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Tannenbusch-Gymnasium der Stadt Bonn

A-Klasse — Sportklasse — Musikklasse

1 Die Fachgruppe PHYSIK am Tannenbusch-
Gymnasium

Das Tannenbusch-Gymnasium ist ein Offentlichen Gymnasien der Stadt
Bonn. Es liegt im Stadtteil Tannenbusch, der sich durch einen groBen Be-
volkerungsanteil mit Migrationshintergrund besitzt. Durch den Sport- und
den Musikzweig kommen auch viele Schiilerinnen und Schiler unseres
Gymnasiums aus anderen Stadtteilen von Bonn und aus der Umgebung.
Die Schiiler dieser Zweige haben oft viele auBerschulische Verpflichtun-
gen. Das Tannenbusch-Gymnasium ist in der Sekundarstufe I dreizligig
und wird als Halbtagsgymnasium geflhrt.

In die Einflihrungsphase der Sekundarstufe II wurden in den letzten Jah-
ren regelmaBig viele Schilerinnen und Schiiler neu aufgenommen, Ulber-
wiegend aus der im Gebaude befindlichen Freiherr-von-Stein- Realschule -
aber auch aus anderen Realschulen und Gymnasien - aufgenommen, so
dass die Oberstufe ca. 120 Schilerinnen und Schiler umfasst.

In der Regel werden in der Einflihrungsphase zwei parallele Grundkurse
eingerichtet, aus denen sich flir die Qualifikationsphase ein Leistungskurs
(in Kooperation mit dem Alexander von Humboldt-Gymnasium Bornheim)
und ein bis zwei Grundkurse entwickeln.

Die Fachgruppe Physik setzt sich aus den folgenden Lehrkrdften zusam-
men:

Herr Matthias Borchardt (Physik, Mathematik) — Fachvorsitzender und
Sammlungsleiter

Frau Heike Grimm (Physik, Mathematik)

Frau Tatjana Fischer (Physik, Mathematik)

Frau Susanne Gelf (Physik, Mathematik)

Frau Judith Hesse (Physik, Sport)

Herr Dr. Wirth (Physik, Chemie)
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Tannenbusch-Gymnasium der Stadt Bonn
A-Klasse — Sportklasse — Musikklasse

2 Entscheidungen zum Unterricht
2.1 Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt
den Anspruch, samtliche im Kernlehrplan angefiihrten Kompetenzen abzu-
decken. Dies entspricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, alle Kompe-
tenzerwartungen des Kernlehrplans bei den Lernenden auszubilden und zu
entwickeln.

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

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 2.1.1) wird die fiir alle
Lehrerinnen und Lehrer gemaB Fachkonferenzbeschluss verbindliche Ver-
teilung der Unterrichtsvorhaben dargestellt. Das Ubersichtsraster dient
dazu, den Kolleginnen und Kollegen einen schnellen Uberblick {iber die
Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufen
sowie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und
inhaltlichen Schwerpunkten zu verschaffen. Um Klarheit flir die Lehrkrafte
herzustellen und die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden in der Ka-
tegorie ,Kompetenzen™ an dieser Stelle nur die Ubergeordneten Kompe-
tenzerwartungen ausgewiesen, wahrend die konkretisierten Kompe-
tenzerwartungen erst auf der Ebene konkretisierter Unterrichtsvorhaben
Berlicksichtigung finden. Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als
grobe OrientierungsgroBe, die nach Bedarf (iber- oder unterschritten wer-
den kann. Um Spielraum flir Vertiefungen, besondere Schiilerinteressen,
aktuelle Themen bzw. die Erfordernisse anderer besonderer Ereignisse
(z.B. Praktika, Kursfahrten 0.a.) zu erhalten, wurden im Rahmen dieses
schulinternen Lehrplans nur ca. 75 Prozent der Bruttounterrichtszeit ver-
plant.

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichts-
vorhaben" zur Gewahrleistung vergleichbarer Standards sowie zur Absi-
cherung von Lerngruppenibertritten und Lehrkraftwechseln fiir alle Mit-
glieder der Fachkonferenz Bindekraft entfalten soll, besitzt die exemplari-
sche Ausweisung ,konkretisierter Unterrichtsvorhaben™ (Kapitel 2.1.2)
empfehlenden Charakter. Referendarinnen und Referendaren sowie neuen
Kolleginnen und Kollegen dienen diese vor allem zur standardbezogenen
Orientierung in der neuen Schule, aber auch zur Verdeutlichung von un-
terrichtsbezogenen fachgruppeninternen Absprachen zu didaktisch-
methodischen Zugdngen, facherlibergreifenden Kooperationen, Lernmit-
teln und -orten sowie vorgesehenen Leistungslberprifungen, die im Ein-
zelnen auch den Kapiteln 2.2 bis 2.4 zu entnehmen sind. Abweichungen
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Tannenbusch-Gymnasium der Stadt Bonn

A-Klasse

von den vorgeschlagenen Vorgehensweisen bezlglich der konkretisierten
Unterrichtsvorhaben sind im Rahmen der padagogischen Freiheit der
Lehrkrafte jederzeit mdglich. Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier,
dass im Rahmen der Umsetzung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle
Sach- und Urteilskompetenzen des Kernlehrplans Berlicksichtigung finden.

— Sportklasse

~ Musikklasse
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Einfiihrungsphase

Inhaltsfeld: Mechanik

Unterrichtsvorhaben der Einflihrungsphase

Mdgliche Kontexte und Leitfragen

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

e Physik und Sport
Wie lassen sich Bewegungen vermessen und
analysieren?

e Aspekte der Astronomie und Raumfahrt
Wie kommt man zu physikalischen Erkenntnis-
sen Uber unser Sonnensystem?

Zeitbedarf: 75 Ustd.

Mechanik

o Kréafte und Bewegungen
e Energie und Impuls

e Gravitation

E3 Hypothesen

E5 Auswertung

E6 Modelle

E7 Arbeits- und Denkweisen

K4 Argumentation

UF2 Auswabhl

UF4 Vernetzung

B1-3 Einordnen und Bewerten naturwissenschaft-
licher Erkenntnisse

e Schwingungen und Wellen im Alltag

Wie lassen sich Schwingungen und Wellen for-
mal beschreiben?

Wo kommen Schwingungen und Wellen im Alltag
vor?

Zeitbedarf: 15 Ustd.

Mechanik

e Schwingungen und Wellen
e Krafte und Bewegungen

e Energie und Impuls

E2 Wahrnehmung und Messung

UF1 Wiedergabe

K1 Dokumentation

B1 Bewerten nat.- technischer Zusammenhange

Summe Einfuhrungsphase: 80 Stunden
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Tannenbusch-Gymnasium der Stadt Bonn
A-Klasse — Sportklasse — Musikklasse |[§Schule.

$chooL
Ecole.
TABU.

Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS

Der schulinterne Lehrplan fir den Grundkurs PHYSIK in der Qualifikationsphase basiert auf dem Kernlehrplan fir die Sekundarstufe Il, der ab dem
1.8.2014 Gultigkeit in NRW hat.

Des Weiteren flossen Elemente der Implementationsveranstaltung am 22.1.2014 in Bonn, sowie der Fortbildungen zum Thema ,Quantenobjekte im GK*
am 20.01.2015 und 18.03.2015 ein.

Der schulinterne Lehrplan enthalt eine Ubersicht in Tabellenform, welche die Unterrichtsvorhaben, Inhaltsfelder und Kompetenzschwerpunkte in Kurz-
form auflistet. Dieser Uberblick wird dann im Weiteren detailliert ausgefuhrt und mit konkreten Inhalten gefillt, wobei die im Folgenden aufgefihrten Ex-
perimente als Grundlage dienen. Diese Experimente gelten als obligatorisch und kénnen entweder im Schulversuch, als Computersimulation oder in
gedruckter Form (Schulbuch, Internet) im Unterricht behandelt werden.

Die im Folgenden eingeflgten Stundenangaben sind lediglich als grobe Orientierung und keinesfalls als verbindliche Vorgabe gedacht, denn zu diesem
Zeitpunkt der Planerstellung liegen nur wenige konkreten Erfahrungen mit dem neuen Kernlehrplan fur die Qualifikationsphase vor, der sich doch erheb-
lich von den Konzepten der letzten Jahre unterscheidet. Der Unterricht der nachsten Schuljahre soll ein praktikables Zeitraster hervorbringen, das dann in
einer aktualisierten Form des Lehrplans einflieBen wird.
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Stadt Bonn

Tannenbusch-Gymnasium der
— Sportklasse —

A-Klasse

Obligatorische Experimente in der Qualifikationsphase:

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Quantenobjekte Elektrodynamik Strahlung und Materie Relativitat von Raum und Zeit
Wellenwanne e |eiterschaukel e Franck-Hertz-Versuch ¢ Michelson-Morley-Experiment
Doppelspalt (Kraft auf stromdurchfl. Leiter im Magnetfeld) | o | injenspektren e Einstein’sche Lichtuhr
Gitter Leiterschleife (Induktion) e Falmmenfarbung e Myonenzerfall

[ ] [ ]

Millikanversuch
Fadenstrahlrohr
Fotoeffekt
Elektronenbeugung

Generator

Ringversuch (Lenzsche Regel)
Transformator

Modell einer Freileitung
Oszilloskop oder andere Mess-
werterfassungssysteme

Sonnenspektrum (Frauen-
hoferlinien)
Charakteristische Réntgen-
linien
Geiger-Muller-Zahlrohr
Absorption radioaktiver
Strahlung

Zyklotron (relativistisch)

Zu vielen Experimenten werden didaktisch hervorragende Computersimulationen angeboten, die kostenfrei von der Seite
http://www.mabo-physik.de/grundkurs g1 g2.html

heruntergeladen werden kénnen.
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse Sportklasse

Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) - GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Photons

Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben
und erklart werden?

