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Schulinternen Lehrplan zum Kernlehrplan fir die gymnasiale
Oberstufe der Karl — Ziegler — Schule vom Juni 2014

1 Die Fachgruppe Physik in der Karl — Ziegler — Schule

Hinweis: Um die Ausgangsbedingungen fur die Erstellung des schulinter-
nen Lehrplans festzuhalten, kobnnen beispielsweise folgende Aspekte be-
rucksichtigt werden:

Lage der Schule : Innenstadt Gymnasium

Aufgaben des Fachs bzw. der Fachgruppe : S
Stutze und Ruckgrat des MINT Schwerpunktes der Schule

Funktionen und Aufgaben der Fachgruppe vor dem Hintergrund
des Schulprogramms :
siehe Aufgaben des Fachs

Beitrag der Fachgruppe zur Erreichung der Erziehungsziele ihrer
Schule :
Die Fachgruppe bereichert die Erziehung zum verantwortungsbewussten
und selbststandigem Menschen durch das vorbildliche Handeln der Kolle-
gen und das selbststandig arbeiten und experimentieren der SuS.

Beitrag zur Qualitatssicherung und —entwicklung innerhalb der
Fachgruppe

Zusammenarbeit mit andere(n) Fachgruppen (fachertubergreifende
Unterrichtsvorhaben und Projekte)

Ressourcen der Schule (personell, raumlich, sachlich), Grole der
Lerngruppen, Unterrichtstaktung, Stundenverortung:

Die Karl — Ziegler — Schule verflgt Uber zwei gut ausgestattete Physik-
fachraume in der ersten Etage des NW — Traktes. Die Sammlung ist 2012
neu ausgestattet worden, so dass sowohl vielfaltige Schulerversuche in
allen Inhaltsfeldern durchgefuhrt werden kénnen, als auch diverse beson-
ders in der Oberstufe eingesetzte Demonstrationsexperimente (z. B.:
Frank — Hertz, Rontgengerat).
Die Schulergruppen liegen zwischen 28 - 32 (S1) bis 16 - 22 (LK Physik).
Der Leistungskurs wird jahrlich in Kooperation mit drei weiteren mulhei-
mern Gymnasien erteilt.
Zur Zeit (Mai 2014) unterrichten 5 Kolleginnen und Kollegen Physik.

Fachziele: Beitrag zur Allgemeinbildung und speziell zur naturwis-
senschaftlichen Bildung der SuS geben sowie Hilfe zur Entwicklung




der SuS zum mindigen Burger stellen.

Name des/der Fachvorsitzenden und des Stellvertreters/der Stell-
vertreterin:  Fachvorsitzender: Christoph Ehlers, Stellvertreter:
Christian Schollten, Sammlungsleitung: Christoph Ehlers (Stand
Mai 2014)

Arbeitsgruppen: AGs zu Jugend Forscht, Freestyle Physik, Natur-
forscher (Schuler unterrichten Schuler) werden angeboten.
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2 Entscheidungen zum Unterricht

Hinweis: Die nachfolgend dargestellte Umsetzung der verbindlichen
Kompetenzerwartungen des Kernlehrplans findet auf zwei Ebenen statt.
Das Ubersichtsraster gibt den Lehrkraften einen raschen Uberblick tiber
die laut Fachkonferenz verbindlichen Unterrichtsvorhaben pro Schuljahr.
In dem Raster sind, auRer dem Thema des jeweiligen Vorhabens, das
schwerpunktmalig damit verknlpfte Inhaltsfeld bzw. die Inhaltsfelder, in-
haltliche Schwerpunkte des Vorhabens sowie Schwerpunktkompetenzen
ausgewiesen. Die Konkretisierung von Unterrichtsvorhaben fuhrt wei-
tere Kompetenzerwartungen auf und verdeutlicht vorhabenbezogene Ab-
sprachen, z.B. zur Festlegung auf einen Aufgabentyp bei der Lernerfolgs-
Uberprifung durch eine Klausur.

2.1 Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt
den Anspruch, samtliche im Kernlehrplan angefihrten Kompetenzen .
Dies entspricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, Lerngelegenheiten fur
ihre Lerngruppe so anzulegen, dass alle Kompetenzerwartungen des
Kernlehrplans von den Schulerinnen und Schilern erworben werden kén-
nen.

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

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben* (Kapitel 2.1.1) wird die fir alle
Lehrerinnen und Lehrer gemal Fachkonferenzbeschluss verbindliche Ver-
teilung der Unterrichtsvorhaben dargestellt. Das Ubersichtsraster dient
dazu, den Kolleginnen und Kollegen einen schnellen Uberblick (ber die
Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufen so-
wie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und in-
haltlichen Schwerpunkten sowie in der Fachkonferenz verabredeten ver-
bindlichen Kontexten zu verschaffen. Um Klarheit fur die Lehrkrafte herzu-
stellen und die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden in der Kategorie
.,Kompetenzen“ an dieser Stelle nur die Ubergeordneten Kompetenzerwar-
tungen ausgewiesen, wahrend die konkretisierten Kompetenzerwartungen
erst auf der Ebene konkretisierter Unterrichtsvorhaben Berucksichtigung
finden. Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als grobe Orientie-
rungsgrolie, die nach Bedarf Uber- oder unterschritten werden kann. Um
Spielraum fur Vertiefungen, besondere Schilerinteressen, aktuelle The-
men bzw. die Erfordernisse anderer besonderer Ereignisse (z.B. Praktika,
Kursfahrten 0.4.) zu erhalten, wurden im Rahmen dieses schulinternen
Lehrplans ca. 75 Prozent der Bruttounterrichtszeit verplant.




Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichts-
vorhaben® zur Gewahrleistung vergleichbarer Standards sowie zur Absi-
cherung von Lerngruppentubertritten und Lehrkraftwechseln fur alle Mit-
glieder der Fachkonferenz Bindekraft entfalten soll, besitzt die exemplari-
sche Ausweisung ,konkretisierter Unterrichtsvorhaben“ (Kapitel 2.1.2)
empfehlenden Charakter, es sei denn, die Verbindlichkeit bestimmter
Aspekte ist dort explizit formuliert Auch hier besitzen Zeitangaben und An-
gaben in den Zeilen Experimente/Medien und Kommentare empfehlen-
den Charakter, einzelne verbindliche Aspekte sind hier in Fettdruck mar-
kiert. Referendarinnen und Referendaren sowie neuen Kolleginnen und
Kollegen dienen diese vor allem zur standardbezogenen Orientierung in
der neuen Schule, aber auch zur Verdeutlichung von unterrichtsbezoge-
nen fachgruppeninternen Absprachen zu didaktisch-methodischen Zugan-
gen, facherubergreifenden Kooperationen, Lernmitteln und -orten sowie
vorgesehenen Leistungsuberprifungen, die im Einzelnen auch den Kapi-
teln 2.2 bis 2.4 zu entnehmen sind. Abweichungen von den empfohlenen
Vorgehensweisen bezuglich der konkretisierten Unterrichtsvorhaben sind
im Rahmen der padagogischen Freiheit der Lehrkrafte jederzeit moglich.
Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier, dass im Rahmen der Umset-
zung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle Kompetenzerwartungen des
Kernlehrplans Berilcksichtigung finden.




2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Einfuhrungsphase

Inhaltsfeld Mechanik

Kontext und Leitfrage

Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Physik und Sport Krafte und Bewegungen E7 Arbeits- und Denkweisen
Wie lassen sich Bewegungen vermessen und ana- [Energie und Impuls K4 Argumentation
lysieren? E5 Auswertung
Zeitbedarf: 42 Ustd. E6 Modelle
UF2 Auswahl
Auf dem Weg in den Weltraum Gravitation UF4 Vernetzung
Wie kommt man zu physikalischen Erkenntnissen [Krafte und Bewegungen E3 Hypothesen
Uber unser Sonnensystem? Energie und Impuls E6 Modelle

Zeitbedarf: 28 Ustd.

E7 Arbeits- und Denkweisen

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

Schwingungen und Wellen
Krafte und Bewegungen

Energie und Impuls

E2 Wahrnehmung und Messung
UF1 Wiedergabe
K1 Dokumentation

Summe Einfiihrungsphase: 80 von 90 Stunden




Qualifikationsphase (Q1) —- GRUNDKURS

Inhaltsfeld Quantenobjekte

Kontext und Leitfrage

Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Photons

Photon (Wellenaspekt)

E2

Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben ES5
und erklart werden? K3
Zeitbedarf: 14 Ustd.

Erforschung des Elektrons Elektron (Teilchenaspekt) UF1
Wie konnen physikalische Eigenschaften wie die UF3
Ladung und die Masse eines Elektrons gemes- E5
sen werden? E6
Zeitbedarf: 15 Ustd.

Photonen und Elektronen als Quantenobjekte Elektron und Photon (Teilchenaspekt, Wellea- E6
Kann das Verhalten von Elektronen und Photo- spekt) E7
nen durch ein gemeinsames Modell beschrieben | Quantenobjekte und ihre Eigenschaften K4
werden? B4

Zeitbedarf: 5 Ustd.

Inhaltsfeld Elektrodynamik

Kontext und Leitfrage

Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Energieversorgung und Transport mit Generato-

Spannung und elektrische Energie

UF2

ren und Transformatoren Induktion UF4
Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt | Spannungswandlung E2
und bereitgestellt werden? E5
Zeitbedarf: 18 Ustd. E6
K3
B1
Wirbelstréme im Alltag Induktion UF4
Wie kann man Wirbelstrdme technisch nutzen? ES
Zeitbedarf: 4 Ustd. B1

Summe Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS:

56 von 90 Stunden




Qualifikationsphase (Q2) —- GRUNDKURS

Inhaltsfeld Strahlung und Materie

Kontext und Leitfrage

Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Mikro- und Makrokosmos

Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der
Materie?

Zeitbedarf: 13 Ustd.

Energiequantelung der Atomhdlle
Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
E5 Auswertung
E2 Wahrnehmung und Messung

Mensch und Strahlung
Wie wirkt Strahlung auf den Menschen?
Zeitbedarf: 9 Ustd.

Kernumwandlungen
lonisierende Strahlung
Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
B3 Werte und Normen
B4 Mdglichkeiten und Grenzen

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

Standardmodell der Elementarteilchen

UF3 Systematisierung
E6 Modelle

Inhaltsfeld Relativitat von Raum und Zeit

Kontext und Leitfrage

Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Navigationssysteme

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

UF1 Wiedergabe

Zeitbedarf: 6 Ustd.

Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf | Zeitdilatation E6 Modelle

der Zeit?

Zeitbedarf: 5 Ustd.

Teilchenbeschleuniger Veranderlichkeit der Masse UF4 Vernetzung
Ist die Masse bewegter Teilchen konstant? Energie-Masse Aquivalenz B1 Kriterien

Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur
Erklarung unserer Welt?

Zeitbedarf: 2 Ustd.

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
Zeitdilatation

Veranderlichkeit der Masse
Energie-Masse Aquivalenz

E7 Arbeits- und Denkweisen
K3 Prasentation

Summe Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS: 41 von 60 Stunden




Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS

Inhaltsfeld Relativitatstheorie

Kontext und Leitfrage

Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Satellitennavigation — Zeitmessung ist nicht ab-
solut

Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf
der Zeit?

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
Problem der Gleichzeitigkeit

UF2 Auswahl
E6 Modelle

Hbéhenstrahlung

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

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Zeitdilatation und Langenkontraktion

E5 Auswertung
K3 Prasentation

Teilchenbeschleuniger - Warum Teilchen aus
dem Takt geraten

Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?
Zeitbedarf: 8 Ustd.

Relativistische Massenzunahme
Energie-Masse-Beziehung

UF4 Vernetzung
B1 Kriterien

Satellitennavigation — Zeitmessung unter dem
Einfluss von Geschwindigkeit und Gravitation
Beeinflusst Gravitation den Ablauf der Zeit?
Zeitbedarf: 4 Ustd.

Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung

K3 Prasentation

Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur
Erklarung unserer Welt?

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Problem der Gleichzeitigkeit

Zeitdilatation und Langenkontraktion
Relativistische Massenzunahme
Energie-Masse-Beziehung

Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung

B4 Mdoglichkeiten und Grenzen




Inhaltsfeld Elektrik

Kontext und Leitfrage

Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Untersuchung von Elektronen

Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer

UF1

Wie konnen physikalische Eigenschaften wie die | Felder UF2
Ladung und die Masse eines Elektrons gemes- Bewegung von Ladungstragern in elektrischen E6
sen werden? und magnetischen Feldern K3
Zeitbedarf: 24 Ustd. B1
B4
Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs- | Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer UF2
und Messapparaturen Felder UF4
Wie und warum werden physikalische GroRen Bewegung von Ladungstragern in elektrischen E1
meistens elektrisch erfasst und wie werden sie und magnetischen Feldern E5
verarbeitet? E6
Zeitbedarf: 22 Ustd. K3
B1
B4
Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektri- | Elektromagnetische Induktion UF2
scher Energie E6
Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt B4
und bereitgestellt werden?
Zeitbedarf: 22 Ustd.
Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nach- | Elektromagnetische Schwingungen und Wellen UF1
richtentibermittlung UF2
Wie kénnen Nachrichten ohne Materietransport E4
Ubermittelt werden? ES5
Zeitbedarf: 28 Ustd. E6
K3
B1
B4

Summe Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS: 120 von 150 Stunden

11




Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS

Inhaltsfeld Quantenphysik

Kontext und Leitfrage

Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

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

Licht und Elektronen als Quantenobjekte
Welle-Teilchen-Dualismus
Quantenphysik und klassische Physik

UF2 Auswahl
E6 Modelle
E7 Arbeits- und Denkweisen

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

Licht und Elektronen als Quantenobjekte

UF1 Wiedergabe
E6 Modelle

Erforschung des Elektrons

Kann das Verhalten von Elektronen und Photo-
nen durch ein gemeinsames Modell beschrieben
werden?

Zeitbedarf: 6 Ustd.

Welle-Teilchen-Dualismus

UF1 Wiedergabe
K3 Prasentation

Die Welt kleinster Dimensionen — Mikroobjekte
und Quantentheorie

Was ist anders im Mikrokosmos?

Zeitbedarf: 10 Ustd.

Welle-Teilchen-Dualismus und Wahrscheinlich-
keitsinterpretation
Quantenphysik und klassische Physik

UF1 Wiedergabe
E7 Arbeits- und Denkweisen




Inhaltsfeld Afom-, Kern- und Elementarteilchenphysik

Kontext und Leitfrage

Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Geschichte der Atommodelle, Lichtquellen und
ihr Licht

Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der
Materie?

Zeitbedarf: 10 Ustd.

Atomaubau

UF1 Wiedergabe
E5 Auswertung
E7 Arbeits- und Denkweisen

Physik in der Medizin (Bildgebende Verfahren,

lonisierende Strahlung

UF3 Systematisierung

Radiologie) Radioaktiver Zerfall E6 Modelle

Wie nutzt man Strahlung in der Medizin? UF4 Vernetzung
Zeitbedarf: 14 Ustd.

(Erdgeschichtliche) Altersbestimmungen Radioaktiver Zerfall UF2 Auswahl

Wie funktioniert die '*C-Methode?
Zeitbedarf: 10 Ustd.

E5 Auswertung

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

Kernspaltung und Kernfusion
lonisierende Strahlung

B1 Kriterien
UF4 Vernetzung

Forschung am CERN und DESY — Elementarteil-
chen und ihre fundamentalen Wechselwirkungen
Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?
Zeitbedarf: 11 Ustd.

Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen

UF3 Systematisierung
K2 Recherche

Summe Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS: 89 von 100 Stunden

13




2.1.2 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

Die folgenden Kontexte sind beispielhaft ausgewahlt, Abweichungen und Alternativen sind denkbar und winschenswert und liegen in der
Entscheidung der jeweiligen Lehrkraft in Absprache mit den Fachkollegen.

2.1.2.1 Einfuhrungsphase
Inhaltsfeld: Mechanik

Kontext: Physik und Sport

Leitfrage: Wie lassen sich Bewegungen vermessen, analysieren und optimieren?
Inhaltliche Schwerpunkte: Krafte und Bewegungen, Energie und Impuls
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen ...

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

(K4) physikalische Aussagen und Behauptungen mit sachlich fundierten und Gberzeugenden Argumenten begriinden bzw. kritisieren.

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse ver-
allgemeinern,

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

(UF2)zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréRen angemessen und begriin -
det auswahlen,

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(Ustd. a 45 min) Die Schilerinnen und Schdler...

Beschreibung von stellen Anderungen in den Vorstellungen zu Bewegun- Einstieg Uber faire Beurteilung sportlicher Leis-

Bewegungen im All- | gen und zum Sonnensystem beim Ubergang vom Mit- tungen (Weitsprung in West bzw. Ostrichtung,

tag und im Sport telalter zur Neuzeit dar (UF3, E7), Speerwurf usw., Konsequenzen aus der Ansicht
entnehmen Kernaussagen zu naturwissenschaftlichen einer ruhenden oder einer bewegten Erde)
Positionen zu Beginn der Neuzeit aus einfachen histori- Vorstellungen zur Tragheit und zur Fallbewe-
schen Texten (K2, K4). gung, Diskussion von Alltagsvorstellungen und

physikalischen Konzepte,

. , Textausziige aus Galileis Discorsi | Vergleich der Vorstellungen von Aristoteles und
Aristoteles vs. Gali- zur Mechanik und zu den Fallge- Galilei zur Bewegung, insbesondere Tragheit
lei(2 Ustd.) setzen (s. Arbeitsblatt)Handexperi- | und Impetus, Folgerungen fiir Vergleichbarkeit
mente zur qualitativen Beobach-




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

tung von Fallbewegungen (Gegen-
stdnde mit sehr kleinen und
groRen Massen bzw. Dichten; u. a.
Vergleich Fall Stahlkugel und Blatt
Papier (glatt vs. zur Kugel zusam-
mengedrickt)

von sportlichen Leistungen.

15




Beschreibung und
Analyse von linea-
ren Bewegungen

(16 Ustd.)

unterscheiden gleichférmige und gleichmalfig beschleu-
nigte Bewegungen und erklaren zugrundeliegende Ur-
sachen (UF2),

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

planen selbststandig Experimente zur quantitativen und
qualitativen Untersuchung einfacher Zusammenhange
(u.a. zur Analyse von Bewegungen), fihren sie durch,
werten sie aus und bewerten Ergebnisse und Ar-
beitsprozesse (E2, ES, B1),

stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Dia-
grammen (u. a. t-s- und t-v-Diagramme, Vektordiagram-
me) von Hand und mit digitalen Werkzeugen angemes-
sen prazise dar (K1, K3),

erschlief3en und Gberpriifen mit Messdaten und Dia-
grammen funktionale Beziehungen zwischen mechani-
schen GréRen (E5),

bestimmen mechanische Grofien mit mathematischen
Verfahren und mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabel-
lenkalkulation, GTR) (E6),

Videoaufnahmen von Bewegungen
im Sport (Fahrradfahrt o. anderes
Fahrzeug, Sprint, Flug von Ballen)
Analyse der Bewegungen mit digi-
taler Videoanalyse (z.B. VIANA,
Tracker)

Untersuchung prototypischer be-
schleunigter Bewegungen im La-
bor, freier Fall, schiefe Ebene
Experiment zur Massen(un)abhan-
gigkeit des Falls und der Bewe-
gung auf einer schiefen Ebene

Basketball, Korbwurf, Abstol} beim
Fuliball, glnstigster Winkel

Einflhrung in die Verwendung von digitaler Vi-
deoanalyse

Unterscheidung gleichférmige und (beliebig) be-
schleunigte Bewegungen (insb. auch die gleich-
maRig beschleunigte Bewegung).

Darstellung der Messdaten in Tabellen und Dia-
grammen, Erstellen und Interpretieren von t-s-
und t-v-Diagrammen, Bestimmung von
Strecken/Orten, Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen aus den Diagrammen.

Herleitung der Formeln fir gleichférmige und be-
schleunigte Bewegungen mit Hilfe der Diagram-
me,

Hypothesen entwickeln und testen.

Entwicklung von Experimenten durch die Schuler
(Fallrohr, Gedankenexperiment), Schlussfolge-
rungen bezlglich der Massen(un)abhangigkeit
des freien Falls

Geschwindigkeit (und ggf. Beschleunigung) als
vektorielle GroRe(n): Vektorielle Addition von Ge-
schwindigkeiten, Superpositionsprinzip (qualita-
tiv, quantitativ nur per Zeichnung)

Newton’sche Geset-
ze, Krafte und Be-
wegung

(12 Ustd.)

berechnen mithilfe des Newton’schen Kraftgesetzes

Wirkungen einzelner oder mehrerer Krafte auf Bewe-
gungszustande und sagen sie unter dem Aspekt der
Kausalitat vorher (E6),

entscheiden begriindet, welche Grofen bei der Analyse
von Bewegungen zu bertcksichtigen oder zu vernach-
I&ssigen sind (E1, E4),

reflektieren Regeln des Experimentierens in der Pla-
nung und Auswertung von Versuchen (u. a. Zielorientie-
rung, Sicherheit, Variablenkontrolle, Kontrolle von St6-
rungen und Fehlerquellen) (E2, E4),

geben Kriterien (u.a. Objektivitat, Reproduzierbarkeit,
Widerspruchsfreiheit, Uberpriifbarkeit) an, um die Zu-
verlassigkeit von Messergebnissen und physikalischen
Aussagen zu beurteilen, und nutzen diese bei der Be-
wertung von eigenen und fremden Untersuchungen

Newton’sches Bewegungsgesetz,
Experimente mit der Luftkissen-
fahrbahn

Kennzeichen von Laborexperimenten im Ver-
gleich zu naturlichen Vorgangen besprechen,
Ausschalten bzw. Kontrolle bzw. Vernachlassi-
gen von Stérungen

Definition der Kraft als Erweiterung des Kraftbe-
griffs aus der Sekundarstufe |.

Berechnung von Kraften und Beschleunigungen
beim Kugelstol3en, bei Ballsportarten, Einfluss
von Reibungskraften

Protokolle: Funktionen und Anforderungen




(B1),

Energie und Leis-
tung

erlautern die Grofen Position, Strecke, Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Masse, Kraft, Arbeit, Energie, Im-
puls und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedli-

Einsatz des GTR zur Bestimmung
des Integrals

Begriff der Arbeit und der Energie
Einfihrung der Definition der Energiearten

Impuls Fadenpendel (Schaukel i
( 12p Uetd) chen Beispielen (UF2, UF4), Spo rtviF;eos ( ) Energieerhaltung _ _
| e e oot R St
qualitativ und quantitativ sowohl aus einer Wechselwir- ’ hochsbrun %obf%hren SIF()is ngun ’) ’
kungsperspektive als auch aus einer energetischen prung. ’ prung
Sicht (E1, UF1), Begriff des Impulses
verwenden Erhaltungssétze (Energie- und Impulsbilan- Impuls als ErhaltungsgroRe
zen), um Bewegungszustande zu erklaren sowie Bewe- Elastischer und inelastischer Stof3
gungsgrolen zu berechnen (E3, E6), Impulserhaltung bei Ballsportarten (z.B. Kopfball
begriinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen beim FuBball, Kampfsport)
und Vermutungen zu mechanischen Vorgangen und Hinweis: Erweiterung des Impulsbegriffs am
ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnis- Ende des Kontextes ,Auf dem Weg in den Welt-
se oder andere objektive Daten heran (K4), raum*
bewerten begrindet die Darstellung bekannter mecha-
nischer und anderer physikalischer Phanomene in ver-
schiedenen Medien (Printmedien, Filme, Internet) be-
zuglich ihrer Relevanz und Richtigkeit (K2, K4),
42 Ustd. Summe

17




Kontext: Auf dem Weg in den Weltraum
Leitfrage: Wie kommt man zu physikalischen Erkenntnissen tber unser Sonnensystem?

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

Kompetenzschwerpunkte:

(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieen
und aufzeigen.

(Verbindung von Himmelsmechanik und ,irdischen® Erfahrungen)

(E3) mit Bezug auf Theorien, Modelle und GesetzmaRigkeiten auf deduktive Weise Hypothesen generieren sowie Verfahren zu ihrer Uberpriifung ableiten,
(Experimentell erkundendes und deduktives Vorgehen)

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

(Modellbegriff, Vergleich der Vorstellungen von Aristoteles und Kopernikus)

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

(Entstehung der Physik der Neuzeit)

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(Ustd. & 45 min) Die Schiilerinnen und Schdiler...

Aristotelisches Welt- | stellen Anderungen in den Vorstellungen zu Bewegun- Geozentrisches und heliozentri- | Einstieg Uber Film zur Entwicklung des Raketen-
bild, Kopernikani- gen und zum Sonnensystem beim Ubergang vom Mit- sches Planetenmodell baus und der Weltraumfahrt

sche Wende telalter zur Neuzeit dar (UF3, E7), Besuch in einer Sternwarte, Planetarium Bo-

(3 Ustd.) chum

Beobachtungen am Himmel Historie: Verschie-
dene Mdglichkeiten der Interpretation der Beob-

achtungen
Planetenbewegun- ermitteln mithilfe der Kepler'schen Gesetze und des Drehbare Sternkarte und aktuelle Orientierung am Himmel
gen und Kepler'sche | Gravitationsgesetzes astronomische Gré3en (E6), astronomische Tabellen Beobachtungsaufgabe: Finden von Planeten am
Gesetze beschreiben an Beispielen Veranderungen im Weltbild Animationen zur Darstellung der Nachthimmel
(5 Ustd.) und in der Arbeitsweise der Naturwissenschaften, die Planetenbewegungen Tycho Brahes Messungen, Keplers Schiussfol-
durch die Arbeiten von Kopernikus, Kepler, Galilei und gerungen

Newton initiiert wurden (E7, B3). Benutzung geeigneter Apps




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Newton’sches Gra-
vitationsgesetz,
Gravitationsfeld

(6 Ustd.)

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

Arbeit mit dem Lehrbuch, Recher-
che im Internet (vgl. z.B. http://ww-
w.leifiphysik.de/themenbereiche/gr
avitationsgesetz-und-feld)

Newton’sches Gravitationsgesetz als Zusam-
menfassung bzw. Aquivalent der Kepler'schen
Gesetze

Newton’sche ,Mondrechnung*

Anwendung des Newton’schen Gravitationsge-
setzes und der Kepler‘'schen Gesetze zur Be-
rechnung von Satellitenbahnen

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

Kreisbewegungen
(8 Ustd.)

analysieren und berechnen auftretende Krafte bei Kreis-
bewegungen (E6),

Messung der Zentralkraft

Beschreibung von gleichférmigen Kreisbewegun-
gen, Winkelgeschwindigkeit, Periode

Zentralkraft und Zentripetalbeschleunigung: An
dieser Stelle sollen das experimentell-erkunden-
de Verfahren zur Erkenntnisgewinnung und das
deduktive Verfahren am Beispiel der Herleitung
der Gleichung fir die Zentralkraft als die beiden
wesentlichen Erkenntnismethoden der Physik
bearbeitet werden.

Herausstellen der Notwendigkeit der Konstant-
haltung der restlichen GroflRen bei der experi-
mentellen Bestimmung einer von mehreren an-
deren Grofien abhangigen physikalischen GroRe
(hier am Beispiel des vermutlichen Schiilerfeh-
lers bei der Bestimmung der Zentralkraft in Ab-
hangigkeit der Masse des rotierenden Korpers)

Massenbestimmungen im Planetensystem,
Fluchtgeschwindigkeiten

Bahnen von Satelliten und Planeten
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Impuls und Impul-
serhaltung, Ruck-
stol}

beschreiben eindimensionale StoRRvorgange mit Wech-
selwirkungen und Impulsanderungen (UF1),

erlautern unterschiedliche Positionen zum Sinn aktuel-

Skateboards und Medizinball
Wasserrakete
Raketentriebwerke fiir Modellrake-

Impuls und Riickstof}
Bewegung einer Rakete im luftleeren Raum
Untersuchungen mit einer Wasserrakete, Simu-

(6 Ustd.) ler Forschungsprogramme (z.B. Raumfahrt, Mobilitat) | ten lation des Fluges einer Rakete in einer Excel-Ta-
und beziehen Stellung dazu (B2, B3). Recherchen zu aktuellen Projekten | Pelle
von ESA und DLR, auch zur Fi- Debatte Uber wissenschaftlichen Wert sowie
nanzierung Kosten und Nutzen ausgewahlter Programme
28 Ustd. Summe




Kontext: Schall

Leitfrage: Wie lasst sich das Horen des Menschen physikalisch beschreiben?

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

Kompetenzschwerpunkte:

(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fir Beobachtungen und Messungen erldutern und sachgerecht verwenden,
(Grenzen der sinnlichen Wahrnehmung, Messung mit Frequenzmessgerat, Oszilloskop, Computer)
(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten Prinzipien/Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und er-

lautern,

(Darstellung von Schwingungen und Wellen mit Fachbegriffen)
(K1) Fragestellungen, Untersuchungen, Experimente und Daten nach gegebenen Strukturen dokumentieren und stimmig rekonstruieren, auch mit Unterstiitzung digita-

ler Werkzeuge

(Digitale Werkzeuge zur Darstellung von Schwingungen)

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schuiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Entstehung und
Ausbreitung von
Schall

(4 Ustd.)

erklaren qualitativ die Ausbreitung mechanischer Wel-
len (Transversal- oder Longitudinalwelle) mit den Eigen-

schaften des Ausbreitungsmediums (EB),

Stimmgabeln, Lautsprecher, Fre-
quenzgenerator, Frequenzmess-
gerat, Schallpegelmesser, rulRge-
schwarzte Glasplatte, Schreib-
stimmgabel

Erarbeitung der GrundgréfRen zur Beschreibung
von Schwingungen und Wellen:

Frequenz (Periode) und Amplitude mittels der
Horeindriicke des Menschen

Modelle der Wellen-
ausbreitung

beschreiben Schwingungen und Wellen als Stérungen
eines Gleichgewichts und identifizieren die dabei auftre-

Klingel und Vakuumglocke
Lange Schraubenfeder, Wellen-

Entstehung von Longitudinal- und Transversal-
wellen

(4 Ustd.) tenden Krafte (UF1, UF4), wanne Ausbreitungsmedium, Méglichkeit der Ausbrei-
tung longitudinaler. bzw. transversaler Schallwel-
len in Gasen, Flissigkeiten und festen Korpern
Entstehung des Dopplereffekts, ,Schallmauer*

Erzwungene erldutern das Auftreten von Resonanz mithilfe von Stimmgabeln Resonanz (auch Tacoma-Bridge, Millennium-

Schwingungen und | Wechselwirkung und Energie (UF1). Bridge)

Resonanz Musikinstrumente

(2 Ustd.) Das menschliche Horen (Trommelfell, Gehdrkno-
chelchen, Gehdrschnecke)

10 Ustd. Summe
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2.1.2.2 Qualifikationsphase: Grundkurs

Inhaltsfeld: Quantenobjekte (GK)

Kontext: Erforschung des Photons

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schdiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Beugung und Inter-
ferenz Lichtwellen-
lange, Lichtfre-
quenz, Kreiswellen,
ebene Wellen,
Beugung, Brechung

(7 Ustd.)

