford’scher Streu-
versuch

Roéntgenréhre

Existenz von Quarks (Vi-

deo) Internetquellen (z.B.

CERN und DESY)

Linienspektren, Franck-
Hertz-Versuch

Recherche, u.a. Schul-
buch

Ruickgriff auf Wissen aus
der Sek. |

Weitere Vertiefung zur
Roéntgenstrahlung, k-alpha
und k-beta Strahlung

Darstellungen im Energi-
eniveauschema

Bohr’'scher Radius

Ausblick auf Mehrelektro-
nensysteme, Pauli-Prinzip

Wellenfunktion und Quad-
rat der Wellenfunktion

Grundbausteine des Stan-
dardmodells und seiner
Austauschteilchen

Hinweis: Flammenfarbung,
Fraunhofer-Linien, Finger-
abdruck der Elemente
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

UV IX

Mensch und Strah-
lung -

Chancen und Risiken
ionisierender Strah-
lung

Welche Auswirkungen
haben ionisierende
Strahlung auf den Men-
schen und wie kann
man sich davor schiit-
zen?

Wie nutzt man die ioni-
sierende Strahlung in
der Medizin?

Zeitbedarf: ca. 22 Ustd.

Atom- und Kernphysik
e Atomaufbau:

Ront-

genstrahlung

e lonisierende Strah-
lung: Strahlungsar-
ten, Nachweismaog-
lichkeiten ionisieren-
der Strahlung, Ei-
genschaften ionisie-
render Strahlung,
Absorption ionisie-
render Strahlung

e Radioaktiver Zerfall:

Zerfallsreihen,
Halb-
wertszeit;

erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und
charakteristischer Rontgenstrahlung (S3, E6, K4),

ordnen verschiedene Frequenzbereiche dem
elektromagnetischen Spektrum zu (S1, K6),

unterscheiden a-, -, y- Strahlung, Rontgenstrah-
lung und Schwerionenstrahlung als Arten ionisie-
render Strahlung (S1),

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise des
Geiger-Miller-Zahlrohrs als Nachweisgerat ioni-
sierender Strahlung (S4, S5, K8),

erklaren die Ablenkbarkeit in elektrischen und
magnetischen Feldern sowie Durchdringungs-
und lonisierungsfahigkeit von ionisierender Strah-
lung mit ihren Eigenschaften (S1, S3),

erlautern qualitativ an der p-Umwandlung die
Entstehung der Neutrinos mithilfe der schwachen
Wechselwirkung und ihrer Austauschteilchen (S1,
S2, K4).

leiten auf der Basis der Definition der Aktivitat
das Gesetz fiir den radioaktiven Zerfall ein-
schliellich eines Terms flr die Halbwertszeit her
(S7, E9),

wahlen fur die Planung von Experimenten mit io-

nisierender Strahlung zwischen dem Geiger-Mil-
ler-Zahlrohr und einem energiesensiblen Detektor
gezielt aus (E3, E5, S5, S6),

konzipieren Experimente zur Bestimmung der
Halbwertszeit kurzlebiger radioaktiver Substan-
zen (E2, E5, S5),

quantifizieren mit der GréRRe der effektiven Dosis
die Wirkung ionisierender Strahlung und bewer-
ten daraus abgeleitete Strahlenschutzmaf3nah-
men (E8, S3, B2).

Elektromagnetisches
Spektrum, visuelle Dar-
stellungen

Geiger-Miller-Zahlrohr
Nebelkammer

Absorption von a-, -, y-
Strahlung, Ablenkung von
- Strahlung im B-Feld

Nach Moglichkeit: Schiiler-
experimente mit Zahlroh-
ren, Aktivitdtsmessungen

Zerfallsgesetz, Halbwerts-
zeit

Dosimetrie und Strahlen-
schutz
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wagen die Chancen und Risiken bildgebender
Verfahren in der Medizin unter Verwendung ioni-
sierender Strahlung gegeneinander ab (B1, B4,
K3), (VB B Z 3)