Zeitbedarf: 14 Ustd.

Quantenobjekte
e Photon (Wellenaspekt)

E2 Wahrnehmung und Messung
E5 Auswertung
K3 Prasentation

Erforschung des Elektrons
Wie kénnen physikalische Eigenschaften wie die

Quantenobjekte
e Elektron (Teilchenaspekt)

UF1 Wiedergabe
UF3 Systematisierung

Ladung und die Masse eines Elektrons gemes- E5 Auswertung
sen werden? E6 Modelle
Zeitbedarf: 18 Ustd.

Photonen und Elektronen als Quantenobjekte Quantenobjekte E6 Modelle

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

Zeitbedarf: 3 Ustd.

e Elektron und Photon (Teilchenaspekt, Wellen-
aspekt)
e Quantenobjekte und ihre Eigenschaften

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation
B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Energieversorgung und Transport mit Generato-
ren und Transformatoren

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt
und bereitgestellt werden?

Elektrodynamik

e Spannung und elektrische Energie
¢ Induktion

e Spannungswandlung

UF2 Auswahl

UF4 Vernetzung

E2 Wahrnehmung und Messung
E5 Auswertung

Zeitbedarf: 18 Ustd. E6 Modelle
K3 Prasentation
B1 Kriterien
Wirbelstréme im Alltag Elektrodynamik UF4 Vernetzung
Wie kann man Wirbelstréme technisch nutzen? ¢ Induktion E5 Auswertung
Zeitbedarf: 4 Ustd. B1 Kriterien

Summe Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS: 57 Stunden
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse Sportklasse

Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) - GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Mikro- und Makrokosmos

Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der
Materie?

Zeitbedarf: 13 Ustd.

Strahlung und Materie
e Energiequantelung der Atomhtille
e Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
E5 Auswertung
E2 Wahrnehmung und Messung

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

Strahlung und Materie

e Kernumwandlungen

e |onisierende Strahlung

e Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
B3 Werte und Normen
B4 Mdéglichkeiten und Grenzen

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

Strahlung und Materie
e Standardmodell der Elementarteilchen

UF3 Systematisierung
E6 Modelle

Navigationssysteme

Relativitat von Raum und Zeit

UF1 Wiedergabe

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

der Zeit? e Zeitdilatation

Zeitbedarf: 5 Ustd.

Teilchenbeschleuniger Relativitdt von Raum und Zeit UF4 Vernetzung
Ist die Masse bewegter Teilchen konstant? ¢ Veranderlichkeit der Masse B1 Kriterien

Zeitbedarf: 6 Ustd.

e Energie-Masse Aquivalenz

Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur
Erklarung unserer Welt?

Zeitbedarf: 2 Ustd.

Relativitdt von Raum und Zeit

e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
e Zeitdilatation

e Veranderlichkeit der Masse

e Energie-Masse Aquivalenz

E7 Arbeits- und Denkweisen
K3 Prasentation

Summe Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS:

41 Stunden
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse

Qualifikationsphase (Q1 und Q2) — LEISTUNGSKURS

Empfohlene Experimente in der Qualifikationsphase:

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Elektrik

Quantenphysik

Atom- Kern- und Elementar-
teilchenphysik

Relativitatstheorie

Elektrostatik, Influenz
Kondensator, Spule
Elektronenstrahlréhren
(Braunsche Roéhre, Faden-
strahlréhre)
Zyklotron

Halleffekt

Wienfilter
Massenspektroskop
Induktionsversuche,
Lenz’sche Regel
Erzeugung einer
spannung
Schwingkreis
Hertzscher Dipol
Interferenz am Doppelspalt
und Gitter mit Licht und Mik-
rowellen

Wechsel-

Réntgenstrahlung
Roéntgenspektrum
Photoeffekt
Elektronenbeugung

Franck-Hertz-Versuch

Linienspektren

Geiger-Muller-Zahlrohr

Ablenkung von Strahlung

im Magnetfeld (z.B. Auf-

nahme eines Betaspekt-

rums)

e Absorption von Strahlung

e Rutherford’sche Streuver-
such

e Halbleiterdetektoren

e Bestimmung von Halb-

wertszeiten

Michelson-Morley-Experiment
Einstein’sche Lichtuhr
Myonenzerfall

Zyklotron (relativistisch)
Bertozzi-Versuch
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Stadt Bonn

Tannenbusch-Gymnasium der

A-Klasse Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase — LEISTUNGSKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Untersuchung von Elektronen

Wie kdénnen physikalische Eigenschaften wie die
Ladung und die Masse eines Elektrons gemes-
sen werden?

Zeitbedarf: 24 Ustd.

Elektrik

e Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer
Felder

e Bewegung von Ladungstragern in elektrischen
und magnetischen Feldern

UF1 Wiedergabe

UF2 Auswahl

E6 Modelle

K3 Prasentation

B1 Kriterien

B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs-
und Messapparaturen

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

Zeitbedarf: 22 Ustd.

Elektrik

e Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer
Felder

e Bewegung von Ladungstragern in elektrischen
und magnetischen Feldern

UF2 Auswahl

UF4 Vernetzung

E1 Probleme und Fragestellungen
E5 Auswertung

E6 Modelle

K3 Prasentation

B1 Kriterien

B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektri-
scher Energie

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt
und bereitgestellt werden?

Zeitbedarf: 22 Ustd.

Elektrik
¢ Elektromagnetische Induktion

UF2 Auswahl
E6 Modelle
B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nach-
richtentibermittiung
Wie kédnnen Nachrichten ohne Materietransport
Ubermittelt werden?
Zeitbedarf: 28 Ustd.

Elektrik
e Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

UF1 Wiedergabe

UF2 Auswahl

E4 Untersuchungen und Experimente
E5 Auswertung

E6 Modelle

K3 Prasentation

B1 Kriterien

B4 Mdglichkeiten und Grenzen
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase — LEISTUNGSKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

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

Quantenphysik

e Licht und Elektronen als Quantenobjekte
e Welle-Teilchen-Dualismus

e Quantenphysik und klassische Physik

UF2 Auswabhl
E6 Modelle
E7 Arbeits- und Denkweisen

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

Quantenphysik
e 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.

Quantenphysik
e Welle-Teilchen-Dualismus

UF1 Wiedergabe
K3 Prasentation

Die Welt kleinster Dimensionen — Mikroobjekte
und Quantentheorie

Was ist anders im Mikrokosmos?

Zeitbedarf: 10 Ustd.

Quantenphysik

e Welle-Teilchen-Dualismus und Wahrschein-
lichkeitsinterpretation

e Quantenphysik und klassische Physik

UF1 Wiedergabe
E7 Arbeits- und Denkweisen
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase — LEISTUNGSKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Geschichte der Atommodelle, Lichtquellen und
ihr Licht

Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der
Materie?

Zeitbedarf: 10 Ustd.

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
e Atomaufbau

UF1 Wiedergabe
E5 Auswertung
E7 Arbeits- und Denkweisen

Physik in der Medizin (Bildgebende Verfahren,

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik

UF3 Systematisierung

Radiologie) e |onisierende Strahlung E6 Modelle

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

(Erdgeschichtliche) Altersbestimmungen Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik UF2 Auswahl
Wie funktioniert die *C-Methode? » Radioaktiver Zerfall E5 Auswertung
Zeitbedarf: 10 Ustd.

Energiegewinnung durch nukleare Prozesse Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik B1 Kriterien

Wie funktioniert ein Kernkraftwerk? ¢ Kernspaltung und Kernfusion UF4 Vernetzung

Zeitbedarf: 9 Ustd.

e lonisierende Strahlung

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

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
¢ Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen

UF3 Systematisierung
K2 Recherche
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Stadt Bonn

Tannenbusch-Gymnasium der

A-Klasse Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase — LEISTUNGSKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Satellitennavigation — Zeitmessung ist nicht ab-
solut

Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf
der Zeit?

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Relativitatstheorie
e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
e Problem der Gleichzeitigkeit

UF2 Auswabhl
E6 Modelle

Héhenstrahlung

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

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Relativitétstheorie
e Zeitdilatation und Langenkontraktion

E5 Auswertung
K3 Prasentation

Teilchenbeschleuniger - Warum Teilchen aus
dem Takt geraten

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

Relativitdtstheorie
¢ Relativistische Massenzunahme
¢ Energie-Masse-Beziehung

UF4 Vernetzung
B1 Kriterien

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

Relativitdtstheorie
¢ Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmes-
sung

K3 Prasentation

Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur
Erklarung unserer Welt?

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Relativitatstheorie

e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Problem der Gleichzeitigkeit

Zeitdilatation und Langenkontraktion
Relativistische Massenzunahme
Energie-Masse-Beziehung

Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmes-
sung

B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Summe Qualifikationsphase — LEISTUNGSKURS: 210 Stunden
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Tannenbusch-Gymnasium der Stadt Bonn
A-Klasse — Sportklasse — Musikklasse |[§Schule.

School.

Ecole.
TABU.

2.1.2 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

Einflihrungsphase

Unterrichtsvorhaben (Grundkurs, Einfihrungsphase):

Kontext: Physik und Sport

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

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

(K4) physikalische Aussagen und Behauptungen mit sachlich fundierten und Uberzeugenden Argumenten begrinden bzw. kritisieren.

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaBigkeiten analysieren und Ergebnisse

verallgemeinern,

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

(UF2)zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréBen angemessen und be-
griindet auswahlen.
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse — Musikklasse |[§chule.