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

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

Doppelspalt und Gitter, Wellen-
wanne

Sehr schon sichtbare Beugungs-
phanomene finden sich vielfach
bei Meereswellen (s. Google-E-
arth)

Ausgangspunkt: Beugung bei Licht
Modellbildung mit Hilfe der Wellenwanne (auch
als Schilerprasentation)

(als Beispiel verfugbar)

Quantelung der
Energie von Licht,
Austrittsarbeit

(7 Ustd.)

demonstrieren anhand eines Experiments zum Photoef-
fekt den Quantencharakter von Licht und bestimmen
den Zusammenhang von Energie, Wellenlange und
Frequenz von Photonen sowie die Austrittsarbeit der
Elektronen (E5, E2),

Photoeffekt
Hallwachsversuch
Photozelle

Feld- und Spannungsbegriff sowie Energie des
Lichts formalisieren, intuitiv erfahren und plausi-
bel machen

(als Beispiel verfugbar)

14 Ustd.

Summe




Kontext: Erforschung des Elektrons

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Elementarladung
(5 Ustd.)

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

untersuchen, erganzend zum Realexperiment, Com-
putersimulationen zum Verhalten von Quantenobjek-
ten (E6).

Millikanversuch

Schwebemethode (keine Stokes
‘sche Reibung)

Auch als Simulation méglich

Wiederaufgreifen des Feld- und Spannungsbegriffs
formalisieren, intuitiv erfahren und plausibel machen.

Elektronenmasse
(7 Ustd.)

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homoge-
ner elektrischer und magnetischer Felder und erldu-
tern deren Definitionsgleichungen. (UF2, UF1),

bestimmen die Geschwindigkeitsdnderung eines La-
dungstragers nach Durchlaufen einer elektrischen
Spannung (UF2),

modellieren Vorgange im Fadenstrahlrohr (Energie
der Elektronen, Lorentzkraft) mathematisch, variieren
Parameter und leiten dafur deduktiv Schlussfolgerun-
gen her, die sich experimentell Uberprifen lassen,
und ermitteln die Elektronenmasse (E6, E3, E5),

e/m-Bestimmung mit dem Fa-
denstrahlrohr

Auch Ablenkung des Strahls mit
Permanentmagneten (Lorentz-
kraft)

Anwendung des Spannungsbegriffs (s. 0.) zur Bestim-
mung der Energie der Elektronen, Lorentzkraft intuitiv
erfahren und plausibel

Streuung von Elek-

erlautern die Aussage der de Broglie-Hypothese,

Elektronenbeugungs-

Bragg’sche Gleichung analog zur Gitterbeugung

tronen an Festkor- | wenden diese zur Erklarung des Beugungsbildes experiment
pern, de Bro- beim Elektronenbeugungsexperiment an und bestim-
glie-Wellenlange men die Wellenlange der Elektronen (UF1, UF2, E4).
(3 Ustd.)

15 Ustd. Summe
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Kontext: Photonen und Elektronen als Quantenobjekte

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

Licht und Materie
(5 Ustd.)

erlautern am Beispiel der Quantenobjekte Elektron
und Photon die Bedeutung von Modellen als grundle-
gende Erkenntniswerkzeuge in der Physik (E6, E7),

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

zeigen an Beispielen die Grenzen und Giltigkeitsbe-
reiche von Wellen- und Teilchenmodellen fir Licht
und Elektronen auf (B4, K4),

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

Computerexperiment
Doppelspalt
Photoeffekt

Bedeutung der Experimente flr die Entwicklung der
Quantenphysik

Roter Faden: Von Hallwachs bis Elektronenbeugung

5 Ustd.

Summe




Inhaltsfeld: Elektrodynamik (GK)

Kontext: Energieversorgung und Transport mit Generatoren und Transformatoren

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 45 min) Die Schilerinnen und Schiler...
Wandlung von me- erlautern am Beispiel der Leiterschaukel das Auftre- bewegter Leiter im (homoge- Ausgangspunkt:

chanischer in elektri-
sche Energie:

Elektromagnetische
Induktion

Induktionsspannung
(5 Ustd.)

ten einer Induktionsspannung durch die Wirkung der
Lorentzkraft auf bewegte Ladungstrager (UF1, E6),

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

bestimmen die relative Orientierung von Bewe-
gungsrichtung eines Ladungstragers, Magnetfeld-
richtung und resultierender Kraftwirkung mithilfe ei-
ner Drei-Finger-Regel (UF2, EG),

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

nen) Magnetfeld - ,Leiter-
schaukelversuch®

Messung von Spannungen mit
diversen Spannungsmessgera-
ten (nicht nur an der Leiter-
schaukel)

Gedankenexperimente zur
Uberfiihrungsarbeit, die an ei-
ner Ladung verrichtet wird.

Deduktive Herleitung der Bezie-
hung zwischen U, v und B.

Ein Spannungsmesser registriert eine Spannung,
Definition der Spannung,

diese wird anhand von Beispielen fir Energieumwand-
lungsprozesse bei Ladungstransporten ,plausibel ge-
macht®, Anwendungsbeispiele.

Das Auftreten einer Induktionsspannung bei beweg-
tem Leiter im Magnetfeld wird mit Hilfe der auf die
~mitbewegten Elektronen wirkenden Lorentzkrafte er-
klart, eine Beziehung zwischen U, v und B wird (de-
duktiv) hergeleitet.

Die an der Leiterschaukel registrierten (zeitabhangi-
gen) Induktionsspannungen werden mit Hilfe der her-
geleiteten Beziehung auf das Zeit-Geschwindigkeit-
Gesetz des bewegten Leiters zurlickgefiihrt.

Technisch praktika-
ble Generatoren:

Erzeugung sinusformi-
ger Wechselspan-
nungen

(4 Ustd.)

recherchieren bei vorgegebenen Fragestellungen
historische Vorstellungen und Experimente zu In-
duktionserscheinungen (K2),

erlautern adressatenbezogen Zielsetzungen, Auf-
bauten und Ergebnisse von Experimenten im Be-
reich der Elektrodynamik jeweils sprachlich ange-
messen und verstandlich (K3),

Internetquellen, Lehrblcher, Fir-
meninformationen, Filme und
Applets zum Generatorprinzip

Experimente mit drehenden
Leiterschleifen in (ndherungs-
weise homogenen) Magnetfel-
dern, Wechselstromgeneratoren

Die Leiterschaukel wird als wenig praxistauglicher Ge-
nerator erkannt und mit historischen sowie moderne-
ren Generatoren verglichen.

SusS erstellen (arbeitsteilig) Prasentationen und unter-
richten sich gegenseitig, dabei werden nicht nur bildli-
che und / oder filmische Medien, sondern auch Real-
experimente eingesetzt und ausgewertet.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

erlautern das Entstehen sinusférmiger Wechsel-
spannungen in Generatoren (E2, E6),

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

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

Messung und Registrierung von
Induktionsspannungen mit Os-
zilloskopen und Messwerter-
fassungssystemen

Der Zusammenhang zwischen induzierter Spannung
und zeitlicher Veranderung der (effektiv) vom Magnet-
feld durchsetzten Flache wird ,deduktiv® erschlossen.

Nutzbarmachung
elektrischer Energie
durch ,,Transformati-
on“

Transformator
(5 Ustd.)

erladutern adressatenbezogen Zielsetzungen, Auf-
bauten und Ergebnisse von Experimenten im Be-
reich der Elektrodynamik jeweils sprachlich ange-
messen und verstandlich (K3),

ermitteln die Ubersetzungsverhaltnisse von Span-
nung und Stromstarke beim Transformator (UF1,
UF2).

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

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

fuhren Induktionserscheinungen an einer Leiter-
schleife auf die beiden grundlegenden Ursachen
»Zeitlich veranderliches Magnetfeld” bzw. ,zeitlich
veranderliche (effektive) Flache® zurlick (UF3, UF4),

diverse ,Netzteile“ von Elek-
tro-Kleingeraten (mit klassi-
schem Transformator)

Internetquellen, Lehrblcher, Fir-
meninformationen

Demo-Aufbautransformator mit
geeigneten Messgeraten

ruhende Induktionsspule in
wechselstromdurchflossener
Feldspule - mit Messwerterfas-
sungssystem zur zeitaufgelOs-
ten Registrierung der Indukti-
onsspannung sowie auch des
zeitlichen Verlaufs der Starke
des magnetischen Feldes

Der Transformator wird als das wichtigste Gerat zur
Anpassung der (Netz-) Spannung an die jeweils erfor-
derliche Betriebsspannung eingefiihrt (experimentell
und medial gestltzter Schilervortrag).

Spannungsibersetzungsverhaltnisse werden experi-
mentell ermittelt (experimentell und medial gestltzter
Schiulervortrag).

Der Zusammenhang zwischen induzierter Spannung
und zeitlicher Veranderung der Starke des magneti-
schen Feldes wird experimentell / ,induktiv® erschlos-
sen. Das relativ aufwendige Experiment wird vom Leh-
rer vorgeflihrt, die registrierten Messdiagramme kon-
nen von den SuS selbststadndig ausgewertet werden.




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

Energieerhaltung
Ohm’sche ,Verluste®
(4 Ustd.)

verwenden ein physikalisches Modellexperiment zu
Freileitungen, um technologische Prinzipien der Be-
reitstellung und Weiterleitung von elektrischer Ener-
gie zu demonstrieren und zu erklaren (K3),

bewerten die Notwendigkeit eines geeigneten
Transformierens der Wechselspannung flr die ef-
fektive Ubertragung elektrischer Energie tber groRe
Entfernungen (B1),

zeigen den Einfluss und die Anwendung physikali-
scher Grundlagen in Lebenswelt und Technik am
Beispiel der Bereitstellung und Weiterleitung elektri-
scher Energie auf (UF4),

beurteilen Vor- und Nachteile verschiedener Mog-
lichkeiten zur Ubertragung elektrischer Energie Uber
groRRe Entfernungen (B2, B1, B4).

Modellexperiment (z.B. mit Hil-
fe von Aufbautransformatoren)
zur Energielbertragung und zur
Bestimmung der ,Ohm’schen
Verluste“ bei der Ubertragung
elektrischer Energie bei unter-
schiedlich hohen Spannungen

Internetquellen, Lehrblcher, Fir-
meninformationen und Filme

Als arbeitsteiliges Gruppenpuzzle angelegtes Unter-
richtsvorhaben unter Verwendung von Modellexperi-
menten, die von SuS durchgeflhrt und zur gegenseiti-
gen Information genutzt werden

18 Ustd.

Summe
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Kontext: Wirbelstrome im Alltag

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

Lenz’sche Regel
(4 Ustd.)

erlautern anhand des Thomson’'schen Ringver-
suchs die Lenz’sche Regel (E5, UF4),

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

Ringversuche bei Relativbewe-
gung von Ring und Magnet

Thomson’scher Ringversuch

diverse technische und spieleri-
sche Anwendungen, Damp-
fungselement an einer Prazisi-
onswaage, ,fallender Magnet im
Alu-Rohr usw.)

Internetquellen, Lehrblcher, Fir-
meninformationen und Filme zu
Wirbelstrombremsen in Fahr-
zeugen

Ausgehend von (kognitiven Konflikten bei) Ringversu-
chen wird die Lenz’sche Regel erarbeitet

und

zur Deutung diverser technischer und spielerischer
Anwendungen genutzt. (Wirbelstrombremse bei Fahr-
zeugen oder z.B. an der Kreissage)

4 Ustd.

Summe




Inhaltsfeld: Strahlung und Materie (GK)

Kontext: Atomphysik - Erforschung des Mikro- und Makrokosmos

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kern-Hille-Modell
(2 Ustd.)

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

Recherche in Literatur

Diverse Atommaodelle (Antike bis Anfang 20. Jhd.)

Energieniveaus der
Atomhtlle

(1 Ustd.)

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

Demonstration von Linienspek-
tren

Linienspektren deuten auf diskrete Energien hin

Quantenhafte Emissi-
on und Absorption
von Photonen

(3 Ustd.)

erlautern die Bedeutung von Flammenférbung und
Linienspektren bzw. Spektralanalyse, die Ergebnis-
se des Franck-Hertz-Versuches sowie die charakte-
ristischen Réntgenspektren fur die Entwicklung von
Modellen der diskreten Energiezustande von Elek-
tronen in der Atomhiille (E2, E5, E6, E7),

Deutung der Linienspektren
Franck-Hertz-Versuch

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

Roéntgenstrahlung
(3 Ustd.)

erldutern die Bedeutung von Flammenférbung und
Linienspektren bzw. Spektralanalyse, die Ergebnis-
se des Franck-Hertz-Versuches sowie die charakte-
ristischen Réntgenspektren fir die Entwicklung von
Modellen der diskreten Energiezustadnde von Elek-
tronen in der Atombhiille (E2, E5, E6, E7),

Aufnahme von Réntgenspek-
tren (kann mit interaktiven Bild-
schirmexperimenten (IBE) ge-
schehen, falls keine Schulront-
geneinrichtung vorhanden ist)

Im Zuge der ,Elemente der Quantenphysik® kann die
Rontgenstrahlung bereits als Umkehrung des Photo-
effekts bearbeitet werden

Méogliche Erganzungen: Bremsspektrum mit h-Be-
stimmung / Bragg-Reflexion

Quantelung der Ener-
gie
(3 Ustd.)

Spektralanalyse
Flammenfarbung

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

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

Darstellung des Sonnenspek-
trums mit seinen Fraunhoferli-

(1 Ustd.) sphére vorhandenen Stoffe (K3, K1), nien
erklaren Sternspektren und Fraunhoferlinien (UF1,
ES, K2),
stellen dar, wie mit spektroskopischen Methoden In-
formationen Uber die Entstehung und den Aufbau
des Weltalls gewonnen werden kénnen (E2, K1),
13 Ustd. Summe




Kontext: Kernphysik - Mensch und Strahlung

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Strahlungsarten
(2 Ustd.)

unterscheiden ¥-, ¥, xtrahlung und Réntgenstrah-
lung sowie Neutronen- und Schwerionenstrahlung
(UF3),

erlautern den Nachweis unterschiedlicher Arten ioni-
sierender Strahlung mithilfe von Absorptionsexperi-
menten (E4, E5),

bewerten an ausgewahlten Beispielen Rollen und
Beitrage von Physikerinnen und Physikern zu Er-
kenntnissen in der Kern- und Elementarteilchenphysik
(B1, B3),

Recherche

Absorption von -, -, BStrah-
lung

Elementumwandlung
(1 Ustd.)

erlautern den Begriff Radioaktivitat und beschreiben
zugehorige Kernumwandlungsprozesse (UF1, K1),

Umgang mit einer Isotopentafel

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise von

Detektoren Nachweisgeraten fir ionisierende Strahlung (Geiger- Geiger-Miiller-Zahlrohr Hinweise auf Halbleiterdetektoren kénnen gege-
(3 Ustd.) Miiller-Z&hirohr) und bestimmen Halbwertszeiten und ben werden

Zahlraten (UF1, E2),
Biologische Wirkung beschreiben Wirkungen von ionisierender und elek- Film / Video Nutzung von Strahlung zur Diagnose und zur

ionisierender Strah-
lung

Energieaufnahme im
menschlichen Gewe-
be

(2 Ustd.)

tromagnetischer Strahlung auf Materie und lebende
Organismen (UF1),

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

begriinden in einfachen Modellen wesentliche biolo-
gisch-medizinische Wirkungen von ionisierender
Strahlung mit deren typischen physikalischen Eigen-
schaften (E6, UF4),

Therapie bei Krankheiten des Menschen (von
Lebewesen) sowie zur Kontrolle bei technischen
Anlagen sind sinnvolle Beispiele fir den Unter-
richt
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Dosimetrie
(1 Ustd.)

erlautern das Vorkommen kunstlicher und naturlicher
Strahlung, ordnen deren Wirkung auf den Menschen
mithilfe einfacher dosimetrischer Begriffe ein und be-
werten SchutzmalRnahmen im Hinblick auf die Strah-
lenbelastungen des Menschen im Alltag (B1, K2).

bewerten Gefahren und Nutzen der Anwendung phy-
sikalischer Prozesse, u. a. von ionisierender Strah-
lung, auf der Basis medizinischer, gesellschaftlicher
und wirtschaftlicher Gegebenheiten (B3, B4)

bewerten Gefahren und Nutzen der Anwendung ioni-
sierender Strahlung unter Abwagung unterschiedli-
cher Kriterien (B3, B4),

Einfache dosimetrische Begriffe: Aktivitat, Ener-
giedosis, Aquivalentdosis

9 Ustd.

Summe

Kontext: Elementarteilchenphysik - Forschung am CERN und DESY

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kernbausteine und
Elementarteilchen

(4 Ustd.)

erlautern mithilfe des aktuellen Standardmodells den
Aufbau der Kernbausteine und erklaren mit ihm Pha-
nomene der Kernphysik (UF3, E6),

erklaren an einfachen Beispielen Teilchenumwandlun-
gen im Standardmodell (UF1).

recherchieren in Fachzeitschriften, Zeitungsartikeln
bzw. Veréffentlichungen von Forschungseinrichtungen
zu ausgewahlten aktuellen Entwicklungen in der Ele-
mentarteilchenphysik (K2).