Schilervortrage auf fach-
lich angemessenem Ni-
veau (mit adaquaten fach-
sprachlichen Formulierun-

gen)

Nutzung von Strahlung zur
Diagnose und zur Thera-
pie bei Krankheiten des
Menschen (von Lebewe-
sen) sowie zur Kontrolle
bei technischen Anlagen
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Unterrichtsvorha-
ben

Inhaltsfelder, inhaltli-
che Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar / didakti-
sche Hinweise

uv X

Massendefekt und
Kernumwandlung

Wie kann man natdirli-
che Kernumwandlung
beschreiben und wis-
senschatftlich nutzen?

Welche Mdglichkeiten
der Energiegewinnung
ergeben sich durch
Kernumwandlungen in
Natur und Technik?

Zeitbedarf: ca. 20 Ustd.

Atom- und Kernphysik

e Radioaktiver Zerfall:
Zerfalls-
reihen, Zerfallsge-
setz, Halbwertszeit;
Altersbestimmung

e Kernspaltung und -
fusion: Bindungs-
energien, Massen-
defekt; Kettenreak-
tion

beschreiben natirliche Zerfallsreihen sowie
kinstlich herbeigefuhrte Kernumwandlungspro-
zesse (Kernspaltung und -fusion, Neutronenein-
fang) auch mithilfe der Nuklidkarte (S1),

beschreiben Kernspaltung und Kernfusion mit-
hilfe der starken Wechselwirkung zwischen den
Nukleonen auch unter quantitativer Berticksichti-
gung von Bindungsenergien (S1, S2)

bestimmen mithilfe des Zerfallsgesetzes das Alter
von Materialien mit der C-14-Methode (E4, E7,
S7, K1),

bewerten Nutzen und Risiken von Kernspaltung
und Kernfusion hinsichtlich der globalen Energie-
versorgung (B5, B7, K3, K10), (VB D Z3),

diskutieren ausgewahlte Aspekte der Endlage-
rung radioaktiver Abfalle unter Beriicksichtigung
verschiedener Quellen (B2, B4, K2, K10).(MKR
2.1,2.3)(VBDZ3)

Nuklidkarte

Diagramm Bindungsener-
gie pro Nukleon

Recherche, aktuelle Infor-
mationen

Altersbestimmung

Energiegewinnung in
Deutschland und anderen
Landern
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2.2 Grundsatze der fachmethodischen und fachdidaktischen Ar-
beit im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe

In Absprache mit der Lehrerkonferenz sowie unter Bertcksichtigung des Schulpro-
gramms hat die Fachkonferenz Physik die folgenden fachmethodischen und fachdi-
daktischen Grundsatze beschlossen. Die Grundsatze 1 bis 14 beziehen sich auf fach-
ubergreifende Aspekte, die Grundsatze 15 bis 26 sind fachspezifisch angelegt.

Uberfachliche Grundsétze:

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

2.) Inhalt und Anforderungsniveau des Unterrichts entsprechen dem Leis-
tungsvermogen der Schilerinnen und Schdler.

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

4.) Medien und Arbeitsmittel sind lernernah gewahlt.

5.) Die Schulerinnen und Schiiler erreichen einen Lernzuwachs.

6.) Der Unterricht férdert und fordert eine aktive Teilnahme der Lernenden.

7.) Der Unterricht fordert die Zusammenarbeit zwischen den Lernenden und
bietet ihnen Maoglichkeiten zu eigenen Losungen.

8.) Der Unterricht bertcksichtigt die individuellen Lernwege der einzelnen
Schulerinnen und Schdler.

9.) Die Lernenden erhalten Gelegenheit zu selbststandiger Arbeit und wer-
den dabei unterstutzt.

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

11.) Der Unterricht fordert strukturierte und funktionale Arbeit im Plenum.

12.) Die Lernumgebung ist vorbereitet; der Ordnungsrahmen wird eingehal-
ten.

13.) Die Lehr- und Lernzeit wird intensiv fur Unterrichtszwecke genutzt.