$chooL
Ecole.
TABU.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Konzepte und Be-
schreibung von
Bewegungen,

Tragheitsgesetz,

die Rolle des Be-
zugssystems

Aristoteles vs. Gali-
lei

(2 Ustd.)

stellen Anderungen in den Vorstellungen zu Bewe-
gungsvorgéngen (UF3, E7,K4),

entnehmen Kernaussagen zu naturwissenschaftlichen
Positionen zu Beginn der Neuzeit mithilfe ausgewahlter
historischer Beispiele (K2, K4).

Ausgewahlte Beispiele,

z.B. Arbeitsblatt zur ,Fahrt in einem
Zugabteil*

Analyse von Bewegungen bzgl.
verschiedener Bezugssysteme

(z.B. Fahrradventil an einem rollen-
den Fahrradreifen, Kreis, Zykloide)

Vorstellungen zur Tragheit und zur Fallbewe-
gung, Diskussion von Alltagsvorstellungen und
physikalischen Konzepten

Vergleich der Vorstellungen von Aristoteles und
Galilei zur Bewegung, Folgerungen flr Ver-
gleichbarkeit von sportlichen Leistungen.

Einstieg Uber faire Beurteilung sportlicher Leis-
tungen (Weitsprung in West bzw. Ostrichtung,
Speerwurf usw., Konsequenzen aus der Ansicht
einer ruhenden oder einer bewegten Erde)

Analyse alltaglicher Bewegungsabldufe, Analyse
von Kraftwirkungen auf reibungsfreie Kérper
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Beschreibung und
Analyse von linea-
ren Bewegungen

(12 Ustd.)

unterscheiden gleichférmige und gleichmaBig be-
schleunigte Bewegungen (UF2),

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 Arbeits-
prozesse (E2, E5, B1),

stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Dia-
grammen (u. a. t-s- und t-v-Diagramme, Vektordia-
gramme) von Hand und mit digitalen Werkzeugen an-
gemessen prazise dar (K1, K3),

erschlieBen und Uberprifen mit Messdaten und Dia-
grammen funktionale Beziehungen zwischen mechani-
schen GréBen (E5),

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

Luftkissenfahrbahn mit digitaler
Messwerterfassung

Digitale Videoanalyse (z.B. mit

VIANA, Tracker) von Bewegungen
im Sport (Fahrradfahrt 0. anderes
Fahrzeug, Sprint, Flug von Béllen)

Freier Fall und Bewegung auf ei-
ner schiefen Ebene

Wurfbewegungen (v.a. waagerech-
ter Wurf)

Geeignete Simulationsprogramme,
Videoclips, Internetmaterial

EinfGhrung in die Verwendung von digitaler Vi-
deoanalyse (Auswertung von Videosequenzen,
Darstellung der Messdaten in Tabellen und Dia-
grammen mithilfe einer Software zur Tabellen-
kalkulation)

Unterscheidung von gleichférmigen und (belie-
big) beschleunigten Bewegungen (insb. auch
die gleichmaBig beschleunigte Bewegung)

Erarbeitung der Bewegungsgesetze der gleich-
férmigen Bewegung

Untersuchung gleichm&Big beschleunigter Be-
wegungen

Erarbeitung der Bewegungsgesetze der gleich-
maBig beschleunigten Bewegung

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

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

Einflusses der Masse des fallenden Kérpers

Beispiele aus dem Sport: Basketball, Abstof3
beim FuBball, glinstigster Winkel

Beispiel Raumfahrt: Entstehung von Schwerelo-
sigkeit

Erarbeitung des Superpositionsprinzips (Kom-
ponentenzerlegung und Addition vektorieller
GroBen)

Herleitung der Gleichung fir die Bahnkurve nur
optional
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Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Newton’sche Ge-
setze, Krafte und
Bewegung

(12 Ustd.)

Erkennen die Ursache von Bewegungséanderungen (UF
4),

berechnen mithilfe des Newton’schen Kraftgesetzes
Wirkungen einzelner oder mehrerer Kréafte auf Bewe-
gungszusténde und sagen sie unter dem Aspekt der
Kausalitat vorher (E6),

entscheiden begriindet, welche GréBen bei der Analyse
von Bewegungen zu berticksichtigen oder zu vernach-
lassigen sind (E1, E4),

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

geben Kriterien (u.a. Objektivitat, Reproduzierbarkeit,
Widerspruchsfreiheit, Uberprifbarkeit) an, um die Zu-
verlassigkeit von Messergebnissen und physikalischen
Aussagen zu beurteilen, und nutzen diese bei der Be-
wertung von eigenen und fremden Untersuchungen
(B1),

Luftkissenfahrbahn mit digitaler
Messwerterfassung:

Messung der Beschleunigung ei-
nes Korpers in Abhangigkeit von
der beschleunigenden Kraft

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

Erarbeitung des Newton’schen Bewegungsge-
setzes

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

Berechnung von Kraften und Beschleunigungen
beim KugelstoBen, bei Ballsportarten, Einfluss
von Reibungskréaften

Versuchsprotokolle
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Arbeit, Energie und
Leistung

erlautern die GréBen Masse, Kraft, Arbeit, Energie und
ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen

u.U. Einsatz des GTR oder Funkti-
onsplottern zur Bestimmung des

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

(12 Ustd.) Beispielen (UF2, UF4), Integrals Deduktive Herleitung der Formeln fir die me-
analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen chanischen Energiearten aus den Newton‘schen
qualitativ und quantitativ sowohl aus einer Wechselwir- Beispiele zur Energieumwandlung | Gesetzen und der Definition der Arbeit
kungsperspektive als auch aus einer energetischen und Energieerhaltung Energieerhaltung an Beispielen (Pendel, Ach-
Sicht (E1, UF1), terbahn, Halfpipe) erarbeiten und fiir Berech-
verwenden Erhaltungssatze (Energie), um Bewegungs- Sportvideos nungen nutzen
zusténde zu erklaren sowie BewegungsgréBen zu be- P Energetische Analysen in verschiedenen Sport-
rechnen (E3, E6), arten (Hochsprung, Turmspringen, Turnen,
beschreiben eindimensionale StoBvorgange mit Wech- Stabhochsprung, Bobfahren, Skisprung)
selwirkungen und Impulsanderungen (UF1),
begrinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen
und Vermutungen zu mechanischen Vorgéangen und
ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnis-
se oder andere objektive Daten heran (K4),
bewerten begriindet die Darstellung bekannter mecha-
nischer und anderer physikalischer Phdnomene in ver-
schiedenen Medien (Printmedien, Filme, Internet) be-
zlglich ihrer Relevanz und Richtigkeit (K2, K4),

38 Ustd. Summe
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse

Kontext: Raumfahrt und Aspekte der Astronomie
Leitfrage: Wie kommt man zu physikalischen Erkenntnissen lber unser Sonnensystem?
Inhaltliche Schwerpunkte: Gravitation, Krafte und Bewegungen, Energie und Impuls

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieBen

und aufzeigen.

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

(E3) mit Bezug auf Theorien, Modelle und GesetzmaBigkeiten auf deduktive Weise Hypothesen generieren sowie Verfahren zu ihrer Uberpriifung ableiten,

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und
Simulationen erklaren oder vorhersagen,
(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Verdnderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung

darstellen.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Aristotelisches
Weltbild, Koperni-
kanische Wende

(3 Ustd.)

stellen Anderungen in den Vorstellungen zu Bewegun-
gen und zum Sonnensystem beim Ubergang vom Mit-
telalter zur Neuzeit dar (UF3, E7),

Arbeit mit dem Lehrbuch:
Geozentrisches und heliozentri-
sches Planetenmodell

Beitrage aus WDR ,Leonardo Wis-
senschaft® zur Entwicklung astro-
nomischer Weltbilder

Einstieg Uber Film zur Entwicklung des Rake-
tenbaus und der Weltraumfahrt

Besuch in einer Sternwarte, Beobachtungen am
Himmel

Historie: Verschiedene Mdglichkeiten der Inter-
pretation der Beobachtungen

Planetenbewegun-
gen und Kepler'sche
Gesetze

(5 Ustd.)

ermitteln mithilfe der Kepler'schen Gesetze und des
Gravitationsgesetzes astronomische GréBen (E6),

beschreiben an Beispielen Veranderungen im Weltbild
und in der Arbeitsweise der Naturwissenschaften, die
durch die Arbeiten von Kopernikus, Kepler, Galilei und
Newton initiiert wurden (E7, B3).

Drehbare Sternkarte

Animationen zur Darstellung der
Planetenbewegungen

Planetariumssoftware

Orientierung am Himmel

Beobachtungsaufgabe: Finden von Planeten am
Nachthimmel

Tycho Brahes Messungen, Keplers Schlussfol-
gerungen

Benutzung geeigneter Apps

Seite 21




Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

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

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 Probekdrper®

Kreisbewegungen
(8 Ustd.)

analysieren und berechnen auftretende Krafte bei
Kreisbewegungen (E6),

Messung der Zentralkraft

An dieser Stelle sollen das expe-
rimentell-erkundende Verfahren
und das deduktive Verfahren zur
Erkenntnisgewinnung am Beispiel
der Herleitung der Gleichung fir
die Zentripetalkraft als zwei we-
sentliche Erkenntnismethoden der
Physik bearbeitet werden.

Beschreibung von gleichférmigen Kreisbewe-
gungen, Winkelgeschwindigkeit, Periode, Bahn-
geschwindigkeit, Frequenz

Experimentell-erkundende Erarbeitung der For-
meln fir Zentripetalkraft und Zentripetalbe-
schleunigung:

Herausstellen der Notwendigkeit der Konstant-
haltung der restlichen GréBen bei der experi-
mentellen Bestimmung einer von mehreren an-
deren GréBen abhangigen physikalischen Gro-
Be (hier bei der Bestimmung der Zentripetalkraft
in Abhangigkeit von der Masse des rotierenden
Koérpers)

Ergénzend: Deduktion der Formel fiir die Zentri-
petalbeschleunigung

Massenbestimmungen im Planetensystem,
Fluchtgeschwindigkeiten

Bahnen von Satelliten und Planeten
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse — Musikklasse |[§chule.