In diesem Bereich sind i. d. R. kei-
ne Realexperimente fir Schulen
moglich.

Es kann auf Internetseiten des
CERN und DESY zurlickgegriffen
werden

Eine Auflistung moglicher Inhalte zur Auswahl(!)
fur den Unterricht ist bei den Angaben zum Leis-
tungskurs zu finden




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

(Virtuelles) Photon
als Austauschteil-
chen der elektroma-
gnetischen Wechsel-
wirkung

Konzept der Aus-
tauschteilchen vs.
Feldkonzept

(2 Ustd.)

vergleichen in Grundprinzipien das Modell des Pho-
tons als Austauschteilchen flr die elektromagnetische
Wechselwirkung exemplarisch fur fundamentale Wech-
selwirkungen mit dem Modell des Feldes (EB).

6 Ustd.

Summe
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Inhaltsfeld: Relativitdt von Raum und Zeit (GK)

Kontext: Navigationssysteme

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Relativitat der Zeit
(5 Ustd.)

interpretieren das Michelson-Morley-Experiment als
ein Indiz fir die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
(UF4),

erklaren anschaulich mit der Lichtuhr grundlegende
Prinzipien der speziellen Relativitatstheorie und ermit-
teln quantitativ die Formel fir die Zeitdilatation (ES,
E7),

erlautern qualitativ den Myonenzerfalls in der Erdat-
mosphare als experimentellen Beleg fir die von der
Relativitatstheorie vorhergesagte Zeitdilatation (ES5,
UF1).

begriinden mit der Lichtgeschwindigkeit als Obergren-
ze fur Geschwindigkeiten von Objekten, dass eine ad-
ditive Uberlagerung von Geschwindigkeiten nur fir
.Kleine* Geschwindigkeiten gilt (UF2),

erlautern die Bedeutung der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit als Ausgangspunkt fur die Entwicklung
der speziellen Relativitatstheorie (UF1),

Experiment von Michelson und
Morley (Computersimulation)

Lichtuhr (Gedankenexperiment /
Computersimulation)

Myonenzerfall (Experimentepool
der Universitat)

Ausgangsproblem: Exaktheit der Positionsbe-
stimmung mit Navigationssystemen

Wegen der Bedeutung der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit fur die (spezielle) Relativitatstheo-
rie wird das Experiment von Michelson Morley im
Unterricht behandelt.

Fir die Herleitung der Zeitdilatation ist die ,Licht-
uhr® ein geeignetes Gedankenexperiment. Zu-
dem wird hiermit der relativistische Faktor Bher-
geleitet.

Der Myonenzerfall in der Erdatmosphare dient
danach als experimentelle Bestatigung der Zeit-
dilatation.

Langenkontraktion, dynamische Masse und

E=mc? werden als deduktiv herleitbar angege-
ben.

5 Ustd.

Summe




Kontext: Teilchenbeschleuniger

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

~ochnelle® Ladungs-
trager in E- und B-
Feldern

(2 Ustd.)

erlautern die Funktionsweise eines Zyklotrons und ar-
gumentieren zu den Grenzen einer Verwendung zur
Beschleunigung von Ladungstragern bei Berticksichti-
gung relativistischer Effekte (K4, UF4),

Zyklotron (in einer Simulation mit
und ohne Massenveranderlichkeit)

Hier braucht keine Rechnung durchgefiihrt zu
werden: Die Massenzunahme soll in der Simula-
tion das ,Aus-dem-Takt-Geraten® eines be-
schleunigten Teilchens im Zyklotron zeigen.

Ruhemasse und dy-
namische Masse

erlautern die Energie-Masse Aquivalenz (UF1).

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

Film / Video

Interpretation des Zusammenhangs zwischen
Bindungsenergie pro Nukleon und der Kernspal-
tungs- bzw. -fusionsenergie bei den entspre-

(4 Ustd.) chenden Prozessen
(Hiroshima, Nagasaki)
(Erzeugung und Vernichtung von Teilchen)
6 Ustd. Summe

Kontext: Das heutige Weltbild

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Gegenseitige Bedin-
gung von Raum und
Zeit

diskutieren die Bedeutung von Schliisselexperimenten
bei physikalischen Paradigmenwechseln an Beispielen
aus der Relativitatstheorie (B4, E7),

erlautern die relativistische Langenkontraktion Uber

Film / Video

(z.B.: http://www.tivi.de/infosund-
tipps/wissen/popup/06888/in-
dex.html )

(2 Ustd.) eine Plausibilitatsbetrachtung (K3),
beschreiben Konsequenzen der relativistischen Einflis-
se auf Raum und Zeit anhand anschaulicher und einfa-
cher Abbildungen (K3)
2 Ustd. Summe
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2.1.2.3 Qualifikationsphase: Leistungskurs

Inhaltsfeld: Relativitdtstheorie (LK)

Kontext: Satellitennavigation — Zeitmessung ist nicht absolut

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

Konstanz der Licht-
geschwindigkeit und
Problem der Gleichzei-
tigkeit

begriinden mit dem Ausgang des Michelson-
Morley-Experiments die Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit (UF4, E5, E6),

Experiment von
Michelson und Morley
(Computersimulation)

Ausgangsproblem: Exaktheit der Positionsbestimmung mit
Navigationssystemen (z.B. Uber vorbereitenden Hausaufga-
be anhand von Internetinformationen zur Satellitennavigati-
on)

erlautern das Problem der relativen Gleichzeitig- | Relativitat der Gleichzeitig-
Inertialsysteme keit mit in zwei verschiedenen Inertialsystemen keit Wegen der Bedeutung der Konstanz der Lichtgeschwindig-
. , jeweils synchronisierten Uhren (UF2), (Video / Film) keit fur die (spezielle) Relativitatstheorie wird das Experi-
Rglgtwﬂ_at der Gleich- . , , o ment von Michelson und Morley (in einer Com-
zeitigkeit begrinden m!ft der Llchtgegchwlndlgke|t als_ putersimulation) im Unterricht behandelt.
Obergrenze fir Geschwindigkeiten von Objekten
(4 Ustd.) Auswirkungen auf die additive Uberlagerung von Das Additionstheorem fir relativistische Geschwindigkeiten
Geschwindigkeiten (UF2). braucht nicht hergeleitet zu werden (wie dies etwa anhand
der Lorentz-Transformationsgleichungen maglich ist), son-
dern kann ergdnzend angegeben werden.
4 Ustd. Summe




Kontext: H6henstrahlung

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Zeitdilatation und rela-
tivistischer Faktor

(2 Ustd., zusatzlich Ex-
kursion)

leiten mithilfe der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit und des Modells Lichtuhr quantitativ die
Formel flr die Zeitdilatation her (E5),

reflektieren die Nutzlichkeit des Modells Lichtuhr
hinsichtlich der Herleitung des relativistischen
Faktors (E7).

erlautern die Bedeutung der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit als Ausgangspunkt fur die Ent-
wicklung der speziellen Relativitatstheorie (UF1)

Lichtuhr (Gedankenexperi-
ment / Computersimulation)

Myonenzerfall (Experimente-
pool der Universitat - Exkur-
sion)

Fir die Herleitung der Zeitdilatation ist die ,Lichtuhr® ein
sehr geeignetes Gedankenexperiment. Zudem wird hiermit
der relativistische Faktor Bhergeleitet.

Der Myonenzerfall in der Erdatmosphare dient danach als
eine experimentelle Bestatigung der Zeitdilatation.

Langenkontraktion begriinden den Ansatz zur Herleitung der Lan- Myonenzerfall (Experimente- | Der Myonenzerfall in der Erdatmosphére dient danach als
genkontraktion (E6), pool der Universitédt — Exkur- | eine experimentelle Bestatigung der Langenkontraktion (im
(2 Ustd.) . , L B . sion) —s. o. Vergleich zur Zeitdilatation) — s. o.
erlautern die relativistischen Phanomene Zeitdi-
latation und Langenkontraktion anhand des Im Anschluss an die Exkursion: AbschlieRender Schiilervor-
Nachweises von in der oberen Erdatmosphare trag ,Myonenzerfall und Langenkontraktion®
entstehenden Myonen (UF1),
beschreiben Konsequenzen der relativistischen
Einflisse auf Raum und Zeit anhand anschauli-
cher und einfacher Abbildungen (K3),
4 Ustd. Summe
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Kontext: Teilchenbeschleuniger — Warum Teilchen aus dem Takt geraten

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

Ruhemasse und dyna-
mische Masse

(2 Ustd.)

erlautern die Energie-Masse-Beziehung (UF1)

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

Die Formel fiir die dynamische Masse braucht nicht explizit
hergeleitet zu werden.

~ochnelle“ Ladungs-
trager in E- und B-Fel-
dern

(4 Ustd.)

erlautern auf der Grundlage historischer Doku-
mente ein Experiment (Bertozzi-Versuch) zum
Nachweis der relativistischen Massenzunahme
(K2, K3),

Bertozzi-Experiment
(anhand von Literatur)

Z.B. das Bertozzi-Experiment soll mithilfe einer Schiler-
prasentation behandelt werden (ggf. auch anhand einer
Zentralabituraufgabe)

Simulation: Die Massenzunahme eines Teilchens im Zyklo-
tron (,Aus-dem-Takt-Geraten®)

Bindungsenergie im
Atomkern

Annihilation

(2 Ustd.)

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

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

beurteilen die Bedeutung der Beziehung E=mc2
far Erforschung und technische Nutzung von
Kernspaltung und Kernfusion (B1, B3),

Historische Aufnahme von
Teilchenbahnen

Interpretation des Zusammenhangs zwischen Bindungs-
energie pro Nukleon und der Kernspaltungs- bzw. Kernfusi-
onsenergie bei den entsprechenden Prozessen

Hiroshima, Nagasaki

Erzeugung und Vernichtung von Teilchen

8 Ustd.

Summe




Kontext: Satellitennavigation — Zeitmessung unter dem Einfluss von Geschwindigkeit und Gravitation

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

Gravitation und Zeit-
messung

(2 Ustd.)

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

Der Gang zweier Atomuhren
in unterschiedlicher Hohe in
einem Raum (friheres Expe-
rimente der PTB Braun-
schweig)

Flug von Atomuhren um die
Erde (Video)

Dieser Unterrichtsabschnitt soll lediglich einen ersten —
qualitativ orientierten — Einblick in die Aquivalenz von
Gravitation und gleichmaRig beschleunigten Bezugssys-
temen geben

Elemente des Kontextes Satellitennavigation kénnen ge-
nutzt werden, sowohl die Zeitdilatation (infolge der unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten der Satelliten) als auch
die Gravitationswirkung (infolge ihres Aufenthalts an ver-
schiedenen Orten im Gravitationsfeld der Erde) zu ver-
deutlichen.

Die Gleichheit von
trager und schwerer
Masse (im Rahmen
der heutigen Messge-
nauigkeit)

(2 Ustd.)

veranschaulichen mithilfe eines einfachen gegen-
standlichen Modells den durch die Einwirkung von
massebehafteten Kérpern hervorgerufenen Einfluss
der Gravitation auf die Zeitmessung sowie die
»Krimmung des Raums* (K3).

Einsteins Fahrstuhl-Gedan-
kenexperiment

Das Zwillingsparadoxon (mit
Beschleunigungsphasen und
Phasen der glf. Bewegung

Film / Video (z.B.: http://ww-

w.tivi.de/infosundtipps/wis-

sen/popup/06888/index.html
; Jan 2012)

Prasentation durch Schilerin oder Schiiler (mithilfe der
Nutzung von Informations- und Animationsmaterial aus
dem Internet)

4 Ustd.

Summe

Kontext: Das heutige Weltbild

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiulerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Gegenseitige Bedingung von

Raum und Zeit
(2 Ustd.)

des physikalischen Weltbilds (B4).

bewerten Auswirkungen der Relativitatstheorie auf die Veranderung
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2 Ustd.

Summe




Inhaltsfeld: Elektrik (LK)

Kontext: Untersuchung von Elektronen

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Grundlagen:
Ladungstrennung,
Ladungstrager

(4 Ustd.)

erklaren elektrostatische Phdnomene und Influenz
mithilfe grundlegender Eigenschaften elektrischer
Ladungen (UF2, EB),

einfache Versuche zur Rei-
bungselektrizitdt — Anziehung /
Abstofung,

halbquantitative Versuche mit
Hilfe eines Elektrometerverstar-
kers:

Zwei aneinander geriebene
Kunststoffstabe aus unter-
schiedlichen Materialien tragen
betragsmaRig gleiche, aber ent-
gegengesetzte Ladungen,
Influenzversuche

Es kann auf zwei verschiedene Arten von ,Elektrizi-
tat* geschlossen werden (Wiederholung aus der Sl).

Ladungen werden nicht erzeugt, sondern nur ge-
trennt.

In Anlehnung an Sl-Vorkenntnisse wird das Elektron
als (ein) Trager der negativen Ladung benannt, seine
Eigenschaften sollen im Folgenden erforscht werden.

Bestimmung der Ele-
mentarladung:

elektrische Felder,
Feldlinien

potentielle Energie im
elektrischen Feld,
Spannung

Kondensator
Elementarladung
(10 Ustd.)

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homo-
gener elektrischer und magnetischer Felder und er-
lautern die Definitionsgleichungen der entsprechen-
den Feldstarken (UF2, UF1),

erlautern und veranschaulichen die Aussagen,
Idealisierungen und Grenzen von Feldlinienmodel-
len, nutzen Feldlinienmodelle zur Veranschauli-
chung typischer Felder und interpretieren Feldlini-
enbilder (K3, E6, B4),

Skizzen zum prinzipiellen Auf-
bau des Millikanversuchs,

realer Versuchsaufbau oder ent-
sprechende Medien

(z. B: RCL (remote control labo-
ratory),

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

Plattenkondensator (homogenes
E-Feld),

Die Versuchsidee ,eines“ Millikanversuchs wird erar-
beitet,

dazu werden der Begriff des elektrischen Feldes so-
wie die Veranschaulichung elektrischer Felder im
Feldlinienmodell, eingeflihrt.