14.) Es herrscht ein positives padagogisches Klima im Unterricht.

Fachliche Grundséatze:

15.) Der Physikunterricht ist problemorientiert und Kontexten ausgerichtet.

16.) Der Physikunterricht ist kognitiv aktivierend und verstandnisfordernd.

17.) Der Physikunterricht unterstltzt durch seine experimentelle Ausrichtung
Lernprozesse bei Schulerinnen und Schilern.

18.) Der Physikunterricht kntpft an die Vorerfahrungen und das Vorwissen
der Lernenden an.

19.) Der Physikunterricht starkt Gber entsprechende Arbeitsformen kommuni-
kative Kompetenzen.

20.) Der Physikunterricht bietet nach experimentellen oder deduktiven Erar-
beitungsphasen immer auch Phasen der Reflexion, in denen der Prozess
der Erkenntnisgewinnung bewusst gemacht wird.

21.) Der Physikunterricht fordert das Einbringen individueller Losungsideen
und den Umgang mit unterschiedlichen Ansatzen. Dazu gehort auch eine
positive Fehlerkultur.

22.) Im Physikunterricht wird auf eine angemessene Fachsprache und die
Kenntnis grundlegender Formeln geachtet. Schulerinnen und Schuler
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23.)

24.)

25.)

26.)

werden zu regelmaRiger, sorgfaltiger und selbststandiger Dokumentation
der erarbeiteten Unterrichtsinhalte angehalten.

Der Physikunterricht ist in seinen Anforderungen und im Hinblick auf die
zu erreichenden Kompetenzen und deren Teilziele fur die Schuilerinnen
und Schdler transparent.

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

Der Physikunterricht bietet die Gelegenheit zum regelmafligen wiederho-
lenden Uben sowie zu selbststandigem Aufarbeiten von Unterrichtsin-
halten.

Im Physikunterricht wird ein GTR oder ein CAS verwendet. Die Messwer-
tauswertung kann auf diese Weise oder per PC erfolgen.

47



2.3 Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsriickmel-
dung

Auf der Grundlage von § 48 SchulG, § 13 APO-GOSt sowie Kapitel 3 des
Kernlehrplans Physik hat die Fachkonferenz im Einklang mit dem entspre-
chenden schulbezogenen Konzept die nachfolgenden Grundsatze zur Leis-
tungsbewertung und Leistungsrickmeldung beschlossen. Die nachfolgenden
Absprachen stellen die Minimalanforderungen an das lerngruppenibergrei-
fende gemeinsame Handeln der Fachgruppenmitglieder dar. Bezogen auf die
einzelne Lerngruppe kommen erganzend weitere der in den Folgeabschnitten
genannten Instrumente der Leistungsuberprufung zum Einsatz.

Uberpriifungsformen

In Kapitel 3 des KLP Physik Lehrplan werden Uberprifungsformen angege-
ben, die Moglichkeiten bieten, Leistungen im Bereich der ,sonstigen Mitarbeit*
oder den Klausuren zu Uberprifen. Um abzusichern, dass am Ende der Qua-
lifikationsphase von den Schulerinnen und Schulern alle geforderten Kompe-
tenzen erreicht werden, sind alle Uberprifungsformen notwendig. Besonderes
Gewicht wird im Grundkurs auf experimentelle Aufgaben und Aufgaben zur
Datenanalyse gelegt.

Lern- und Leistungssituationen

In Lernsituationen ist das Ziel der Kompetenzerwerb. Fehler und Umwege
dienen den Schulerinnen und Schilern als Erkenntnismittel, den Lehrkraften
geben sie Hinweise fur die weitere Unterrichtsplanung. Das Erkennen von
Fehlern und der konstruktiv-produktive Umgang mit ihnen sind ein wesentli-
cher Teil des Lernprozesses.

Bei Leistungs- und Uberpriifungssituationen steht dagegen der Nachweis
der Verfugbarkeit der erwarteten bzw. erworbenen Kompetenzen im Vorder-
grund.