$chooL
Ecole.
TABU.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Impuls und Impul-
serhaltung, Rick-
stol3

verwenden Erhaltungsséatze (Energie- und Impulsbilan-
zen), um Bewegungszusténde zu erklaren sowie Be-
wegungsgroBen zu berechnen (E3, E6),

Skateboards und Medizinball
Wasserrakete
Raketentriebwerke fir Modellrake-

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

(6 Ustd.) erlautern unterschiedliche Positionen zum Sinn aktuel- | g lation des Fluges einer Rakete in einer Excel-
ler Forschungsprogramme (z.B. Raumfahrt, Mobilitat) . Tabelle
und beziehen Stellung dazu (B2, B3). Recherchen zu akiuellen PrOJe_kten . . . .
von ESA und DLR, auch zur Fi- Debatte Uber wissenschaftlichen Wert sowie
nanzierung Kosten und Nutzen ausgewahlter Programme
28 Ustd. Summe
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse

Kontext: Mechanische Schwingungen und Wellen

Leitfrage: Wie lassen sich Schwingungen und Wellen physikalisch untersuchen?

Inhaltliche Schwerpunkte: Schwingungen und Wellen

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fir Beobachtungen und Messungen erldutern und sachgerecht verwenden,
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhéange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten Prinzipien/Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und

erlautern,

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

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

ler Werkzeuge

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Harmonische
Schwingungen und
ihre Beschreibung

(8 Ustd.)

lernen Kriterien fir die Charakterisierung harmonischer
Schwingungen kennen (UF3),

Federschwingung und Fadenpen-
del mit Schilerexperimenten zur
Verifikation der Formeln fr die
Schwingungsdauern

Beispiele fur nichtharmonische
Schwingungen

Physikalische GréBen zur Beschreibung von
Schwingungen,

Zeit-Weg-Funktion einer harmonischen Schwin-
gung

Lineares Kraftgesetz

Ph&nomene der
Uberlagerung von
Schwingungen und
erzwungene
Schwingungen

(2 Ustd.)

lernen das Phanomen der Schwebung kennen (UF3),

lernen das Phanomen der Resonanz kennen und quali-
tativ zu beschreiben und zu erklaren (Uf1, UF3, E1, E3)

Stimmgabeln, Oszilloskop und
Tongeneratoren, Wellenwanne,
Simulationen,

Drehpendel nach Ponhl,
Resonanz bei Musikinstrumenten,

Schwebung als Schallphdnomen und nitzliches
Werkzeug in der Musik (Stimmen von Instru-
menten),

ausgewahlte Beispiele zu Resonanzkatastro-
phen

Entstehung und
Ausbreitung von
Wellen

Modelle der Wellen-
ausbreitung

erklaren qualitativ die Ausbreitung mechanischer Wel-
len (Transversal- oder Longitudinalwelle) mit den Ei-
genschaften des Ausbreitungsmediums (E6),

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

Wellenmaschine, Wellenwanne,
Computersimulationen,

Erarbeitung der GrundgréBen zur Beschreibung
von Wellen

Entstehung von Longitudinal- und Transversal-
wellen

Ausbreitungsmedium, Mdéglichkeit der Ausbrei-
tung longitudinaler. bzw. transversaler Schall-
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Tannenbusch-Gymnasium der Stadt Bonn

A-Klasse — Sportklasse — Musikklasse |[§Schule.
School.
Ecole.
TABU.
Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar/didaktische Hinweise
(UStd' a 45 m'n) Die Schiilerinnen und Schiler...
(4 Ustd.) wellen in Gasen, FlUssigkeiten und festen Kér-
pern
14 Ustd. Summe
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Tannenbusch-Gymnasium der Stadt Bonn

A-Klasse — Sportklasse — Musikklasse |[§Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Qualifikationsphase 1 (Grundkurs)

Unterrichtsvorhaben (Grundkurs, Qualifikationsphase 1):

Inhaltsfeld: Quantenobjekte (GK)
Kontext: Erforschung von Licht — Teil 1: Welleneigenschaften von Licht

Leitfrage: Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und erklart werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Wellenmodell

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kdnnen

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

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaBigkeiten analysieren und Ergebnisse

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

A-Klasse

Sportklasse — Musikklasse |[§chule.

$chooL
Ecole.
TABU.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

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

quantitative Experimente mit La-
serlicht

Ausgangspunkt: Beugung von Laserlicht

Modellbildung mit Hilfe der Wellenwanne (ggf.
als Schilerprasentation)

Simulation zu lin. Wellen und Wellenwanne:
www.pabst-software.de

Bestimmung der Wellenldngen von Licht mit
Doppelspalt und Gitter

Simulation Doppelspalt / Gitter:

www.mabo-
physik.de/doppelspalt und gitter.html

Sehr schén sichtbare Beugungsphanomene

finden sich vielfach bei Meereswellen (s.
Google-Earth)

7 Ustd.

Summe
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Kontext: Erforschung des Elektrons — Teil 1: Teilcheneigenschaften von Elektronen (Ladung und Masse)
Leitfrage: Wie kdnnen physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron (Teilchenaspekt)
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen
(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, (ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und

erlautern,

(UF3) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaBigkeiten analysieren und Ergebnisse

verallgemeinern,

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

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Elementarladung
(5 Ustd.)

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

untersuchen, ergdnzend zum Realexperiment, Com-
putersimulationen zum Verhalten von Quantenobjek-
ten (EB6).

Millikanversuch

Schwebefeldmethode (keine
Stokes’sche Reibung)

Auch als Simulation méglich
Simulation:

http://ne.lo-
net2.de/selbstlernmaterial/p/e/mi/

javal/mi _javai.html
und

http://www.leifiphysik.de/themenb
ereiche/ladungen-felder-
oberstufe/millikan-versuch-
schwebemethode

Begriff des elektrischen Feldes in Analogie zum Gra-
vitationsfeld besprechen, Definition der Feldstarke
Uber die Kraft auf einen Probekdrper, in diesem Fall
die Ladung

Homogenes elektrisches Feld im Plattenkondensator,
Zusammenhangs zwischen Feldstéarke im Platten-
kondensator, Spannung und Abstand der Kondensa-
torplatten vorgeben und durch Auseinanderziehen
der geladenen Platten demonstrieren
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Elektronenmasse
(7 Ustd.)

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

bestimmen die Geschwindigkeitsénderung eines
Ladungstragers nach Durchlaufen einer elektrischen
Spannung (UF2),

modellieren Vorgénge im Fadenstrahlrohr (Energie
der Elektronen, Lorentzkraft) mathematisch, variieren
Parameter und leiten dafir deduktiv Schlussfolge-
rungen her, die sich experimentell Gberprifen lassen,
und ermitteln die Elektronenmasse (E6, E3, E5),

e/m-Bestimmung mit dem Fa-
denstrahlrohr und Helmholtz-
spulenpaar

auch Ablenkung des Strahls mit
Permanentmagneten (Lorentz-
kraft)

evil. Stromwaage bei hinreichend
zur Verfligung stehender Zeit)
Messung der Starke von Magnet-
feldern mit der Hallsonde

Einfihrung der 3-Finger-Regel und Angabe der Glei-
chung fir die Lorentzkraft:

Simulation zum Fadenstrahlrohr:
www.mabo-physik.de/fadenstrahlrohr.html

Vertiefung:
Polarlicht - Simulation:

www.mabo-physik.de/polarlicht.html

Vertiefung:
Magnetische Linsen — Simulation:
www.mabo-physik.de/magnetische linse.html

Einfhrung des Begriffs des magnetischen Feldes (in
Analogie zu den beiden anderen Feldern durch Kraft
auf Probekoérper, in diesem Fall bewegte Ladung oder
stromdurchflossener Leiter) und des Zusammen-
hangs zwischen magnetischer Kraft, Leiterlange und
Stromstarke.

Vertiefung des Zusammenhangs zwischen Span-
nung, Ladung und Uberfihrungsarbeit am Beispiel
Elektronenkanone.

12 Ustd.

Summe
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Tannenbusch-Gymnasium der Stadt Bonn
A-Klasse — Sportklasse — Musikklasse |[§Schule.

School.

Ecole.
TABU.

Kontext: Erforschung von Licht — Teil 2: Teilcheneigenschaften von Licht
Leitfrage: Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und erklart werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Photon (Wellenaspekt)

Inhalt ) _ Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar/didaktische Hinweise

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

Quantelung der (fjech:jHStrigren ?nhar?d e}i(?es Expel_r('n;]?nts g“é)” Pt/"lotoef- Photoeffekt Roter Faden: Von Hallwachs bis Elektronen-

Energie von Licht, ekt den Quantencharakter von Licht und bestimmen beugun

Austgﬂsarbeit den Zusammenhang von Energie, Wellenlange und Hallwachsversuch Bes?imrgun des Planck’schen Wirkunasauan-

7 Ustd Frequenz von Photonen sowie die Austrittsarbeit der | Vakuumphotozelle wums und dgrA rittsarbeit 9%q

(7 Ustd.) Elektronen (E5, E2), ums und der Austritisarbe
Hinweis: Formel fir die max. kinetische Energie
der Photoelektronen wird zunéchst vorgegeben.
Der Zusammenhang zwischen Spannung, La-
dung und Uberfihrungsarbeit wird ebenfalls
vorgegeben und nur plausibel gemacht. Er muss
an dieser Stelle nicht grundlegend hergeleitet
werden

7 Ustd. Summe
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Stadt Bonn

Tannenbusch-Gymnasium der

A-Klasse

Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Kontext: Erforschung des Elektrons — Teil 2: Welleneigenschaften von Elektronen
Leitfrage: Wie kdnnen physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: de Broglie Wellenlédnge

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Streuung von
Elektronen an
Festkérpern, de

erlautern die Aussage der de Broglie-Hypothese,
wenden diese zur Erklarung des Beugungsbildes
beim Elektronenbeugungsexperiment an und be-
stimmen die Wellenlange der Elektronen (UF1, UF2,

Experiment zur Elektronen-
beugung an polykristallinem
Graphit

Veranschaulichung der Bragg-Bedingung analog zur
Gitterbeugung

Broglie-
Wellenlange E4).
6 Ustd. Summe
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse

Kontext: Photonen und Elektronen als Quantenobjekte

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

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron und Photon (Teilchenaspekt, Wellenaspekt), Quantenobjekte und ihre Eigenschaften
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und
Simulationen erklaren oder vorhersagen,
(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung

darstellen.