Definition der elektrischen Feldstarke in einem Punkt
eines elektrischen Feldes,(Vermeidung von Zirkel-
schlissen)

Definition des homogenen Feldes,

Definition der Spannung,
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

leiten physikalische Gesetze (u.a. die im homoge-
nen elektrischen Feld glltige Beziehung zwischen
Spannung und Feldstarke und den Term fir die Lor-
entzkraft) aus geeigneten Definitionen und bekann-
ten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

entscheiden flir Problemstellungen aus der Elektrik,
ob ein deduktives oder ein experimentelles Vorge-
hen sinnvoller ist (B4, UF2, E1),

evtl. Apparatur zur Messung der
Feldstarke gemal der Definition,

Spannungsmessung am Platten-
kondensator,

Bestimmung der Elementarla-
dung mit dem Millikanversuch

Zusammenhang zwischen E und U im homogenen
Feld,

Bestimmung der Elementarladung mit Diskussion der
Messgenauigkeit,

Ubungsaufgaben (z.B. auch zum Coulomb’schen
Gesetz, welches evitl. nur per Plausibilitatsbetrach-
tung eingeflhrt wird.)

Bestimmung der
Masse eines Elek-
trons:

magnetische Felder,
Feldlinien,

potentielle Energie im
elektrischen Feld,
Energie bewegter La-
dungstrager,

Elektronenmasse
(10 Ustd.)

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

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fur die
Auswahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Genau-
igkeit, Auflésung und Messrate) im Hinblick auf eine
vorgegebene Problemstellung (B1),

beschreiben qualitativ die Erzeugung eines Elektro-
nenstrahls in einer Elektronenstrahiréhre (UF1, K3),

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

Fadenstrahlrohr (zunachst) zur
Erarbeitung der Versuchsidee,

(z.B.) Stromwaage zur Demons-
tration der Kraftwirkung auf
stromdurchflossene Leiter im
Magnetfeld sowie zur Veran-
schaulichung der Definition der
magnetischen Feldstarke,

Versuche mit z.B. Oszilloskop,
Fadenstrahlrohr, altem (Mono-
chrom-) Réhrenmonitor o. a. zur
Demonstration der Lorentzkraft,

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

Im Sinne der Kontextarbeit wird nach der Masse des
Elementarteilchens Elektron gefragt. Eventuell wird
thematisiert, dass die Ablenkung im elektrischen
Feld (im nichtrelativistischen Fall) nicht ausreicht.

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

Dazu werden der Begriff des magnetischen Feldes
sowie die Veranschaulichung magnetischer Felder
(incl. Feldlinienmodell) eingefiihrt.

Definition der magnetischen Feldstarke, Definition
des homogenen Feldes,

Kraft auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld,
Herleitung der Lorentzkraft,

Ein Verfahren zur Beschleunigung der Elektronen
sowie zur Bestimmung ihrer Geschwindigkeit wird er-
arbeitet.




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

erlautern den Feldbegriff und zeigen dabei Gemein-
samkeiten und Unterschiede zwischen Gravitations-
feld, elektrischem und magnetischem Feld auf
(UF3, E6),

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

erlautern und veranschaulichen die Aussagen,
Idealisierungen und Grenzen von Feldlinienmodel-
len, nutzen Feldlinienmodelle zur Veranschauli-
chung typischer Felder und interpretieren Feldlini-
enbilder (K3, E6, B4),

bestimmen die relative Orientierung von Bewe-
gungsrichtung eines Ladungstragers, Magnetfeld-
richtung und resultierender Kraftwirkung mithilfe ei-
ner Drei-Finger-Regel (UF2, E6),

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

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

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

24 Ustd.

Summe

43




Kontext: Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs- und Messapparaturen

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Anwendungen in For-
schung und Technik:

Bewegung von La-
dungstragern in Fel-
dern

(12 Ustd.)

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

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

beschreiben qualitativ die Erzeugung eines Elektronen-
strahls in einer Elektronenstrahiréhre (UF1, K3),

ermitteln die Geschwindigkeitsanderung eines Ladungs-
tragers nach Durchlaufen einer Spannung (auch relati-
vistisch) (UF2, UF4, B1),

schlieen aus spezifischen Bahnkurvendaten beim
Massenspektrometer auf wirkende Krafte sowie Eigen-
schaften von Feldern und bewegten Ladungstragern,
(E5, UF2),

erlautern den Feldbegriff und zeigen dabei Gemeinsam-
keiten und Unterschiede zwischen Gravitationsfeld,
elektrischem und magnetischem Feld auf (UF3, E6),

erlautern den Einfluss der relativistischen Massenzu-
nahme auf die Bewegung geladener Teilchen im Zyklo-
tron (E6, UF4),

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definitio-
nen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

Hallsonde,
Halleffektgerat,

diverse Spulen, deren Felder ver-
messen werden (insbesondere lan-
ge Spulen und Helmholtzspulen),

Elektronenstrahlablenkrohre

visuelle Medien, Computersimula-
tionen und RCLs zum Massen-
spektrometer, Zyklotron und evitl.
weiteren Teilchenbeschleunigern

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

Vorstellung des Aufbaus einer Hallsonde und
Erarbeitung der Funktionsweise einer Hall-
sonde,

Veranschaulichung mit dem Halleffektgerat
(Silber),

Kalibrierung einer Hallsonde,

Messungen mit der Hallsonde u. a. nachtrag-
liche Vermessung des Helmholtzspulenfel-
des,

Bestimmung der magnetischen Feldkonstan-
te,

Arbeits- und Funktionsweisen sowie die Ver-
wendungszwecke diverser Elektronenréhren,
Teilchenbeschleuniger und eines Massen-
spektrometer werden untersucht.




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

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

45




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Moderne messtechni-
sche Verfahren sowie
Hilfsmittel zur Mathe-
matisierung:

Auf- und Entladung
von Kondensatoren,

Energie des elektri-
schen Feldes

(10 Ustd.)

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

erlautern und veranschaulichen die Aussagen, Idealisie-
rungen und Grenzen von Feldlinienmodellen, nutzen
Feldlinienmodelle zur Veranschaulichung typischer Fel-
der und interpretieren Feldlinienbilder (K3, E6, B4),

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

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

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definitio-
nen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

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

beschreiben qualitativ und quantitativ, bei vorgegebe-
nen Losungsansatzen, Ladungs- und Entladungsvor-
gange in Kondensatoren (E4, E5, EB),

diverse Kondensatoren (als La-
dungs-/ Energiespeicher),

Aufbaukondensatoren mit der Mog-
lichkeit die Plattenflache und den
Plattenabstand zu variieren,

statische Voltmeter bzw. Elektrome-
termessverstarker,

Schilerversuche zur Auf- und Ent-
ladung von Kondensatoren sowohl
mit groRen Kapazitaten (Messun-
gen mit Multimeter) als auch mit
kleineren Kapazitaten (Messungen
mit Hilfe von Messwert-
erfassungssystemen),

Computer oder GTR/CAS-Rechner
zur Messwertverarbeitung

Kondensatoren werden als Ladungs-/ Ener-
giespeicher vorgestellt. (z.B. bei elektroni-
schen Geraten wie Computern)

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

Plausibilitatsbetrachtung zur Grundgleichung
des elektrischen Feldes im Feldlinienmodell,

Ermittlung der elektrischen Feldkonstante
(evtl. Messung),

Auf- und Entladevorgange bei Kondensato-
ren werden messtechnisch erfasst, compu-
terbasiert ausgewertet und zusétzlich (auch
mit Differentialgleichungen) beschrieben.

deduktive Herleitung der in Kondensatoren
gespeicherten elektrischen Energien




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fir die Aus-
wahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Genauigkeit,
Auflésung und Messrate) im Hinblick auf eine vorgege-
bene Problemstellung (B1),

wahlen begriindet mathematische Werkzeuge zur Dar-
stellung und Auswertung von Messwerten im Bereich
der Elektrik (auch computergestiitzte graphische Dar-
stellungen, Linearisierungsverfahren, Kurvenanpassun-
gen), wenden diese an und bewerten die Glte der Mes-
sergebnisse (E5, B4),

22 Ustd.

Summe

47




Kontext: Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektrischer Energie

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

Induktion, das grund-
legende Prinzip bei
der Versorgung mit
elektrischer Energie:

Induktionsvorgange,
Induktionsgesetz,

Lenz'sche Regel,

Energie des magneti-
schen Feldes

(22 Ustd.)

entscheiden flr Problemstellungen aus der Elektrik, ob
ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen sinn-
voller ist (B4, UF2, E1),

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer Gré3en sowie physikalische Gesetze
(u.a. Coulomb’sches Gesetz, Kraft auf einen strom-
durchflossenen Leiter im Magnetfeld, Lorentzkraft,
Spannung im homogenen E-Feld) problembezogen aus
(UF2),

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definitio-
nen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

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

fuhren das Auftreten einer Induktionsspannung auf die
zeitliche Anderung der von einem Leiter Uberstrichenen
gerichteten Flache in einem Magnetfeld zurtick (u.a. bei
der Erzeugung einer Wechselspannung) (E6),

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

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fir die Aus-
wahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Genauigkeit,
Auflésung und Messrate) im Hinblick auf eine vorgege-
bene Problemstellung (B1),

identifizieren Induktionsvorgdnge aufgrund der zeitli-
chen Anderung der magnetischen FeldgroRe B in An-
wendungs- und Alltagssituationen (E1, E6, UF4),

Medien zur Information Uber prinzi-
pielle Verfahren zur Erzeugung,
Verteilung und Bereitstellung elek-
trischer Energie,

Modellversuch bestehend aus An-
trieb flr einen (eisenlosen) AC-
Kleingenerator, unterschiedlich lan-
gen Uberlandleitungen aus CrNi-
Draht, und diversen ,Verbrauchern®
(Glihlampchen) sowie ggf. zweier
Trafostationen,

Bewegung eines Leiters im Magnet-
feld - Leiterschaukel,

einfaches elektrodynamisches Mi-
krofon,

Gleich- und Wechsel-
spannungsgeneratoren (vereinfach-
te Funktionsmodelle fur Unterrichts-
zwecke)

quantitativer Versuch zur elektro-
magnetischen Induktion bei Ande-
rung der FeldgréRRe B, registrieren-
de Messung von B(t) und Uing(t),

LJAufbau-“ Transformatoren zur
Spannungswandlung

Die Sonderrolle der Photovoltaik (Energie-
wandlung ohne Generator) wird aufgezeigt, die
Gemeinsamkeiten der Ubrigen ,Kraftwerke®
werden erarbeitet. Die Arbeitsweise grol3er
(Verbund-) Netze sowie deren Steuerungspro-
bleme werden nur kurz angesprochen, wegen
seiner Einfachheit wird nur ein ,klassisches"
lokales (lineares) Verteilungsnetz behandelt,
die wesentlichen physikalischen Grundlagen
kénnen auch daran erarbeitet werden.

Leiterschaukelversuch evtl. auch im Hinblick
auf die Registrierung einer gedampften me-
chanischen Schwingung auswertbar,

Gleich- und Wechselspannungsgeneratoren
werden nur qualitativ behandelt.

Das Induktionsgesetz in seiner allgemeinen

Form wird erarbeitet:

1. Flachenanderung (deduktive Herleitung)

2. Anderung der FeldgréRe B (quantitatives
Experiment)

Drehung einer Leiterschleife (qualitative Be-
trachtung)

Der magnetische Fluss wird definiert, das In-
duktionsgesetz als Zusammenfassung und
Verallgemeinerung der Ergebnisse formuliert.

qualitative Deutung des Versuchsergebnisses
zur Selbstinduktion




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

wahlen begrindet mathematische Werkzeuge zur Dar-
stellung und Auswertung von Messwerten im Bereich
der Elektrik (auch computer-gestiitzte graphische Dar-
stellungen, Linearisierungsverfahren, Kurvenanpassun-
gen), wenden diese an und bewerten die Gite der Mes-
sergebnisse (E5, B4),

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

bestimmen die Richtungen von Induktionsstrémen mit-
hilfe der Lenz’schen Regel (UF2, UF4, E6),

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

Modellversuch zu einer ,Uberland-
leitung“ (aus CrNi-Draht) mit zwei

» 1 rafo-Stationen®, zur Untersuchung
der Energieverluste bei unter-
schiedlich hohen Spannungen,

Versuch (qualitativ und quantitativ)
zur Demonstration der Selbstinduk-
tion (registrierende Messung und
Vergleich der Ein- und Ausschalt-
strome in parallelen Stromkreisen
mit rein ohmscher bzw. mit indukti-
ver Last),

Versuche zur Demonstration der
Wirkung von Wirbelstrémen,

diverse ,Ringversuche”

Deduktive Herleitung des Terms fiir die Selbst-
induktionsspannung einer langen Spule (aus-
gehend vom Induktionsgesetz), Interpretation
des Vorzeichens mit Hilfe der Lenz’schen Re-

gel
Definition der Induktivitat,

messtechnische Erfassung und computerba-
sierte Auswertung von Ein- und Ausschaltvor-
gangen bei Spulen, zusatzlich Beschreibung
auch mit Differentialgleichungen

deduktive Herleitung der in Spulen gespeicher-
ten magnetischen Energien

22 Ustd.

Summe

49




Kontext: Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nachrichteniibermittiung

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Der elektromagneti-
sche Schwingkreis —
das Basiselement
der Nachrichtentech-
nik:
Elektromagnetische

Schwingungen im
RLC-Kreis,

Energieumwandlungs-
prozesse im RLC-
Kreis

(12 Ustd.)

erlautern die Erzeugung elektromagnetischer Schwin-
gungen, erstellen aussagekraftige Diagramme und
werten diese aus (E2, E4, E5, B1),

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fur die
Auswahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Genauig-
keit, Aufldsung und Messrate) im Hinblick auf eine
vorgegebene Problemstellung (B1),

erlautern qualitativ die bei einer ungedampften elek-
tromagnetischen Schwingung in der Spule und am
Kondensator ablaufenden physikalischen Prozesse
(UF1, UF2),

beschreiben den Schwingvorgang im RLC-Kreis qua-
litativ als Energieumwandlungsprozess und benennen
wesentliche Ursachen fir die Dampfung (UF1, UF2,
ES),

MW-Radio aus Aufbauteilen der Elek-
triksammlung mit der Moglichkeit, die
modulierte Tragerschwingung (z.B. os-
zilloskopisch) zu registrieren),

einfache Resonanzversuche (auch aus
der Mechanik / Akustik),

Zur Einbindung der Inhalte in den Kontext
wird zunachst ein Mittelwellenradio aus Auf-
bauteilen der Elektriksammlung) vorgestellt.

Der Schwingkreis als zentrale Funktionsein-
heit des MW-Radios: Es kann leicht gezeigt
werden, dass durch Veranderung von L bzw.
C der Schwingkreis so ,abgestimmt® werden
kann, dass (z.B. oszilloskopisch) eine modu-
lierte Tragerschwingung registriert werden
kann, also der Schwingkreis ,von au3en“ an-
geregt wird.