Beurteilungsbereich Sonstige Mitarbeit

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

¢ Sicherheit, Eigenstandigkeit und Kreativitat beim Anwenden fachspezi-
fischer Methoden und Arbeitsweisen

e Verstandlichkeit und Prazision beim zusammenfassenden Darstellen
und Erlautern von Lésungen einer Einzel-, Partner-, Gruppenarbeit oder
einer anderen Sozialform sowie konstruktive Mitarbeit bei dieser Arbeit

e Kilarheit und Richtigkeit beim Veranschaulichen, Zusammenfassen und
Beschreiben physikalischer Sachverhalte

e sichere Verfligbarkeit physikalischen Grundwissens (z. B. physikali-
sche Grélen, deren Einheiten, Formeln, fachmethodische Verfahren)

e situationsgerechtes Anwenden geubter Fertigkeiten
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angemessenes Verwenden der physikalischen Fachsprache
konstruktives Umgehen mit Fehlern

fachlich sinnvoller, sicherheitsbewusster und zielgerichteter Umgang
mit Experimentalmedien

fachlich sinnvoller und zielgerichteter Umgang mit Modellen, Hilfsmit-
teln und Simulationen

zielgerichtetes Beschaffen von Informationen

Erstellen von nutzbaren Unterrichtsdokumentationen, ggf. Portfolio
Klarheit, Strukturiertheit, Fokussierung, Zielbezogenheit und Adressa-
tengerechtigkeit von Prasentationen, auch mediengestutzt
sachgerechte Kommunikationsfahigkeit in Unterrichtsgesprachen und
Kleingruppenarbeiten

Einbringen kreativer I[deen

fachliche Richtigkeit bei kurzen, auf die Inhalte weniger vorangegange-
ner Stunden beschrankten schriftlichen Uberpriifungen
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Notendefinitionen im Bereich der sonstigen Mitarbeit

Beitrage zum
Unterrichtsgesprédch

Beitrage in Phasen
individueller Arbeit

Beitrage im Rahmen eines
Gruppenprozesses

Verhalten beim
Experimentieren

Produkte wie
Dokumentationen,
Referate etc.

Notenstufe

sehr gut
(15-13 Pkt.)

Die Leistung entspricht den
Anforderungen in
besonderem Male

Der Schiiler / Die Schiile-
rin....

ist durch seine Beitrage
wesentlich am Unterrichts-
fortschritt beteiligt

verfugt Uber sehr gute
Sachkenntnisse und eine
angemessene klare
sprachliche Darstellung

leistet produktive,
eigenstandige Beitrage in

Phasen individueller Arbeit
und stellt diese eindeutig dar

kann aufgrund der

Hausaufgaben Kenntnisse

immer so einbringen, dass
sie in umfassende
Zusammenhange passen

leistet eigenstandige
gedankliche Beitrage im
Rahmen eines
Gruppenprozesses

zeigt im Rahmen eines
Gruppenprozesses
Kommunikation, Kooperation
und Einsatzbereitschaft und
beteiligt sich dadurch
wesentlich an der Lésung der
gestellten Aufgaben

zeigt immer korrektes
Verhalten beim Einhalten der
Vorgaben und der Genauigkeit
bei der Durchfiihrung von
Experimenten

erarbeitet Dokumentationen,
die immer vollstandig und
sachlich richtig sind.

zeigt bei der Erstellung
von Produkten bezogen
auf die dort genannten
Aspekte eine Leistung,
die den Anforderungen
im besonderem Mafe
entspricht

gut
(12-10 Pkt.)

Die Leistung entspricht voll
den Anforderungen

befriedigend
(09-07 Pkt.)