(K4) sich mit anderen Uber physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse kritisch-konstruktiv austauschen und dabei Behauptungen oder Beurteilungen durch Argumente
belegen bzw. widerlegen.
(B4) begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Fragestellungen bewerten.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Licht und Materie
(3 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
fir Quantenobjekte unter Verwendung geeigneter
Darstellungen (Graphiken, Simulationsprogramme)
(K3).

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

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

Experiment von Taylor

Computersimulation
Doppelspalt
Photoeffekt

Reflexion der Bedeutung der Experimente fur die
Entwicklung der Quantenphysik

3 Ustd.

Summe
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Tannenbusch-Gymnasium der Stadt Bonn

A-Klasse — Sportklasse — Musikklasse |[§Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Inhaltsfeld: Elektrodynamik (GK)

Kontext: Energieversorgung und Transport mit Generatoren und Transformatoren

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Spannung und elektrische Energie, Induktion, Spannungswandlung

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréBen angemessen und be-
griindet auswahlen,

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

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

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaBigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern,

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

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentieren,
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet ge-
wichten,
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Wandlung von me-
chanischer in elekt-
rische Energie:

Elektromagnetische
Induktion

Induktionsspannung
(5 Ustd.)

erlautern am Beispiel der Leiterschaukel das Auftre-
ten einer Induktionsspannung durch die Wirkung der
Lorentzkraft auf bewegte Ladungstrager (UF1, EB6),

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
einer Drei-Finger-Regel (UF2, E6),

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

bewegter Leiter im (homoge-
nen) Magnetfeld -
.Leiterschaukelversuch*

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

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

Deduktive Herleitung der Be-
ziehung zwischen U, v und B.

Definition der Spannung und Erlduterung anhand von
Beispielen fir Energieumwandlungsprozesse bei
Ladungstransporten, Anwendungsbeispiele.

Das Entstehen einer Induktionsspannung bei beweg-
tem Leiter im Magnetfeld wird mit Hilfe der Lorentz-
kraft erklart, eine Beziehung zwischen Induktions-
spannung, Leitergeschwindigkeit und Starke des
Magnetfeldes wird (deduktiv) hergeleitet.

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

Technisch praktikab-
le Generatoren:

Erzeugung sinusfor-
miger 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, Lehrbiicher,
Firmeninformationen, Filme und
Applets zum Generatorprinzip

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

Hier bietet es sich an, arbeitsteilige Prasentationen
auch unter Einbezug von Realexperimenten anferti-
gen zu lassen.
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Stadt Bonn

Tannenbusch-Gymnasium der

A-Klasse

Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

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® zurlick (UF3, UF4),

Messung und Registrierung von
Induktionsspannungen mit Os-
zilloskop und digitalem
Messwerterfassungssystem

Der Zusammenhang zwischen induzierter Spannung
und zeitlicher Verédnderung der senkrecht vom Mag-

netfeld durchsetzten Flache wird ,deduktiv* erschlos-
sen.

Nutzbarmachung
elektrischer Energie
durch ,, Transforma-
tion*

Transformator
(5 Ustd.)

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

ermitteln die Ubersetzungsverhéltnisse 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, E5).

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

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

Internetquellen, Lehrbiicher,
Firmeninformationen

Demo-Aufbautransformator mit
geeigneten Messgeraten

ruhende Induktionsspule in
wechselstromdurchflossener
Feldspule - mit Messwerterfas-
sungssystem zur zeitaufgel®s-
ten Registrierung der Indukii-
onsspannung und des zeitlichen
Verlaufs der Stérke des magne-
tischen Feldes

Der Transformator wird eingefiihrt und die Uberset-
zungsverhaltnisse der Spannungen experimentell
ermittelt. Dies kann auch durch einen Schulervortrag
erfolgen (experimentell und medial gestiitzt).

Der Zusammenhang zwischen induzierter Spannung
und zeitlicher Verédnderung der Stéarke des magneti-
schen Feldes wird experimentell im Lehrerversuch
erschlossen.

Die registrierten Messdiagramme werden von den
SuS eigenstandig ausgewertet.
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Energieerhaltung

Ohm’sche ,Verluste
(4 Ustd.)

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

bewerten die Notwendigkeit eines geeigneten
Transformierens der Wechselspannung fir die ef-
fektive Ubertragung elektrischer Energie tber groBe
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 MGog-
lichkeiten zur Ubertragung elektrischer Energie Uber
groBe Entfernungen (B2, B1, B4).

Modellexperiment (z.B. mit
Hilfe von Aufbautransformato-
ren) zur Energietbertragung und
zur Bestimmung der ,Ohm’schen
Verluste” bei der Ubertragung
elektrischer Energie bei unter-
schiedlich hohen Spannungen

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

18 Ustd.

Summe
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Tannenbusch-Gymnasium der

Stadt Bonn

A-Klasse

Sportklasse

Kontext: Wirbelstrome im Alltag

Leitfrage: Wie kann man Wirbelstréme technisch nutzen?

Inhaltliche Schwerpunkte: Induktion

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen
(UF4) Zusammenhéange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgéngen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieBen

und aufzeigen.

Musikklasse

Schule.
School.
Ecole.
TABU.

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaBigkeiten analysieren und Ergebnisse

verallgemeinern,

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

wichten,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

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
erwlinschter bzw. nicht erwlinschter Wirbelstréme
(B1),

Freihandexperiment: Untersu-
chung der Relativbewegung
eines aufgehangten Metallrings
und eines starken Stabmagne-
ten

Thomson’scher Ringversuch

diverse technische und spieleri-
sche Anwendungen, z.B. Damp-
fungselement an einer Prazisi-
onswaage, Wirbelstrombremse,
Jallender Magnet®im Alu-Rohr.

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

Erarbeitung von Anwendungsbeispielen zur
Lenz’schen Regel (z.B. Wirbelstrombremse bei Fahr-
zeugen oder an der Kreissage)

4 Ustd.

Summe
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Qualifikationsphase 2 (Grundkurs)

Inhaltsfeld: Strahlung und Materie (GK)

Kontext: Erforschung des Mikro- und Makrokosmos
Leitfrage: Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der Materie?
Inhaltliche Schwerpunkte: Energiequantelung der Atomhlle, Spektrum der elektromagnetischen Strahlung
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben

und erlautern,

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaBigkeiten analysieren und Ergeb-

nisse verallgemeinern,

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

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kern-Hille-Modell
(2 Ustd.)

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

Literaturrecherche, Schulbuch

Ausgewahlte Beispiele fur Atommodelle

Energieniveaus der
Atomhulle

(2 Ustd.)

erklaren die Energie absorbierter und emittierter
Photonen mit den unterschiedlichen Energieni-
veaus in der Atomhalle (UF1, EB),

Erzeugung von Linienspektren
mithilfe von Gasentladungslampen

Deutung der Linienspektren
Simulation:

www.mabo-
physik.de/doppelspalt und gitter.html

Quantenhafte Emis-
sion und Absorption
von Photonen

(3 Ustd.)

erlautern die Bedeutung von Flammenfdrbung
und Linienspektren bzw. Spektralanalyse, die
Ergebnisse des Franck-Hertz-Versuches sowie
die charakteristischen Réntgenspektren fir die
Entwicklung von Modellen der diskreten Energie-
zustédnde von Elektronen in der Atomhiille (E2,
E5, E6, E7),

Franck-Hertz-Versuch
Simulation:

www.mabo-

phy-
sik.de/franck hertz versuch.html

Es kann das Bohr’sche Atommodell angespro-
chen werden (ohne Rechnungen)
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Réntgenstrahlung
(3 Ustd.)

erldutern die Bedeutung von Flammenfarbung
und Linienspektren bzw. Spekiralanalyse, die
Ergebnisse des Franck-Hertz-Versuches sowie
die charakteristischen Rdntgenspektren fur die
Entwicklung von Modellen der diskreten Energie-
zusténde von Elektronen in der Atomhiille (E2,
E5, E6, E7),

Aufnahme von Réntgenspektren
(kann mit interaktiven Bildschirm-
experimenten (IBE) oder Lehrbuch
geschehen, falls keine
Schulrdntgeneinrichtung vorhan-
den ist)

Im Zuge der ,Elemente der Quantenphysik*
kann die Réntgenstrahlung bereits als Umkeh-
rung des Photoeffekts bearbeitet werden

Mégliche Ergédnzungen: Bremsspektrum mit h-
Bestimmung / Bragg-Reflexion

Sternspektren und
Fraunhoferlinien

(3 Ustd.)

interpretieren Spektraltafeln des Sonnenspekt-
rums im Hinblick auf die in der Sonnen- und
Erdatmosphére vorhandenen Stoffe (K3, K1),