Die Analogie zu mechanischen Resonanz-
versuchen wird aufgezeigt.

wahlen begrindet mathematische Werkzeuge zur
Darstellung und Auswertung von Messwerten im Be-
reich der Elektrik (auch computer-gestitzte graphi-
sche Darstellungen, Linearisierungsverfahren, Kur-
venanpassungen), wenden diese an und bewerten
die Glte der Messergebnisse (E5, B4),

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

RLC - Serienschwingkreis
insbesondere mit registrierenden
Messverfahren und computergestitz-
ten Auswerteverfahren,

Meifliner- oder Dreipunkt-Riickkopp-
lungsschaltung zur Erzeugung / De-
monstration entdampfter elektroma-
gnetischer Schwingungen

Die zentrale Funktionseinheit ,Schwingkreis®
wird genauer untersucht.

Spannungen und Stréme im RCL — Kreis
werden zeitaufgel6st registriert, die Diagram-
me sind Grundlage fiir die qualitative Be-
schreibung der Vorgange in Spule und Kon-
densator.

Quantitativ wird nur die ungedampfte
Schwingung beschrieben (incl. der Herlei-
tung der Thomsonformel).




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Defini-
tionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (EG,
UF2).

Die Mdglichkeiten zur mathematischen Be-
schreibung gedampfter Schwingungen sowie
Méglichkeiten der Entdampfung / Rickkopp-
lung werden nur kurz und rein qualitativ an-
gesprochen.

Materiefreie Uber-
tragung von Informa-
tion und Energie:

Entstehung und Aus-
breitung elektro-ma-
gnetischer Wellen,

Energietransport und
Informationstiber-tra-
gung durch elektro-

magnetische Wellen,

(16 Ustd.)

beschreiben den Hertz’'schen Dipol als einen (offe-
nen) Schwingkreis (UF1, UF2, EB),

erlautern qualitativ die Entstehung eines elektrischen
bzw. magnetischen Wirbelfelds bei B- bzw. E-Feldan-
derung und die Ausbreitung einer elektromagneti-
schen Welle (UF1, UF4, E6),

beschreiben qualitativ die lineare Ausbreitung harmo-
nischer Wellen als raumlich und zeitlich periodischen
Vorgang (UF1, EB),

erldutern anhand schematischer Darstellungen
Grundzlge der Nutzung elektromagnetischer Trager-
wellen zur Ubertragung von Informationen (K2, K3,
E6).

ermitteln auf der Grundlage von Brechungs-, Beu-
gungs- und Interferenzerscheinungen (mit Licht- und
Mikrowellen) die Wellenlangen und die Lichtge-
schwindigkeit (E2, E4, E5).

beschreiben die Phanomene Reflexion, Brechung,
Beugung und Interferenz im Wellenmodell und be-
grinden sie qualitativ mithilfe des Huygens’schen
Prinzips (UF1, E6).

erlautern konstruktive und destruktive Interferenz so-
wie die entsprechenden Bedingungen mithilfe geeig-
neter Darstellungen (K3, UF1),

L-C-Kreis, der sich mit einem magneti-
schen Wechselfeld tber eine ,,Anten-
ne“ zu Schwingungen anregen Iasst,

dm-Wellen-Sender mit Zubehdr (Emp-
fangerdipol, Feldindikatorlampe),

Visuelle Medien zur Veranschauli-
chung der zeitlichen Anderung der E-
und B-Felder beim Hertz’schen Dipol,
entsprechende Computersimulationen,

Ringentladungsréhre (zur Vertiefung
der elektromagnetischen Induktion),

visuelle Medien zur magneto-elektri-
schen Induktion,

Visuelle Medien zur Veranschauli-
chung der Ausbreitung einer elektro-
magnetischen Welle, entsprechende
Computersimulationen,

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

Erinnerung an die Anregung des MW-Radio-
Schwingkreises durch ,Radiowellen“ zur Mo-
tivation der Erforschung sogenannter elek-
tromagnetischer Wellen,

Was ist eine elektromagnetische Welle?
Wie kann eine elektromagnetische Welle er-
zeugt werden?

Wie breiten sich elektromagnetische Wellen
(selbst im Vakuum) aus?

Ubergang vom Schwingkreis zum Hertz'-
schen Dipol durch Verkleinerung von L und
Ca

Uberlegungen zum ,Ausbreitungsmechanis-

mus* elektromagnetischer Wellen:

@ Induktion findet auch ohne Leiter (,In-
duktionsschleife®) statt!

@ (Z.B.) Versuch zur Demonstration des
Magnetfeldes um stromdurchflossene
Leiter, Uber die ein Kondensator aufgela-
den wird.

@ Auch im Bereich zwischen den Konden-
satorplatten existiert ein magnetisches
Wirbelfeld.

51




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definitio-
nen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

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

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

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

Visuelle Medien zur Veranschauli-
chung der Ausbreitung einer linearen
(harmonischen) Welle,

auch Wellenmaschine zur Erinnerung
an mechanische Wellen, entsprechen-
de Computersimulationen,

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

Interferenz-, Beugungs- und Bre-
chungsexperimente mit (Laser-) Licht
an Doppelspalt und Gitter (quantitativ)

sowie z.B. an Kanten, diinnen Schich-
ten,... (qualitativ)

Beugungs-, Brechungs- und Interferenzer-
scheinungen zum Nachweis des Wellencha-
rakters elektromagnetischer Wellen,

28 Ustd.

Summe




Inhaltsfeld: Quantenphysik (LK)

Kontext: Erforschung des Photons

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Lichtelektrischer Ef-
fekt

(1 Ustd.)

diskutieren und begriinden das Versagen der klassi-
schen Modelle bei der Deutung quantenphysikalischer
Prozesse (K4, E6)

legen am Beispiel des Photoeffekts und seiner Deutung
dar, dass neue physikalische Experimente und Phano-
mene zur Veranderung des physikalischen Weltbildes
bzw. zur Erweiterung oder Neubegriindung physikali-
scher Theorien und Modelle fihren kénnen (E7),

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

Qualitative Demonstration des Photoeffekts

Teilcheneigenschaf-
ten von Photonen

Planck’sches Wir-
kungsquantum

(7 Ustd.)

erlautern die qualitativen Vorhersagen der klassischen
Elektrodynamik zur Energie von Photoelektronen (be-
zogen auf die Frequenz und Intensitat des Lichts)
(UF2, E3),

erlautern den Widerspruch der experimentellen Befun-
de zum Photoeffekt zur klassischen Physik und nutzen
zur Erklarung die Einstein’sche Lichtquantenhypothese
(E6, E1),

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

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

ermitteln aus den experimentellen Daten eines Ver-
suchs zum Photoeffekt das Planck’sche Wirkungs-
quantum (E5, EB),

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

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

Spannungsbestimmung mithilfe Kon-
densatoraufladung erwahnen
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

Compton-Effekt

Bedeutung der Anwendbarkeit der (mechani-
schen) Stollgesetze hinsichtlich der Zuordnung

(2 Ustd.) ) "
eines Impulses fiir Photonen
Keine detaillierte (vollsténdig relativistische)
Rechnung im Unterricht notwendig, Rechnung
ggof. als Referat vorstellen lassen
10 Ustd. Summe




Kontext: Réntgenstrahlung, Erforschung des Photons

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Roéntgenréhre
Roéntgenspektrum
(2 Ustd.)

beschreiben den Aufbau einer Rontgenréhre (UF1),

Roéntgenréhre der Schul-
rontgeneinrichtung

Sollte keine Réntgenréhre zur
Verflgung stehen, kann mit ei-
nem interaktiven Bildschirmexpe-
riment (IBE) gearbeitet werden
(z.B.
http://www.mackspace.de/unter-
richt/simulationen_physik/quan-
tenphysik/sv/roentgen.php

oder

http://www.uni-
due.de/physik/ap/iabe/roentgen

b10/roentgen_b10_ueber-
sicht.html)

Die Behandlung der Rontgenstrahlung er-
scheint an dieser Stelle als ,Einschub® in die
Reihe zur Quantenphysik sinnvoll, obwohl sie
auch zu anderen Sachbereichen Querverbin-
dungen hat und dort durchgefiihrt werden
kénnte (z.B. ,Physik der Atomhulle®)

Zum jetzigen Zeitpunkt missen kurze Sachin-
formationen zum Aufbau der Atomhiille und
den Energiezustanden der Hullelektronen ge-
geben (recherchiert) werden.

Die IBE sollten fir die hausliche Arbeit genutzt
werden.

Bragg’sche Reflexi-
onsbedingung

(2 Ustd.)

erlautern die Bragg-Reflexion an einem Einkristall und lei-
ten die Bragg'sche Reflexionsbedingung her (E6),

Aufnahme eines Roéntgen-
spektrums (Winkel-Inten-
sitatsdiagramm vs. Wellen-
ldngen-Intensitatsdiagramm)

Die Bragg’sche Reflexionsbedingung basiert
auf Welleninterpretation, die Registrierung der
Rontgenstrahlung mithilfe des Detektors hat
den Teilchenaspekt im Vordergrund

Planck’sches Wir-
kungsquantum

(1 Ustd.)

deuten die Entstehung der kurzwelligen Rdntgenstrah-
lung als Umkehrung des Photoeffekts (E6),

Eine zweite Bestimmungsmethode fiir das
Planck’sche Wirkungsquantum
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Strukturanalyse mithil-
fe der Drehkristallme-
thode

Strukturanalyse nach
Debye-Scherrer

(2 Ustd.)

Schiulerreferate mit Prasentationen zur Debye-
Scherrer-Methode

Roéntgenréhre in Medi-
zin und Technik

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

Film / Video / Foto

Schlervortrage auf fachlich an-

Schilerreferate mit Prasentationen anhand In-
ternetrecherchen

(2 Ustd.) gemessenem Niveau (mit ad- Ggf. Exkursion zum Rdéntgenmuseum in Len-
aquaten fachsprachlichen For- nep
mulierungen
ulierungen) Ggf. Exkursion zur radiologischen Abteilung
des Krankenhauses (die aber auch in Rahmen
der Kernphysik (s. dort: ,Biologische Wirkung
ionisierender Strahlung“) durchgefiihrt werden
kann)
9 Ustd. Summe




Kontext: Erforschung des Elektrons

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

Wellencharakter von
Elektronen

(2 Ustd.)

interpretieren experimentelle Beobachtungen an der
Elektronenbeugungsréhre mit den Welleneigenschaf-

ten von Elektronen (E1, E5, E6),

Qualitative Demonstrationen mit
der Elektronenbeugungsréhre
Qualitative Demonstrationen mit-
hilfe RCL (Uni Kaiserslautern:

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

Hinweise auf erlaubte nichtrelativistische Betrach-
tung (bei der verwendeten Elektronen-
beugungsrohre der Schule)

Streuung und Beu-
gung von Elektronen

De Broglie-Hypothese
(4 Ustd.)

beschreiben und erldutern Aufbau und Funktionswei-
se von komplexen Versuchsaufbauten (u.a. zur h-Be-

stimmung und zur Elektronenbeugung) (K3, K2),

erklaren die de Broglie-Hypothese am Beispiel von

Elektronen (UF1),

Quantitative Messung mit der
Elektronenbeugungsréhre

Herausstellen der Bedeutung der Bragg’'schen
Reflexionsbedingung fir (Réntgen-) Photonen wie
fur Elektronen mit Blick auf den Wellenaspekt von
Quantenobjekten

Dabei Betonung der herausragenden Bedeutung
der de Broglie-Gleichung fir die quantitative Be-
schreibung (lichtschnellen und nicht lichtschnel-
ler) Quantenobjekte

6 Ustd.

Summe
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Kontext: Die Welt kleinster Dimensionen — Mikroobjekte und Quantentheorie

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

linearer Potentialtopf

Energiewerte im line-
aren Potentialtopf

(4 Ustd.)

deuten das Quadrat der Wellenfunktion qualitativ als Maf}
fur die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Elektronen (UF1,
UF4),

ermitteln die Wellenldnge und die Energiewerte von im li-
nearen Potentialtopf gebundenen Elektronen (UF2, EG).

Auf die Anwendbarkeit des Potential-
topf-Modells bei Farbstoffmolekilen hinwei-
sen

Die Anwendbarkeit des (mechanischen) Mo-
dells der stehenden Welle kann insofern be-
statigt werden, als dass die fur die stehenden
Wellen sich ergebende DGI mit derjenigen
der (zeitunabhangigen) Schrédinger-DGI
strukturell Gbereinstimmt

Ein Ausblick auf die Schrodinger-Gleichung
genugt

Wellenfunktion und
Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit

(4 Ustd.)

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

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

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

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

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

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

Exkursion zur Universitat, wenn dort De-
monstrationsversuche zum Passieren einzel-
ner Quantenobjekte durch Spalte bzw. Dop-
pelspalte gezeigt werden




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Heisenberg’sche Un-
scharferelation

erlautern die Aussagen und die Konsequenzen der Hei-
senberg’schen Unscharferelation (Ort-Impuls, Energie-
Zeit) an Beispielen (UF1, K3),

Die Heisenberg’'sche Unscharferelation kann
(aus fachlicher Sicht) nur plausibel gemacht
werden aufgrund des sich aus der Interfe-

(2 Ustd.) _ | |
bewerten den Einfluss der Quantenphysik im Hinblick auf renzbedingung ergebenden Querimpulses ei-
Veranderungen des Weltbildes und auf Grundannahmen nes Quantenobjekts, wenn dieses einen Spalt
zur physikalischen Erkenntnis (B4, E7). passiert.
10 Ustd. Summe
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Inhaltsfeld: Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik (LK)

Kontext: Geschichte der Atommodelle, Lichtquellen und ihr Licht

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schdler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

geben wesentliche Schritte in der historischen Ent-
wicklung der Atommodelle bis hin zum Kern-Hyille-Mo-
dell wieder (UF1),

Recherche in Literatur und Inter-
net

Rutherford’scher Streuversuch

Diverse Atommodelle (Antike bis Anfang 20.
Jhd.)

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

Energiequantelung der
Hullelektronen

(3 Ustd.)

erklaren Linienspektren in Emission und Absorption
sowie den Franck-Hertz-Versuch mit der Energiequan-
telung in der Atombhiille (E5),

Linienspektren, Franck-Hertz-Ver-
such

Linienspektren deuten auf diskrete Energien
hin

Linienspektren
(3 Ustd.)

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

Durchstrahlung einer Na-Flamme
mit Na- und Hg-Licht (Schattenbil-
dung), Linienspektren von H

Demonstrationsversuch, Arbeitsblatt

Bohr'sche Postulate
(2 Ustd.)

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

Literatur, Arbeitsblatt

Berechnung der Energieniveaus, Bohr'scher
Radius

10 Ustd.

Summe




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

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

lonisierende Strah-
lung:

Detektoren
(3 Ustd.)

benennen Geiger-Miller-Zahlrohr und Halbleiterde-
tektor als experimentelle Nachweismdglichkeiten fir
ionisierende Strahlung und unterscheiden diese hin-
sichtlich ihrer Méglichkeiten zur Messung von Energi-
en (E6),

Geiger-Muller-Zahlrohr, Arbeits-
blatt

Nebelkammer

Ggf. Schulermessungen mit Zahlrohren (Alltags-
gegenstande, Nulleffekt , Praparate etc.)