Die Leistung entspricht im
Allgemeinen den
Anforderungen

ist durch seine Beitrage am
Unterrichtsfortschritt beteiligt

verfligt Uber gute
Sachkenntnisse und eine
weitgehend korrekte
Fachsprache

ist durch seine Beitrage am
Unterrichtsfortschritt beteiligt

verflgt Uber
Grundlagenkenntnisse und
bemdiht sichum  eine
fachsprachliche Darstellung

leistet erfolgreiche Beitrage
in Phasen individueller Arbeit

und kann diese darstellen

kann aufgrund der
Hausaufgaben immer
wesentliche Beitrage zum
Unterricht leisten

leistet im Allgemeinen
erfolgreiche Beitrage in

Phasen individueller Arbeit
und bemiiht sich um deren

Darstellung

kann aufgrund der
Hausaufgaben meistens
etwas zum Unterricht
beitragen

leistet gelungene Beitrage im
Rahmen eines
Gruppenprozesses

zeigt im Rahmen eines
Gruppenprozesses
Kommunikation, Kooperation
und Einsatzbereitschaft und
beteiligt sich an der Lésung der
gestellten Aufgaben

leistet im Allgemeinen
gelungene Beitrage im Rahmen
eines Gruppenprozesses

zeigt im Rahmen eines
Gruppenprozesses
Kommunikation, Kooperation
und Einsatzbereitschaft und
beteiligt sich dadurch im
Allgemeinen an der Lésung der
gestellten Aufgaben

zeigt korrektes Verhalten beim
Einhalten der Vorgaben und
der Genauigkeit bei der
Durchflihrung von
Experimenten

erarbeitet Dokumentationen,
die vollstandig und sachlich
richtig sind.

zeigt im Allgemeinen korrektes
Verhalten beim Einhalten der
Vorgaben und der Genauigkeit
bei der Durchfiihrung von
Experimenten

erarbeitet Dokumentationen,
die im Allgemeinen vollstandig
und sachlich richtig sind.

zeigt bei der Erstellung
von Produkten eine
Leistung, die den
Anforderungen voll
entspricht

zeigt bei der Erstellung
von Produkten eine
Leistung, die den
Anforderungen im
Allgemeinen entspricht
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ausreichend
(06-04 Pkt.)

Die Leistung entspricht im
Ganzen den
Anforderungen, weil3t
jedoch Mangel auf

mangelhaft
(03-01 Pkt.)

Die Leistung entspricht
nicht den Anforderungen,
Grundkenntnisse sind
jedoch vorhanden, Mangel
sind nach entsprechendem
Einsatz noch behebbar.
nicht, die Grundkenntnisse
sind so gering, dass eine
Aufarbeitung der Mangel

ist durch seine Beitrage
wenig am

Unterrichtsfortschritt beteiligt

beschrankt sich bei
AuRerungen auf die
Reproduktion einfacher
Fakten und
Zusammenhéange

benutzt die Fachsprache
wenig

ist durch seine Beitrage nicht

am Unterrichtsfortschritt
beteiligt

zeigt erhebliche Mangel in

den Grundlagen-kenntnissen

und benutzt kaum die
Fachsprache

leistet wenige Beitrage in
Phasen individueller Arbeit
und hat Schwierigkeiten bei
deren Darstellung

kann aufgrund der
Hausaufgaben gelegentlich
etwas zum Unterricht
beitragen

leistet keine Beitrage in
Phasen individueller Arbeit

hat Hausaufgaben nur selten

oder aber so unvollstdndig
gemacht, dass dadurch
kaum etwas zum Unterricht
beigetragen werden kann

leistet wenig gelungene
Beitrdge im Rahmen eines
Gruppenprozesses

zeigt im Rahmen eines
Gruppenprozesses kaum
Kommunikation, Kooperation
und Einsatzbereitschaft und
beteiligt sich wenig an der
Lésung der gestellten Aufgaben

leistet sehr selten Beitrédge im
Rahmen eines
Gruppenprozesses

zeigt im Rahmen eines
Gruppenprozesses sehr selten
Kommunikation, Kooperation
und Einsatzbereitschaft und
beteiligt sich nicht an der
Lésung der gestellten Aufgaben