Flammenfarbung

Darstellung des Sonnenspekt-
rums mit seinen Fraunhoferlinien

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

erklaren Sternspektren und Fraunhoferlinien
(UF1, E5, K2), Spektralanalyse
stellen dar, wie mit spektroskopischen Methoden
Informationen Uber die Entstehung und den Auf-
bau des Weltalls gewonnen werden kénnen (E2,
K1),
13 Ustd. Summe
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Kontext: Mensch und Strahlung

Leitfrage: Wie wirkt Strahlung auf den Menschen?
Inhaltliche Schwerpunkte: Kernumwandlungen, lonisierende Strahlung, Spektrum der elektromagnetischen Strahlung
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kénnen
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, Gbergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben

und erlautern,

(B3) an Beispielen von Konfliktsituationen mit physikalisch-technischen Hintergriinden kontroverse Ziele und Interessen sowie die Folgen wissenschaftlicher
Forschung aufzeigen und bewerten,
(B4) begrundet die Méglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftli-
chen Fragestellungen bewerten.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Strahlungsarten
(2 Ustd.)

unterscheiden o-, -, y-Strahlung und Réntgen-
strahlung sowie Neutronen- und Schwerionenstrah-
lung (UF3),

erlautern den Nachweis unterschiedlicher Arten
ionisierender Strahlung mithilfe von Absorptionsex-
perimenten (E4, E5),

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

Recherche

Absorptionsexperimente zu
o-, B-, -Strahlung

Wiederholung und Vertiefung aus der Sek. |

Elementumwandlung

(1 Ustd.)

erlautern den Begriff Radioaktivitdt und beschrei-
ben zugehérige Kernumwandlungsprozesse (UF1,
K1),

Nuklidkarte

Detektoren
(3 Ustd.)

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise von
Nachweisgeraten fir ionisierende Strahlung (Gei-
ger-Muiller-Z&hlrohr) und bestimmen Halbwertszei-
ten und Zahlraten (UF1, E2),

Geiger-Miiller-Zahlrohr

An dieser Stelle kénnen Hinweise auf Halb-
leiterdetektoren gegeben werden.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Biologische Wirkung
ionisierender Strah-
lung und Energieauf-
nahme im menschli-
chen Gewebe

Dosimetrie
(3 Ustd.)

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

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

begriinden in einfachen Modellen wesentliche bio-
logisch-medizinische Wirkungen von ionisierender
Strahlung mit deren typischen physikalischen Ei-
genschaften (E6, UF4),

erlautern das Vorkommen kinstlicher und natirli-
cher Strahlung, ordnen deren Wirkung auf den
Menschen mithilfe einfacher dosimetrischer Begrif-
fe ein und bewerten SchutzmaBnahmen im Hinblick
auf die Strahlenbelastungen des Menschen im
Alitag (B1, K2).

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

bewerten Gefahren und Nutzen der Anwendung
ionisierender Strahlung unter Abwagung unter-
schiedlicher Kriterien (B3, B4),

gof. Einsatz eines Films / eines
Videos

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

Erlauterung von einfachen dosimetrischen
Begriffe: Aktivitat, Energiedosis, Aquivalent-
dosis

9 Ustd.

Summe
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Kontext: Forschung am CERN und DESY

Leitfrage: Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?
Inhaltliche Schwerpunkte: Standardmodell der Elementarteilchen
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kénnen
(UF3) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,

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

und Simulationen erklaren oder vorhersagen,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kernbausteine und
Elementarteilchen

(4 Ustd.)

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

erklaren an einfachen Beispielen Teilchenumwand-
lungen im Standardmodell (UF1).

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

In diesem Bereich sind i. d. R.
keine Realexperimente flir Schu-
len méglich.

Es z.B. kann auf Internetseiten
des CERN und DESY zuriickge-
griffen werden.

Maogliche Schwerpunktsetzung:
Paarerzeugung, Paarvernichtung,

(Virtuelles) Photon
als Austauschteil-
chen der elektro-
magnetischen
Wechselwirkung

Konzept der Aus-
tauschteilchen vs.
Feldkonzept

(2 Ustd.)

vergleichen in Grundprinzipien das Modell des Pho-
tons als Austauschteilchen fiir die elektromagneti-
sche Wechselwirkung exemplarisch fir fundamenta-
le Wechselwirkungen mit dem Modell des Feldes
(EB).

Lehrbuch, Animationen

Veranschaulichung der Austauschwechsel-
wirkung mithilfe geeigneter mechanischer
Modelle, auch Problematik dieser Modelle
thematisieren

6 Ustd.

Summe
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Inhaltsfeld: Relativitat von Raum und Zeit (GK)

Kontext: Navigationssysteme

Leitfrage: Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf der Zeit?
Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Zeitdilatation
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kbnnen
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, (ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern, (E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedan-
kenexperimenten und Simulationen erklaren oder vorhersagen,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

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
ermitteln quantitativ die Formel fir die Zeitdilatation
(E6, E7),

erlautern qualitativ. den Mpyonenzerfalls in der
Erdatmosphére als experimentellen Beleg fur die
von der Relativitatstheorie vorhergesagte Zeitdilata-
tion (E5, UF1).

erlautern die relativistische Léangenkontraktion tber
eine Plausibilitdtsbetrachtung (K3),

begriinden mit der Lichtgeschwindigkeit als Ober-
grenze fiir Geschwindigkeiten von Objekten, dass
eine additive Uberlagerung von Geschwindigkeiten
nur fir kleine” Geschwindigkeiten gilt (UF2),

erlautern die Bedeutung der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit als Ausgangspunkt fir die Entwick-
lung der speziellen Relativitatstheorie (UF1),

Experiment von Michelson und
Morley (Computersimulation)
Lichtuhr (Gedankenexperiment /
Computersimulation)
Myonenzerfall (Experimentepool
der Universitat Wuppertal)

Ausgangsproblem: Exaktheit der Positionsbe-
stimmung mit Navigationssystemen

Begriindung der Hypothese von der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit mit dem Ausgang
des Michelson-Morley-Experiments

Herleitung der Formel fiir die Zeitdilatation am
Beispiel einer ,bewegten Lichtuhr®.

Der Myonenzerfall in der Erdatmosphére dient
als experimentelle Bestatigung der Zeitdilata-
tion. Betrachtet man das Bezugssystem der
Myonen als ruhend, kann die LaAngenkontrak-
tion der Atmosphére plausibel gemacht wer-
den.

Die Formel fir die LAngenkontraktion wird
angegeben.

5 Ustd.

Summe
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Kontext: Teilchenbeschleuniger

Leitfrage: Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?

Inhaltliche Schwerpunkte: Veranderlichkeit der Masse, Energie-Masse Aquivalenz

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kénnen

(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natlrlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens er-
schlieBen und aufzeigen.

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

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

Die Schiilerinnen und Schiler...

erlautern die Funktionsweise eines Zyklotrons und L . . . . I
»Schnelle” Ladungs- argumentieren zu den Grenzen eineryVerwendung Zyklotron (in einer Simulation mit | Der Einfluss der Massenzunahme wird in der

tragerin E-und B- | Beschleunigung von Ladungstragern bei Be- und ohne Massenveranderlich- Simulation durch das ,Aus-dem-Taki-

Feldern riicksichtigung relativistischer Effekte (K4, UF4), keit) Geraten® eines beschleunigten Teilchens im

(2 Ustd.) Simulation: Zyklotron ohne Rechnung veranschaulicht.

http://www.mabo-
physik.de/zyklotron.html

erlautern die Energie-Masse Aquivalenz (UF1).

Ruhemasse und Film / Video Die Formeln fir die dynamische Masse und
dynamische Masse | zeigen die Bedeutung der Beziehung E=mc? fir die E=mc® werden als deduktiv herleitbar ange-
(4 Ustd.) Kernspaltung und -fusion auf (B1, B3) geben.
Erzeugung und Vernichtung von Teilchen,
Hier kbnnen Texte und Filme zu Hiroshima
und Nagasaki eingesetzt werden.
6 Ustd. Summe
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Kontext: Das heutige Weltbild

Leitfrage: Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur Erklarung unserer Welt? )

Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Zeitdilatation, Veranderlichkeit der Masse, Energie-Masse Aquivalenz
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen

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

lung darstellen.
(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht présen-

tieren,

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

Die Schiilerinnen und Schiler...

diskutieren die Bedeutung von Schliisselexperimen-
ten bei physikalischen Paradigmenwechseln an Bei-
spielen aus der Relativitatstheorie (B4, E7),

Gegenseitige Be- Lehrbuch, Film / Video
dingung von Raum

und Zeit
beschreiben Konsequenzen der relativistischen Ein-

(2 Ustd.) flusse auf Raum und Zeit anhand anschaulicher und
einfacher Abbildungen (K3)

2 Ustd. Summe
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Qualifikationsphase 1 und 2 (Leistungskurs) Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfeld: Elektrik

Kontext: Untersuchung von Elektronen

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

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

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, (ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern,

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréBen angemessen und
begriindet auswahlen,

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

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht présen-
tieren,

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

(B4) begriindet die Méglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftli-
chen Fragestellungen bewerten.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Grundlagen:
Ladungstrennung,
Ladungstrager

(4 Ustd.)

erklaren elektrostatische Phanomene und In-
fluenz mithilfe grundlegender Eigenschaften
elektrischer Ladungen (UF2, EB),

einfache Versuche zur Rei-
bungselektrizitdt — Anziehung
/ AbstoBung,

halbquantitative Versuche mit
Hilfe eines Elektrometerver-
starkers:

Zwei aneinander geriebene
Kunststoffstdbe aus unter-
schiedlichen Materialien tra-
gen betragsmaBig gleiche,
aber entgegengesetzte La-
dungen,

Influenzversuche

An dieser Stelle sollte ein Riickgriff auf die S |
erfolgen.