Demonstration der Nebelkammer, ggf. Schiler-
bausatz

Material zu Halbleiterdetektoren

Strahlungsarten
(5 Ustd.)

erklaren die Ablenkbarkeit von ionisierenden Strahlen
in elektrischen und magnetischen Feldern sowie die
lonisierungsfahigkeit und Durchdringungsfahigkeit mit
ihren Eigenschaften (UF3),

erklaren die Entstehung des Bremsspektrums und
des charakteristischen Spektrums der Rontgenstrah-
lung (UF1),

benennen Geiger-Miller-Zahlrohr und Halbleiterde-
tektor als experimentelle Nachweismdglichkeiten fir
ionisierende Strahlung und unterscheiden diese hin-
sichtlich ihrer Méglichkeiten zur Messung von Energi-
en (E6),

erldutern das Absorptionsgesetz fir Gamma-Strah-
lung, auch fiir verschiedene Energien (UF3),

Absorption von -, ¥, BStrahlung

Ablenkung von ¥Strahlen im Ma-
gnetfeld

Literatur (zur Réntgen- , Neutro-
nen- und Schwerionenstrahlung)

Ggf. Absorption und Ablenkung in Schilerexperi-
menten

Dosimetrie

(2 Ustd.)

erlautern in allgemein verstandlicher Form bedeutsa-
me GrolRen der Dosimetrie (Aktivitat, Energie- und
Aquivalentdosis) auch hinsichtlich der Vorschriften
zum Strahlenschutz (K3),

Video zur Dosimetrie

Auswertung von Berichten tber
Unfalle im kerntechnischen Be-
reich

Bildgebende Verfah-
ren

(4 Ustd.)

stellen die physikalischen Grundlagen von Roéntgen-
aufnahmen und Szintigrammen als bildgebende Ver-
fahren dar (UF4),

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

Schulervortrage auf wissenschaft-
lichem Niveau (mit fachsprachli-
chen Formulierungen)

Exkursion zur radiologischen Ab-
teilung des Krankenhauses

Nutzung von Strahlung zur Diagnose und zur
Therapie bei Krankheiten des Menschen (von Le-
bewesen) sowie zur Kontrolle bei technischen An-
lagen
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Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. & 45 min) Die Schilerinnen und Schiler...
14 Ustd. Summe
Kontext: (Erdgeschichtliche) Altersbestimmungen
Inhalt Experiment / Medium Kommentar

(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Radioaktiver Zerfall:
Kernkrafte

(1 Ustd.)

benennen Protonen und Neutronen als Kernbaustei-
ne, identifizieren Isotope und erlautern den Aufbau ei-
ner Nuklidkarte (UF1),

Ausschnitt aus Nuklidkarte

Aufbauend auf Physik- und Chemieunterreicht
der Mittelstufe

Zerfallsprozesse
(7 Ustd.)

identifizieren natlrliche Zerfallsreihen sowie kinstlich
herbeigefiihrte Kernumwandlungsprozesse mithilfe
der Nuklidkarte (UF2),

Elektronische Nuklidkarte

Umgang mit einer Nuklidkarte

Siehe http://www.marcoschwarz-online.de/ein-
stein-sagt/download-nukliddaten/

entwickeln Experimente zur Bestimmung der Halb-
wertszeit radioaktiver Substanzen (E4, E5),

nutzen Hilfsmittel, um bei radioaktiven Zerfallen den
funktionalen Zusammenhang zwischen Zeit und Ab-
nahme der Stoffmenge sowie der Aktivitat radioakti-
ver Substanzen zu ermitteln (K3),

leiten das Gesetz flr den radioaktiven Zerfall ein-

Radon-Messung im Schulkeller

(Zentralabitur 2008)

Tabellenkalkulation

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

Ggf. Auswertung mit Tabellenkalkulation durch
Schiiler

Linearisierung, Quotientenmethode, Halbwerts-
zeitabschatzung, ggf. logarithmische Auftragung

schlieRlich eines Terms fiir die Halbwertszeit her | G9f- CAS Aufbauend auf der Herleitung der Kondensator-
(E6) entladung
besti ithilfe des Zerfall tzes das Alt

Altersbestimmung PSIMMen miM'e fes conasgesezes das Altervon Arbeitsblatt Ggf. Uran-Blei-Datierung

(2 Ustd.)

Materialien mit der C14-Methode (UF2),




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

10 Ustd.

Summe
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Kontext: Energiegewinnung durch nukleare Prozesse

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. & 45 min) Die Schilerinnen und Schiler...

bewerten den Massendefekt hinsichtlich seiner Be-
Kernspaltung und Video Kernwaffenexplosion Z.B. YouTube

Kernfusion:

Massendefekt, Aqui-
valenz von Masse und
Energie, Bindungs-
energie

deutung fur die Gewinnung von Energie (B1),

bewerten an ausgewahlten Beispielen Rollen und
Beitrdge von Physikerinnen und Physikern zu Er-
kenntnissen in der Kern- und Elementarteilchenphysik
(B1),

(2 Ustd.)

, erlautern die Entstehung einer Kettenreaktion als re- :
Kettenreaktion levantes Merkmal fiir einen selbstablaufenden Pro- | Mausefallenmodell, Video, Applet MaLf/s/efaIIenmodeII ggf. ;/)er YOL;TEbe_(z.B. c
(2 Ustd.) zess im Nuklearbereich (E6), 250). www.youtube.com/watch?v=uniJX8FeC-

beurteilen Nutzen und Risiken von Kernspaltung und
Kernfusion anhand verschiedener Kriterien (B4),

Kernspaltung, Kernfu-
sion

beschreiben Kernspaltung und Kernfusion unter Be-
rucksichtigung von Bindungsenergien (quantitativ)
und Kernkraften (qualitativ) (UF4),

Diagramm B/A gegen A, Tabellen-
werk, ggf. Applet

Z.B. http://www.leifiphysik.de

(5 Ustd.)
hinterfragen Darstellungen in Medien hinsichtlich L . )
technischer und sicherheitsrelevanter Aspekte der Recherche in Literatur und Internet | Siehe http. ://lwww.sn.schule.de/~sud/methoden-
Energiegewinnung durch Spaltung und Fusion (B3, Schiilerdiskussion, ggf. Fish Bowl, kompendium/module/2/1.htm
K4). Amerikanische Debatte, Pro-Kon-
tra-Diskussion
9 Ustd. Summe




Kontext: Forschung am CERN und DESY - Elementarteilchen und ihre fundamentalen Wechselwirkungen

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kernbausteine und
Elementarteilchen

(4 Ustd.)

systematisieren mithilfe des heutigen Standardmo-
dells den Aufbau der Kernbausteine und erklaren mit
ihm Phanomene der Kernphysik (UF3),

Existenz von Quarks (Video)
Internet (CERN / DESY)

Da in der Schule kaum Experimente zum Thema
~Elementarteilchenphysik“ vorhanden sind, sol-
len besonders Rechercheaufgaben und Prasen-
tationen im Unterricht genutzt werden.

Internet: http://project-physicsteaching.web.-
cern.ch/project-physicsteaching/german/
Schilerreferate

Kernkrafte

Austauschteilchen der
fundamentalen Wech-
selwirkungen

(4 Ustd.)

vergleichen das Modell der Austauschteilchen im Be-
reich der Elementarteilchen mit dem Modell des Fel-
des (Vermittlung, Starke und Reichweite der Wech-
selwirkungskrafte) (E6).

erklaren an Beispielen Teilchenumwandlungen im
Standardmodell mithilfe der Heisenberg'schen Un-
scharferelation und der Energie-Masse-Aquivalenz
(UF1).

Darstellung der Wechselwirkung
mit Feynman-Graphen (anhand
von Literatur)

Besonderer Hinweis auf andere Sichtweise der
-Kraftibertragung“: Feldbegriff vs. Austauschteil-
chen

Die Bedeutung der Gleichung E=mc? (den SuS
bekannt aus Relativitatstheorie) in Verbindung
mit der Heisenberg’schen Unscharferelation in
der Form A E- At > h (den SuS bekannt aus Ele-
menten der Quantenphysik) fir die Moglichkeit
des kurzzeitigen Entstehens von Austauschteil-
chen ist herauszustellen

Aktuelle Forschung
und offene Fragen der
Elementarteilchenphy-
sik

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

3 Us.id.)

recherchieren in Fachzeitschriften, Zeitungsartikeln
bzw. Verdéffentlichungen von Forschungseinrichtun-
gen zu ausgewahlten aktuellen Entwicklungen in der
Elementarteilchenphysik (K2),

Literatur und Recherche im Inter-
net

»~CERN-Rap*: http://www.youtube.-
com/watch?v=7VshToyoGI8

Hier muss fortlaufend berlcksichtigt werden,
welches der aktuelle Stand der Forschung in der
Elementarteilchenphysik ist (derzeit: Higgs-Teil-
chen, Dunkle Materie, Dunkle Energie, Asymme-
trie zwischen Materie und Antimaterie, ...)

Der CERN-Rap gibt eine fur Schulerinnen und
Schiiler motivierend dargestellte Ubersicht (iber
die aktuelle Forschung im Bereich der Ele-
mentarteilchenphysik

11 Ustd.

Summe
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Hinweis: In diesem Bereich sind i. d. R. keine bzw. nur in Ausnahmefallen Realexperimente flir Schulen mdglich. Es sollte daher insbeson -
dere die Moglichkeit genutzt werden, auf geeignete Internetmaterialien zurtick zu greifen. Nachfolgend sind einige geeignet erscheinende In -
ternetquellen aufgelistet. Internet-Materialien (Letzter Aufruf Jan 2012):

& CERN-Film zum Standardmodell (sehr Gbersichtlich):
> http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/kurzvideos/film6.wmv

& 3SAT-Film zum Standardmodell (elementar):
» http://www.youtube.com/watch?v=WfiDw-mpdso

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

@ Ubungen und Erklarungen zu Ereignisidentifikation (umfangreiche CERN-Internetseite zum Analysieren von (Original-) Eventdisplays) am Com-
puter:

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

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

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

& Naturphanomene und Anregungen fir den Physikunterricht:
» http://www.solstice.de

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




2.2 Grundsatze der fachmethodischen und fachdidaktischen
Arbeit im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe

In Absprache mit der Lehrerkonferenz sowie unter Berlicksichtigung des Schul-
programms hat die Fachkonferenz Physik die folgenden fachmethodischen und
fachdidaktischen Grundsatze beschlossen.

Es werden zunachst (in kursiver Schrift) die facherlbergreifenden Aspekte be-
nannt, die anschlielRend fachspezifisch konkretisiert werden und auch Gegen-
stand der Qualitatsanalyse sind.

1.) Geeignete Problemstellungen zeichnen die Ziele des Unterrichts vor und be-
stimmen die Struktur der Lernprozesse:

Fir den Physikunterricht bedeutet das eine kontextorientierte Anlage so-
wohl der gesamten Unterrichtsreihen wie auch, wenn mdglich und sinnvoll,
der Unterrichtseinheiten. Dazu gehdért, dass moglichst aufgrund le-
bensweltnaher, technisch-gesellschaftlicher oder forschungspraktischer
Ausgangssituationen die — physikalischen — Problemfragen von den Schu-
lerinnen und Schilern formuliert werden, diesen Fragen anschlieRend auf
experimentellem bzw. deduktiven Wege nachgegangen wird, die Ergebnis-
se hinsichtlich der Erkenntnisgewinnung und Bedeutung reflektiert sowie
der Lernprozess bewusst gemacht wird.

2.) Medien und Arbeitsmittel sind schiilernah gewé&hlt:

Die Schilerinnen und Schiler missen ein Mindestmald an Formeln aus-
wendig kennen. Die Verwendung der facherlbergreifend in der gymnasia-
len Oberstufe eingefiihrten Formelsammlung dient der Vorbereitung auf die
Zentralabiturklausur.

Der an der Schule eingeflihrte grafikfahige Taschenrechner soll im Unter-
richt und in den Klausuren der Oberstufe verwendet werden.

Fir den Physikunterricht ist die Nutzung des Computers selbstverstandlich:
Der Computer wird sowohl bei Messwerterfassung bei Realexperimenten
(Cassy, Cobra, Vernier et al.) als auch als Werkzeug zur Modellbildung und
zur Simulation (Dynasys, Vensim, et al.), zur Durchfuhrung interaktiver Bild-
schirmexperimente oder ferngesteuerter Realexperimente (z. B. RCL der
Uni Kaiserslautern), zur Simulation in der Sammlung nicht vorhandener
Realexperimente sowie zur Recherche und als Literaturquelle im Internet
(insb. leifiphysik.de) genutzt. Der Computer soll auch bei der hauslichen Ar-
beit der Schilerinnen und Schuler Einsatz finden.

Der Physikunterricht bietet gute Gelegenheit, den Einsatz weiterer Medien,
wie beispielsweise die Nutzung von Handys (Smartphones) tber deren in-
gebaute Sensoren bzw. mit Hilfe entsprechender Apps zu erproben. Smart-
phones sollen derzeit in wenigstens zwei der folgenden Gebiete eingesetzt
werden: ,Aufnahme von Videos zur Videoanalyse®, ,Beschleunigungsmes-
sungen im Mechanikunterricht der EF“, ,Nutzen des GPS-Empfangers fur
Zeit-Positionsmessungen®, ,Messungen mit dem Mikrofon®, ,Messung ra-

67



dioaktiver Strahlung“. Untersuchungsauftrage fir die jeweils unterrichtende
Lehrkraft und die gewonnenen Erfahrungen werden auf den Fachkonferen-
zen abgesprochen bzw. ausgetauscht.

Zwecks Materialaustausch und -weiterleitung zwischen den Schiilerinnen
und Schilern bzw. an diese wird in den Kursen der Oberstufe ein (ge-
schlossener) virtueller Arbeitsraum bzw. eine Lernplattform im Internet ver-
wendet.

3.) Der Unterricht fordert eine aktive Teilnahme der Schiilerinnen und Schiiler.
Sie erhalten Gelegenheit zu selbststandiger und kooperativer Arbeit und
werden dabei unterstiitzt:

Im Physikunterricht sollen immer wieder sowohl Phasen der Einzelarbeit
und kooperative Lernformen (letztere nicht nur bei Schilerexperimenten)
realisiert werden, um sowohl die individuelle selbststandige Arbeit der Ler-
nenden als auch deren fachlich-kommunikativen Kompetenzen zu starken.
Wenn die Grofle der Lerngruppe es erlaubt, kann bei intensiven fachlichen
Diskussionen und Analysen auch eine problemorientierte Plenumsphase
sinnvoll sein. Es ist darauf zu achten, fiir das Erreichen des jeweiligen Un-
terrichtsziels eine geeignet erscheinende Unterrichtsmethode zu wahlen,
wobei jede Einseitigkeit in der Wahl der Aktions- und Sozialformen vermie-
den werden sollte.

4.) Der Unterricht férdert die Zusammenarbeit zwischen den Schiilerinnen und
Schiilern, bietet ihnen Méglichkeiten zu eigenen Lésungen und berticksich-
tigt die individuellen Lernwege der Lernenden:

Far den Physikunterricht bedeutet das die besondere Wertschatzung ver-
schiedener, individueller Lésungsideen, um letztlich fachlich richtige LO-
sungsalternativen zu gewinnen und diese entsprechend zu wirdigen. Dazu
gehort auch, eventuell auftretende Fehler in der Gemeinschaft aller zu kla-
ren und sich der Fehlerursachen bewusst zu werden, um aus den Fehlern
zu lernen. Malknahmen der Binnendifferenzierung unterstitzen individuelle
Lernwege.

Im Zuge der Korrektur und Ruckgabe von Klausuren in der Oberstufe sollen
bedeutsame oder mehrfach aufgetretene Fehler und deren Ursachen analy-
siert werden. Die Schulerinnen und Schuler sollen individuell fur sich eine
Fehlerliste erstellen, in der sie ihre typischen Fehler mit Beispielen notieren.
Dabei kénnen sie von ihrer Lehrperson beraten werden. Uber die (0. g.)
Lernplattform wird den Schilerinnen und Schilern eine Liste mit den von
der Lehrkraft zusammengefassten (anonymisierten) Fehlertypen zur Verfi-
gung gestellt. Diese Liste sollte jahrgangsunabhangig laufend aktualisiert
werden, wenn weitere typische Fehler erkannt werden. Den Schiilerinnen
und Schulern dient diese als Hilfe zur Entwicklung, den Lehrenden als zu-
satzliche Unterstlitzung bei der Diagnose von Schilerkompetenzen.