zeigt Mangel beim Einhalten
der Vorgaben und der
Genauigkeit bei der
Durchfiihrung von
Experimenten

erarbeitet Dokumentationen,
die Mangel aufweisen und nur
einfache Fakten und
Zusammenhange darstellen

zeigt erhebliche Mangel beim
Einhalten der Vorgaben und
der Genauigkeit bei der
Durchflihrung von
Experimenten

erarbeitet Dokumentationen,
die erhebliche Mangel
aufweisen

zeigt bei der Erstellung
von Produkten eine
Leistung, die den
Anforderungen im
Ganzen entspricht, aber
Méangel aufweist

zeigt bei der Erstellung
von Produkten eine
Leistung, die den
Anforderungen nicht
entspricht, aber
Grundkenntnisse zeigt

ungeniigend
(00 Pkt.)

Die Leistung entspricht den
Anforderungen nicht, die
Grundkenntnisse sind so
gering, dass eine
Aufarbeitung der Mangel
kaum zu erwarten ist.

ist durch seine Beitrage gar
nicht am

Unterrichtsfortschritt beteiligt

zeigt erhebliche Mangel in

den Grundlagen-kenntnissen

und verwendet die
Fachsprache nicht

zeigt keine freiwillige
Mitarbeit

leistet keine Beitrage in
Phasen individueller Arbeit

macht die Hausaufgaben
nicht, so dass auch nichts
zum Unterricht beigetragen
werden kann

leistet keine Beitrage im
Rahmen eines
Gruppenprozesses

zeigt im Rahmen eines
Gruppenprozesses keine
Kommunikation, Kooperation
und Einsatzbereitschaft und
beteiligt sich nicht an der
Lésung der gestellten Aufgaben

zeigt selten korrektes
Verhalten beim Einhalten der
Vorgaben und der Genauigkeit
bei der Durchfiihrung von
Experimenten

erarbeitet keine
Dokumentationen

zeigt bei der Erstellung
von Produkten eine
Leistung, die den
Anforderungen nicht
entspricht und

nur sehr geringe
Grundkenntnisse zeigt
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Beurteilungsbereich Klausuren
Verbindliche Absprache:

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

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

Dauer und Anzahl richten sich nach den Angaben der APO-GOSt und Fest-
legung der Fachschaft:

Stufe Anzahl pro | Dauer
Halbjahr GK LK

EF.1 1 90 Minuten

EF.2 1 90 Minuten

Q1.1 2 100 Minuten 135 Minuten
Q1.2 2 135 Minuten 180 Minuten
Q21 2 180 Minuten 225 Minuten
Q2.2* 1 240 Minuten 270 Minuten

* unter Abiturbedingungen!

In der Qualifikationsphase werden die Notenpunkte durch aquidistante Un-
terteilung der Notenbereiche (mit Ausnahme des Bereichs ungentgend) er-
reicht.

Die Leistungsbewertung in den Klausuren wird mit Blick auf die schriftliche
Abiturprafung mit Hilfe eines Kriterienrasters zu den Teilleistungen durch-
gefuhrt. Dieses Kriterienraster wird den korrigierten Klausuren beigefligt
und den Schulerinnen und Schuler auf diese Weise transparent gemacht.

Die Zuordnung der Hilfspunkte zu den Notenstufen orientiert sich in der
Qualifikationsphase am Zuordnungsschema des Zentralabiturs. Die Note
ausreichend soll bei Erreichen von ca. 40 % der Hilfspunkte erteilt werden.
Von dem Zuordnungsschema kann abgewichen werden, wenn sich z.B. be-
sonders originelle Teilldsungen nicht durch Hilfspunkte gemal den Kriterien
des Erwartungshorizonts abbilden lassen oder eine Abwertung wegen be-
sonders schwacher Darstellung angemessen erscheint.