Das Elektron soll als (ein) Trager der negativen
Ladung benannt und seine Eigenschaften unter-
sucht werden.

Bestimmung der
Elementarladung:

elektrische Felder,
Feldlinien

potentielle Energie
im elektrischen Feld,
Spannung

Kondensator
Elementarladung
(10 Ustd.)

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen ho-
mogener elektrischer und magnetischer Felder
und erlautern die Definitionsgleichungen der ent-
sprechenden Feldstéarken (UF2, UF1),

erlautern und veranschaulichen die Aussagen,
Idealisierungen und Grenzen von Feldlinienmo-
dellen, nutzen Feldlinienmodelle zur Veranschau-
lichung typischer Felder und interpretieren Feldli-
nienbilder (K3, E6, B4),

Skizzen zum prinzipiellen Auf-
bau des Millikanversuchs,
realer Versuchsaufbau oder
entsprechende Medien

(z. B: RCL (remote control
laboratory),

einfache Versuche und visuelle
Medien zur Veranschaulichung
elektrischer Felder im Feldlini-
enmodell,

Plattenkondensator (homoge-
nes E-Feld),

Die Versuchsidee ,eines” Millikanversuchs wird
erarbeitet.

Der Begriff des elektrischen Feldes und das Feld-
linienmodell werden eingeflhrt.

Die elektrische Feldstarke in einem Punkt eines
elektrischen Feldes, der Begriff ,homogenes Feld®
und die Spannung werden definiert.
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leiten physikalische Gesetze (u.a. die im homo-
genen elektrischen Feld giltige Beziehung zwi-
schen Spannung und Feldstarke und den Term
fir die Lorentzkraft) aus geeigneten Definitionen
und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

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

evtl. Apparatur zur Messung
der Feldstarke gemaf der De-
finition,

Spannungsmessung am Plat-
tenkondensator,

Bestimmung der Elementarla-
dung mit dem Millikanversuch

Zusammenhang zwischen E und U im homoge-
nen Feld

Bestimmung der Elementarladung mit Diskussion
der Messgenauigkeit

An dieser Stelle sollten Ubungsaufgaben erfolgen,
z.B. auch zum Coulomb’schen Gesetz. Dieses
kann auch nur per Plausibilitidtsbetrachtung einge-
fuhrt werden.

Bestimmung der
Masse eines Elekt-
rons:

magnetische Felder,
Feldlinien,

potentielle Energie
im elektrischen Feld,
Energie bewegter
Ladungstrager,

Elektronenmasse
(10 Ustd.)

erldutern an Beispielen den Stellenwert experi-
menteller Verfahren bei der Definition physikali-
scher GroBen (elektrische und magnetische
Feldstarke) und geben Kriterien zu deren Beurtei-
lung an (z.B. Genauigkeit, Reproduzierbarkeit,
Unabhangigkeit von Ort und Zeit) (B1, B4),

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fiir die
Auswahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Ge-
nauigkeit, Aufldésung und Messrate) im Hinblick
auf eine vorgegebene Problemstellung (B1),

beschreiben qualitativ die Erzeugung eines Elekt-
ronenstrahls in einer Elektronenstrahlréhre (UF1,
K3),

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

Fadenstrahlrohr (zundchst) zur
Erarbeitung der Versuchsidee,

(z.B.) Stromwaage zur De-
monstration der Kraftwirkung
auf stromdurchflossene Leiter
im Magnetfeld sowie zur Ver-
anschaulichung der Definition
der magnetischen Feldstarke,

Versuche mit z.B. Oszilloskop,
Fadenstrahlrohr, altem (Mono-
chrom-) Réhrenmonitor o. &.
zur Demonstration der Lorent-
zkraft,

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

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

Als Versuchsidee wird (evtl. in Anlehnung an ast-
ronomischen Berechnungen in der EF) die Aus-
wertung der Daten einer erzwungenen Kreisbe-
wegung des Teilchens erarbeitet.

Dazu wird der Begriff des magnetischen Feldes
eingefuhrt sowie die Veranschaulichung magneti-
scher Felder (inkl. Feldlinienmodell) erarbeitet.

Definition der magnetischen Feldstarke, Definition
des homogenen Magnetfeldes,

Kraft auf stromdurchflossene Leiter im Magnet-
feld, Herleitung der Formel fur die Lorentzkraft,
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erlautern den Feldbegriff und zeigen dabei Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede zwischen Gra-
vitationsfeld, elektrischem und magnetischem
Feld auf (UF3, E6),

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

erlautern und veranschaulichen die Aussagen,
Idealisierungen und Grenzen von Feldlinienmo-
dellen, nutzen Feldlinienmodelle zur Veranschau-
lichung typischer Felder und interpretieren Feldli-
nienbilder (K3, E6, B4),

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

leiten physikalische Gesetze (Term fir die Lor-
entzkraft) aus geeigneten Definitionen und be-
kannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

beschreiben qualitativ und quantitativ die Bewe-
gung von Ladungstrdgern in homogenen elektri-
schen und magnetischen Feldern sowie in ge-
kreuzten Feldern (Wien-Filter, Hall-Effekt) (E1,
E2, E3, E4, E5 UF1, UF4),

schlieBen aus spezifischen Bahnkurvendaten bei
der e/m-Bestimmung und beim Massenspektro-
meter auf wirkende Kréafte sowie Eigenschaften
von Feldern und bewegten Ladungstréagern (ES5,
UF2),

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

24 Ustd.

Summe
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Kontext: Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs- und Messapparaturen

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

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

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréBen angemessen und
begriindet auswahlen,

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

(E1) in unterschiedlichen Kontexten physikalische Probleme identifizieren, analysieren und in Form physikalischer Fragestellungen préazisieren,

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaBigkeiten analysieren und Ergeb-
nisse verallgemeinern,

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

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht présen-
tieren,

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

(B4) begrindet die Méglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftli-
chen Fragestellungen bewerten.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Anwendungen in
Forschung 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 Elektro-
nenstrahls in einer Elektronenstrahlréhre (UF1, K3),

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

schlieBen aus spezifischen Bahnkurvendaten beim
Massenspektrometer auf wirkende Krafte sowie Ei-
genschaften von Feldern und bewegten Ladungstra-
gern, (E5, UF2),

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

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

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definiti-
onen und bekannten Gesetzen deduktiv her (ES,
UF2),

Hallsonde,
Halleffektgerat,

diverse Spulen, deren Felder
vermessen werden (insbesonde-
re lange Spulen und Helmholtz-
spulen),

Elektronenstrahlablenkréhre

visuelle Medien und Computer-
simulationen (ggf. RCLs) zum
Massenspektrometer, Zyklotron
und evtl. weiteren Teilchenbe-
schleunigern

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
Hallsonde,

Veranschaulichung mit dem Halleffektge-
rat (Silber),

Kalibrierung einer Hallsonde,

Messungen mit der Hallsonde, u. a. nach-
tragliche Vermessung des Helmholtzspu-
lenfeldes,

Bestimmung der magnetischen Feldkon-
stante,

Arbeits- und Funktionsweisen sowie die
Verwendungszwecke diverser Elektronen-
réhren, Teilchenbeschleuniger und eines
Massenspektrometers werden untersucht.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer GréBen 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),
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Moderne messtech-
nische Verfahren
sowie Hilfsmittel zur
Mathematisierung:

Auf- und Entladung
von Kondensatoren,

Energie des elektri-
schen Feldes

(10 Ustd.)

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

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

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

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer GrdoBen 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 Definiti-
onen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6,
UF2),

ermitteln die in elektrischen bzw. magnetischen Fel-
dern gespeicherte Energie (Kondensator) (UF2),

beschreiben qualitativ und quantitativ, bei vorgege-
benen Ldsungsansatzen, Ladungs- und Entladungs-
vorgange in Kondensatoren (E4, E5, E6),

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

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

statische Voltmeter bzw. Elektro-
metermessverstarker,

Schulerversuche zur Auf- und
Entladung von Kondensatoren
sowohl mit groBBen Kapazitaten
(Messungen mit Multimeter) als
auch mit kleineren Kapazitaten
(Messungen mit Hilfe von Mess-
werterfassungssystemen),

Computer oder GTR/CAS-
Rechner zur Messwertverarbei-
tung

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

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

Plausibilitatsbetrachtung zur Grund-
gleichung des elektrischen Feldes im Feld-
linienmodell,

Ermittlung der elektrischen Feldkonstante
(evtl. Messung),

Auf- und Entladevorgange bei Kondensa-
toren werden messtechnisch erfasst,

computerbasiert ausgewertet und mithilfe
von Differentialgleichungen beschrieben.

deduktive Herleitung der im elektrischen
Feld eines Kondensators gespeicherten
elektrischen Energie
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

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

22 Ustd.

Summe
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Kontext: Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektrischer Energie

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische Induktion

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréBen angemessen und

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

und Simulationen erklaren oder vorhersagen,
(B4) begrindet die Méglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftli-

chen Fragestellungen bewerten.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Induktion, das
grundlegende Prin-
zip bei der Versor-
gung mit elektri-
scher Energie:

Induktionsvorgange,
Induktionsgesetz,

Lenz‘sche Regel,

Energie des magneti-
schen Feldes

(22 Ustd.)