2.3 Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsrick-
meldung

Hinweis:

Um sowohl Transparenz bei Bewertungen als auch in der Vergleichbarkeit
von Leistungen zu gewahrleisten, sollen durch die Fachgruppe Vereinba-
rungen zu Bewertungskriterien und deren Gewichtung getroffen werden.

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
Leistungsbewertung und Leistungsriickmeldung beschlossen. Die nachfol-
genden Absprachen stellen die Minimalanforderungen an das lerngrup-
penubergreifende gemeinsame Handeln der Fachgruppenmitglieder dar.
Bezogen auf die einzelne Lerngruppe kommen erganzend weitere der in
den Folgeabschnitten genannten Instrumente der Leistungsiberprifung
zum Einsatz.

Anforderungsbereiche

Die Leistungsbewertung in der Sekundarstufe Il bezieht sich auf die im
Kernlehrplan benannten vier Kompetenzbereiche und unterscheidet dabei
in Anlehnung an die EPA Physik jeweils die drei verschiedenen Anforde-
rungsbereiche.

Anforderungs- | Reproduktion und die Anwendung einfacher Sachverhal-
bereich | te und Fachmethoden

Anforderungs- | Reorganisation und das Ubertragen komplexerer Sach-
bereich |l verhalte und Fachmethoden

Anforderungs- | problembezogenes Anwenden und Ubertragen komple-
bereich I xer Sachverhalte und Fachmethoden

Die folgende Ubersicht zeigt Beispiele, wie Schiilerleistungen den Anfor-
derungsbereichen zugeordnet werden konnen:

Umgang mit Fachwissen
Wiedergeben von einfachen Daten und Fakten (1)

Fachgerechtes Wiedergeben und Anwenden von komplexeren Zu-
sammenhangen (Il)
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Problembezogenes Verknupfen von Daten und Fakten mit neuen

Fragestellungen (ll1)

Wiedergeben von einfachen Gesetzen und Formeln sowie deren

Erlauterung (I)

Verknupfen von Formeln und Gesetzen eines abgegrenzten Gebie-

tes (II)

Problembezogenes Einordnen und Nutzen von Wissen in verschie-

denen inner- und aulRerphysikalischen Wissensbereichen (lIl)

Erkenntnisgewinnung

®

Aufbau und Beschreibung eines einfachen Experiments nach vor-
gelegtem Plan (1)

@ Selbststandiger Aufbau und Durchfihrung eines Experiments (Il)

@ Planung, Aufbau und Durchflihrung eines Experiment zu einer vor-

@

gegebenen Fragestellung (l11)

Auswertung von Ergebnissen nach bekannten, einfachen Verfahren

(1)

Modellbildung und mathematische Beschreibung physikalischer
Phanomene (Il)

Entwickeln und beschreiben alternativer Modelle, Modellelemente
und Losungswege, auch in neuen Kontexten (lll)

Kommunikation

®
@

®

Entnehmen von Informationen aus einfachen Fachtexten (1)

Strukturieren von Informationen und adressatengerechte Aufarbei-
tung (Il)

Eigenstandiges Recherchieren, Strukturieren, Beurteilen und Aufar-
beiten von Informationen mit Bezug auf neue Fragestellungen oder
Zielsetzungen (lII)

Darstellen von Sachverhalten in verschiedenen Darstellungsformen
als Tabellen, Graphen, Skizzen, Texte, Bilder, Diagramme, Mind-
Maps, Concept-Maps, Formeln und Gesetze (I)



@ Strukturiertes schriftliches oder mundliches Prasentieren komplexer
Sachverhalte (Il)

@ Analysieren und Einsetzen komplexer Texte und Darstellungen
nach eigener Auswahl (lll)

Bewertung
@ Darstellen von Konflikten und ihren Losungen in wissenschaft-
lich-historischen Kontexten (1)

Ubertragung bekannter Problemlésungen auf Konflikte mit physika-
lisch-technischem Hintergrund (I1)

Angabe maoglicher Problemlosungen bei Konflikten mit physikalisch-
technischem Hintergrund (l11)

@ Darstellen von Positionen und Argumenten bei Bewertungen in
physikalisch-technischen Zusammenhangen (1)

® Kriteriengeleitetes Abwagen vorliegender Argumente bei Bewertun-
gen in physikalisch-technischen Zusammenhangen und Beziehen
eines begrindeten Standpunkts (I)

@ Bewertung komplexer physikalisch-technischer Zusammenhange
aus verschiedenen Perspektiven und auf der Basis von Sachargu-
menten (l11)

Uberpriifungsformen

Im Lehrplan werden Uberpriifungsformen angegeben, die Mdglichkeiten
bieten, Leistungen nach den oben genannten Kriterien im Bereich der
,sonstigen Mitarbeit” oder den Klausuren zu Uberprufen. Um abzusichern,
dass am Ende der Qualifikationsphase von den Schilerinnen und Schi-
lern alle geforderten Kompetenzen erreicht werden, sind alle Uberprii-
fungsformen notwendig. Besonderes Gewicht wird im Grundkurs auf expe-
rimentelle Aufgaben und Aufgaben zur Datenanalyse gelegt.

Lern- und Leistungssituationen

In Lernsituationen ist das Ziel der Kompetenzerwerb. Fehler und Umwe-
ge dienen den Schilerinnen und Schulern als Erkenntnismittel, den Lehr-
kraften geben sie Hinweise fur die weitere Unterrichtsplanung. Das Erken-
nen von Fehlern und der konstruktiv-produktive Umgang mit ihnen sind ein
wesentlicher Teil des Lernprozesses. Lernsituationen sollen, insbesondere
was das Auftreten von Fehlern anbetrifft, — auch fur die Lernenden er-
kennbar — weitgehend beurteilungsfrei bleiben.
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Bei Leistungs- und Uberpriifungssituationen steht der Nachweis der
Verfligbarkeit der erwarteten bzw. erworbenen Kompetenzen im Vorder-
grund.

Lern- und Leistungssituationen sind nicht immer klar voneinander trenn-
bar: So kbnnen insbesondere in vorrangig als Lernsituationen zu bezeich-
nenden Unterrichtsphasen weiterfuhrende Beitrage der Lernenden, die auf
friherem Kompetenzerwerb basieren, durchaus entsprechend beurteilt
werden.

Sonstige Mitarbeit

Folgende Aspekte konnen bei der Leistungsbewertung der sonstigen Mit-
arbeit eine Rolle spielen (die Liste ist nicht abschliel3end):

® Sicherheit, Eigenstandigkeit und Kreativitat beim Anwenden fachs-
pezifischer Methoden und Arbeitsweisen

@ Verstandlichkeit und Prazision beim zusammenfassenden Darstel-
len und Erlautern von Lésungen einer Einzel-, Partner-, Gruppenar-
beit oder einer anderen Sozialform sowie konstruktive Mitarbeit bei
dieser Arbeit

@ Klarheit und Richtigkeit beim Veranschaulichen, Zusammenfassen
und Beschreiben physikalischer Sachverhalte

sichere Verfugbarkeit physikalischen Grundwissens (z. B. physikali-
sche GrofRRen, deren Einheiten, Formeln, fachmethodische Verfah-
ren)

situationsgerechtes Anwenden geubter Fertigkeiten
angemessenes Verwenden der physikalischen Fachsprache

konstruktives Umgehen mit Fehlern

@ 0 & 6

fachlich sinnvoller, sicherheitsbewusster und zielgerichteter Um-
gang mit Experimentalmedien

&)

fachlich sinnvoller und zielgerichteter Umgang mit Modellen, Hilfs-
mitteln und Simulationen

@ zielgerichtetes Beschaffen von Informationen

@ Erstellen von nutzbaren Unterrichtsdokumentationen, ggf. Portfolio



@ Klarheit, Strukturiertheit, Fokussierung, Zielbezogenheit und Adres-
satengerechtigkeit von Prasentationen, auch mediengestutzt

sachgerechte Kommunikationsfahigkeit in Unterrichtsgesprachen
und Kleingruppenarbeiten

Einbringen kreativer Ideen

fachliche Richtigkeit bei kurzen, auf die Inhalte weniger vorange-
gangener Stunden beschrankten schriftlichen Uberprifungen

Folgende Formulierungen konnen zur Leistungsbewertung im Rahmen der
Sonstigen Mitarbeit herangezogen werden:

sehr gut

sehr kontinuierliche, ausgezeichnete Mitarbeit, sehr umfangreiche, pro-
duktive und kreative Beitrdge, kommunikationsférdernd, souveraner Ge-
brauch der Fachsprache und souverdne Anwendung der physikalischen
Kenntnisse und Fahigkeiten

gut

kontinuierliche, gute Mitarbeit, gute und produktive Beitrage, kommuni-
kationsfordernd, sicherer Gebrauch der Fachsprache und sichere An-
wendung der physikalischen Grundkenntnisse

befriedigend

durchschnittliche Mitarbeit, kommunikativ, fachlich korrekte Beitrage,
meistens sicherer Gebrauch der Fachsprache und sichere Anwendung
der physikalischen Grundkenntnisse

ausreichend

selten eigenstandige Beteiligung , fachliche Ungenauigkeiten, auch un-
strukturierte oder unproduktive Beitrage, kann sich grundlegend in der
Fachsprache verstandlich machen und physikalische Grundkenntnisse]
in der Regel anwenden

mangelhaft

nur sporadische Mitarbeit trotz Aufforderung und Hilfsangeboten, |,
schwerwiegende und anhaltende fachliche Defizite, meistens fehlerhafte
oder lickenhafte Anwendung der Fachsprache und der physikalischen
Grundkenntnisse

ungentigend

keine Beteiligung trotz Aufforderung und Hilfsangeboten, fehlende fachli
che Kenntnisse auch in elementaren Grundlagen, kann die Fachsprache
nicht anwenden und sich mit ihr verstéandlich machen, es ist erkennbar,

dass die Defizite nicht in absehbarer Zeit behoben werden kénnen

Klausuren

Dauer und Anzahl richten sich nach den Angaben der APO-GOSt. In der
EinfGhrungsphase soll (in Anzahl und Dauer) das jeweilige dort benannte
Minimum gewahlt werden.
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Die Notenfestsetzung erfolgt nach folgendem Schlussel:

Leistungsbeurteilung Erreichte Hilfspunktzahl in %
sehr gut =85 bis 100

gut =70 bis 85

befriedigend =55 bis 70

ausreichend 240 bis 55

mangelhaft =25 bis 40

ungentgend <25

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

Die Leistungsbewertung in den Klausuren sollte mit der Perspektive
schriftliche Abiturprifung mit Hilfe eines Kriterienrasters zu den Teilleistun-
gen durchgefuhrt werden. Dieses Kriterienraster soll auch fur Schulerin-
nen und Schdler transparent sein.

Miindliche Abiturprifungen

Auch fur das mundliche Abitur (im 4. Fach oder bei Abweichungs- bzw.
Bestehensprifungen im 1. bis 3. Fach) soll ein Kriterienraster fur den ers-
ten und zweiten Prifungsteil vorgelegt werden, 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 ist an der Schule derzeit
kein Schulbuch eingefiihrt. Uber die Einflihrung eines neuen Lehrwerks ist
ggf. nach Vorliegen entsprechender Verlagsprodukte zu beraten und zu
entscheiden.

Die Fachgruppe Physik arbeitet mit dem Buch ,Metzler Physik® und er-
ganzt dieses um individuell auf die Lehrngruppe abgestimmte Arbeitsma-
terialien zu den nicht enthaltenen Themen.

Die Schiulerinnen und Schiler arbeiten die im Unterricht behandelten In-
halte in hauslicher Arbeit nach.
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3 Entscheidungen zu fach- und unterrichtsubergreifen-
den Fragen

Vorbereitung auf die Erstellung der Facharbeit

Um eine einheitliche Grundlage fur die Erstellung und Bewertung der
Facharbeiten in der Jahrgangsstufe Q1 zu gewahrleisten, findet im Vorfeld
des Bearbeitungszeitraums ein fachubergreifender Projekttag statt, gefolgt
von einem Besuch der Universitatsbibliothek Essen. Die AG Facharbeit
hat schulinterne Richtlinien fur Erstellung einer wissenschaftlichen Arbeit
angefertigt, die die unterschiedlichen Arbeitsweisen in den wissenschatftli-
chen Fachbereichen bertcksichtigen. Im Verlauf des Projekttages werden
den Schuilerinnen und Schulern in einer zentralen Veranstaltung und in
Gruppen diese schulinternen Richtlinien vermittelt. In der Universitatsbi-
bliothek beantragen alle Schilerinnen und Schuler einen Nutzerausweis.
Nach einer allgemeinen Einflhrung zur Benutzung der Bibliothek erhalten
alle Schiler ihren Ausweis und kdnnen selbststandig recherchieren. Fer-
ner kann eine Kopierkarte erworben werden.

Exkursionen

In allen Jahrgangen speziell in der Sl werden regelmafdig Exkursionen zu
verschiedenen fachbezogenen Zielen durchgefuhrt (Uni Duisburg — Es-
sen, AKW Lingen)



4 Qualitatssicherung und Evaluation

Evaluation des schulinternen Curriculums

Fachgruppenarbeit

Die folgende Checkliste dient dazu, den Ist-Zustand bzw. auch Hand-
lungsbedarf in der fachlichen Arbeit festzustellen und zu dokumentieren,
BeschlUsse der Fachkonferenz zur Fachgruppenarbeit in Ubersichtlicher
Form festzuhalten sowie die Durchfihrung der Beschlisse zu kontrollieren
und zu reflektieren. Die Liste wird regelmalig Uberabeitet und angepasst.
Sie dient auch dazu, Handlungsschwerpunkte fur die Fachgruppe zu iden-
tifizieren und abzusprechen.
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Bedingungen und Planungen | Ist-Zustand Anderungen/ Wer Bis wann

der Fachgruppenarbeit Auffalligkeiten Konsequenzen/ (Verantwortlich) | (Zeitrahmen)
Perspektivplanung

Funktionen

Fachvorsitz

Stellvertretung

Sammlungsleitung

Strahlenschutzbeauftragungen

Fristen beachten!

Sonstige Funktionen
(im Rahmen der schulprogrammatischen fachertibergreifen-
den Schwerpunkte)

Ressourcen

perso- Fachlehrkrafte

nell fachfremd
Lerngruppen
Lerngruppengrofde

raumlich | Fachraume

Bibliothek

Computerraum

Raum fir Fachteamar-
beit

Sammlungsraum




materiell/
sachlich

Lehrwerke

Fachzeitschriften

Ausstattung mit De-
monstrationsexperi-
menten

Ausstattung mit Schu-
lerexperimenten

zeitlich

Abstande Fachteamar-
beit

Dauer Fachteamarbeit

Unterrichtsvorhaben

Leistungsbewertung/
Einzelinstrumente

Klausuren

Facharbeiten

Kurswahlen

Grundkurse

Leistungskurse




Projektkurse

Leistungsbewertung/Grundsat-

Ze

sonstige Mitarbeit

Arbeitsschwerpunkt(e) SE

fachintern

- kurzfristig (Halbjahr)

- mittelfristig (Schuljahr)

- langfristig

fachiibergreifend

- kurzfristig

- mittelfristig

- langfristig

Fortbildung

Fachspezifischer Bedarf

- kurzfristig

- mittelfristig

- langfristig

Fachuibergreifender Bedarf

- kurzfristig

- mittelfristig

- langfristig