Es besteht die Moglichkeit, die erste Klausur im zweiten Halbjahr der Q1
durch eine Facharbeit zu ersetzen.
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Grundsatze der Leistungsriickmeldung und Beratung

FUr Prasentationen, Arbeitsprotokolle, Dokumentationen und andere Lern-
produkte der sonstigen Mitarbeit erfolgt eine Leistungsrickmeldung, bei
derinhalts- und darstellungsbezogene Kriterien angesprochen werden. Hier
werden zentrale Starken als auch Optimierungsperspektiven fur jede Schu-
lerin bzw. jeden Schiler hervorgehoben.

Die Leistungsrickmeldungen bezogen auf die miindliche Mitarbeit erfol-
gen auf Nachfrage der Schulerinnen und Schuler aul3erhalb der Unterrichts-
zeit, spatestens aber in Form von mundlichem Quartalsfeedback oder El-
tern-/Schulersprechtagen. Auch hier erfolgt eine individuelle Beratung im
Hinblick auf Starken und Verbesserungsperspektiven.

Miindliche Abiturpriifungen

Auch fur das mundliche Abitur (im 4. Fach oder bei Abweichungs- bzw. Be-
stehensprifungen im 1. bis 3. Fach) wird ein Kriterienraster flr den ersten
und zweiten Prifungsteil vorgelegt, aus dem auch deutlich wird, wann eine
gute oder ausreichende Leistung erreicht wird.

2.4 Lehr- und Lernmittel

Fir den Physikunterricht in der Sekundarstufe Il sind derzeit folgende
Schulbucher eingefuhrt:

- EinfUhrungsphase: Metzler Physik, Einfihrungsphase NRW, West-
ermann. 2022

- Q1/Q2 GK: Metzler Physik Qualifikationsphase, Westermann. 2024
- Q1/Q2 LK: Metzler Physik, Westermann, 5. Auflage, 2020.

Unterstutzende Materialien sind auch im Lehrplannavigator des NRW-Bil-
dungsportals angegeben. Verweise darauf finden sich Gber Links in den
HTML-Fassungen des Kernlehrplans und des Musters fur einen Schulinter-
nen Lehrplan. Den Lehrplannavigator findet man fir das Fach Physik unter:
https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplannavigator-s-
ii/gymnasiale-oberstufe/physik/hinweise-und-beispiele/
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3 Entscheidungen zu fach- und unterrichtstibergreifenden
Fragen

Die Fachkonferenz Physik hat sich im Rahmen des Schulprogramms fur fol-
gende zentrale Schwerpunkte entschieden:

Zusammenarbeit mit anderen Fachern

Durch die unterschiedliche Belegung von Fachern kdnnen Schulerinnen und
Schuler Aspekte aus anderen Kursen mit in den Physikunterricht einfliel3en
lassen. Es wird Wert daraufgelegt, dass in bestimmten Fragestellungen die
Expertise einzelner Schilerinnen und Schiler gesucht wird, die aus einem von
ihnen belegten Fach genauere Kenntnisse mitbringen und den Unterricht
dadurch bereichern.

Exkursionen

In der gymnasialen Oberstufe sollen in Absprache mit der Stufenleitung nach
Madglichkeit unterrichtsbegleitende Exkursionen durchgeflhrt werden. Diese
sollen im Unterricht vor- bzw. nachbereitet werden. Die Fachkonferenz halt
folgende Exkursionen fir sinnvoll:

EF 1: Besuch eines Science Centers

EF 2: Besuch eines Planetariums

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

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

Das schulinterne Curriculum stellt keine starre Grélze dar, sondern ist als ,le-
bendes Dokument® zu betrachten. Dementsprechend werden die Inhalte stetig
Uberpruft, um ggf. Modifikationen vornehmen zu kénnen. Die Fachkonferenz
tragt durch diesen Prozess zur Qualitatsentwicklung und damit zur Qualitats-
sicherung des Faches Physik bei.

Die Evaluation erfolgt jahrlich. Zu Schuljahresbeginn werden die Erfahrungen

des vergangenen Schuljahres in der Fachschaft gesammelt, bewertet und
eventuell notwendige Konsequenzen und Handlungsschwerpunkte formuliert.
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