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

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer GrdoBen 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 Definiti-
onen und bekannten Gesetzen deduktiv her (ES,
UF2),

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

fihren das Auftreten einer Induktionsspannung auf
die zeitliche Anderung der von einem Leiter Uberstri-
chenen gerichteten Flache in einem Magnetfeld zu-
rick (u.a. bei der Erzeugung einer Wechselspan-
nung) (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 flr die
Auswahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Genau-
igkeit, Aufldsung und Messrate) im Hinblick auf eine
vorgegebene Problemstellung (B1),

identifizieren Induktionsvorgange aufgrund der zeitli-
chen Anderung der magnetischen FeldgréBe B in
Anwendungs- und Alltagssituationen (E1, E6, UF4),

Medien zur Information Uber prin-
zipielle Verfahren zur Erzeugung,
Verteilung und Bereitstellung
elektrischer Energie,

Bewegung eines Leiters im Mag-
netfeld - Leiterschaukel,

einfaches elektrodynamisches
Mikrofon,

Gleich- und Wechsel-
spannungsgeneratoren (verein-
fachte Funktionsmodelle fir Un-
terrichtszwecke)

quantitativer Versuch zur elektro-
magnetischen Induktion bei Ande-
rung der FeldgrdBe B, registrie-
rende Messung von B(t) und
Uind(t)s

LAufbau-“ Transformatoren zur
Spannungswandlung

Leiterschaukelversuch evtl. auch im Hinblick
auf die Registrierung einer gedampften
mechanischen Schwingung auswertbar,

Gleich- und Wechselspannungsgeneratoren
werden nur qualitativ behandelt.

Das Induktionsgesetz in seiner allgemeinen

Form wird erarbeitet:

1. Flachenanderung (deduktive Herlei-
tung)

2. Anderung der FeldgréBe B (quantitati-
ves Experiment)

Drehung einer Leiterschleife (qualitative
Betrachtung)

Der magnetische Fluss wird definiert, das
Induktionsgesetz als Zusammenfassung
und Verallgemeinerung der Ergebnisse
formuliert.

qualitative Deutung des Versuchsergebnis-
ses zur Selbstinduktion
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

wahlen begriindet mathematische Werkzeuge zur
Darstellung und Auswertung von Messwerten im
Bereich der Elektrik (auch computer-gestiitzte gra-
phische Darstellungen, Linearisierungsverfahren,
Kurvenanpassungen), wenden diese an und bewer-
ten die Gute der Messergebnisse (E5, B4),

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

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

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

Modellversuch zu einer ,Uber-
landleitung” (aus CrNi-Draht) mit
zwei , Trafo-Stationen®, zur Unter-
suchung der Energieverluste bei
unterschiedlich hohen Spannun-
gena

Versuch (qualitativ und quantita-
tiv) zur Demonstration der Selbst-
induktion (registrierende Messung
und Vergleich der Ein- und Aus-
schaltstrome in parallelen Strom-
kreisen mit rein ohmscher bzw.
mit induktiver Last),

Versuche zur Demonstration der
Wirkung von Wirbelstrémen,

diverse ,Ringversuche*

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

Definition der Induktivitat,

messtechnische Erfassung und computer-
basierte Auswertung von Ein- und Aus-
schaltvorgéngen bei Spulen

deduktive Herleitung der im magnetischen
Feld einer Spule gespeicherten magneti-
schen Energie

22 Ustd.

Summe
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Kontext: Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nachrichteniibermittiung

Leitfrage: Wie kdnnen Nachrichten ohne Materietransport Gbermittelt werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern,

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréBen angemessen und
begriindet auswahlen,

(E4) Experimente mit komplexen Versuchsplanen und Versuchsaufbauten, auch historisch bedeutsame Experimente, mit Bezug auf ihre Zielsetzungen erlautern
und diese zielbezogen unter Beachtung fachlicher Qualitatskriterien durchfihren,

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaBigkeiten analysieren und Ergeb-
nisse verallgemeinern,

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

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht présen-
tieren,

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

(B4) begrindet die Méglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftli-
chen Fragestellungen bewerten.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Der elektromagne-
tische Schwing-
kreis — das Basise-
lement der Nach-
richtentechnik:

Elektromagnetische
Schwingungen im
RLC-Kreis,

Energieumwand-
lungsprozesse im
RLC-Kreis

(12 Ustd.)

erlautern die Erzeugung elektromagnetischer
Schwingungen, erstellen aussagekréftige Dia-
gramme und werten diese aus (E2, E4, E5, B1),

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen fiir die
Auswahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Ge-
nauigkeit, Aufldésung und Messrate) im Hinblick auf
eine vorgegebene Problemstellung (B1),

erldutern qualitativ die bei einer ungeddmpften
elektromagnetischen Schwingung in der Spule und
am Kondensator ablaufenden physikalischen Pro-
zesse (UF1, UF2),

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

MW-Radio aus Aufbauteilen der
Elektriksammlung mit der Méglich-
keit, die modulierte Tragerschwin-
gung (z.B. oszilloskopisch) zu regist-
rieren,

einfache Resonanzversuche (auch
aus der Mechanik / Akustik),

Zur Einbindung der Inhalte in den Kontext
wird zuné&chst ein Mittelwellenradio aus
Aufbauteilen der Elektriksammlung vorge-
stellt.

Der Schwingkreis als zentrale Funktions-
einheit des MW-Radios: Es kann leicht
gezeigt werden, dass durch Veréanderung
von L bzw. C der Schwingkreis so ,abge-
stimmt“ werden kann, dass (z.B. oszillo-
skopisch) eine modulierte Tragerschwin-
gung registriert werden kann, also der
Schwingkreis ,von auBen” angeregt wird.

Die Analogie zu mechanischen Reso-
nanzversuchen wird aufgezeigt.

wahlen begrindet mathematische Werkzeuge zur
Darstellung und Auswertung von Messwerten im
Bereich der Elektrik (auch computer-gestitzte gra-
phische Darstellungen, Linearisierungsverfahren,
Kurvenanpassungen), wenden diese an und be-
werten die Glte der Messergebnisse (E5, B4),

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

RLC - Serienschwingkreis
insbesondere mit registrierenden
Messverfahren und computerge-
stUtzten Auswerteverfahren,

ggaf. MeiBner- oder Dreipunkt-
Ruckkopplungsschaltung zur Erzeu-
gung / Demonstration entdampfter
elektromagnetischer Schwingungen

Die zentrale Funktionseinheit ,Schwing-
kreis“ wird genauer untersucht.

Spannungen und Stréme im RCL — Kreis
werden zeitaufgeldst registriert, die Dia-
gramme sind Grundlage flr die qualitative
Beschreibung der Vorgange in Spule und
Kondensator.

Quantitativ wird nur die ungedampfte
Schwingung beschrieben (inkl. der Herlei-
tung der Thomsonformel).
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer GroBen sowie physikalische Geset-
ze problembezogen aus (UF2),

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Defi-
nitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (EB6,
UF2).

Die Méglichkeiten zur mathematischen
Beschreibung gedéampfter Schwingungen
sowie Méglichkeiten der Entdampfung /
Ruckkopplung kénnen kurz und rein quali-
tativ angesprochen werden.

Materiefreie Uber-
tragung von Infor-
mation und Ener-

gie:

Entstehung und Aus-
breitung elektro-
magnetischer Wel-
len,

Energietransport und
Informationsuber-
tragung durch elekt-
ro-magnetische Wel-
len,

(16 Ustd.)

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

erldutern qualitativ die Entstehung eines elektri-
schen bzw. magnetischen Wirbelfelds bei B- bzw.
E-Feldanderung und die Ausbreitung einer elekt-
romagnetischen Welle (UF1, UF4, E6),

beschreiben qualitativ die lineare Ausbreitung har-
monischer Wellen als rdumlich und zeitlich periodi-
schen Vorgang (UF1, EB),

erlautern anhand schematischer Darstellungen
Grundzlige der Nutzung elektromagnetischer Tra-
gerwellen 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 Licht-
geschwindigkeit (E2, E4, E5).

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

erlautern konstruktive und destruktive Interferenz
sowie die entsprechenden Bedingungen mithilfe
geeigneter Darstellungen (K3, UF1),

L-C-Kreis, der sich mit einem magne-
tischen Wechselfeld Uber eine ,An-
tenne” zu Schwingungen anregen
lasst,

dm-Wellen-Sender mit Zubehor
(Empféangerdipol, Feldindikatorlam-

pe),

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

Ringentladungsréhre (zur Vertiefung
der elektromagnetischen Induktion),

visuelle Medien zur magneto-
elektrischen Induktion,

Visuelle Medien zur Veranschauli-
chung der Ausbreitung einer elekt-
romagnetischen Welle, entsprechen-
de Computersimulationen,

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

Erinnerung an die Anregung des MW-
Radio-Schwingkreises durch ,Radiowel-
len“ zur Motivation der Erforschung soge-
nannter elektromagnetischer Wellen,

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

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

Uberlegungen zum ,Ausbreitungsmecha-

nismus” elektromagnetischer Wellen:

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

e (Z.B.) Versuch zur Demonstration des
Magnetfeldes um stromdurchflossene
Leiter, Ober die ein Kondensator auf-
geladen wird.

e Auch im Bereich zwischen den Kon-
densatorplatten existiert ein magneti-
sches Wirbelfeld.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Defi-
nitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (EB,
UF2),

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

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer GréBen sowie physikalische Geset-
ze problembezogen aus (UF2),

erstellen, bei Variation mehrerer Parameter, Tabel-
len und Diagramme zur Darstellung von Messwer-
ten (K1, K3, UF3).

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

auch Wellenmaschine zur Erinnerung
an mechanische Wellen, entspre-
chende Computersimulationen,

Wellenwanne

Mikrowellensender / -empfénger mit
Gerétesatz fur Beugungs-, Bre-
chungs- und Interferenzexperimente,

Interferenz-, Beugungs- und Bre-
chungsexperimente mit (Laser-) Licht
an Doppelspalt und Gitter (quantita-
tiv) —

sowie z.B. an Kanten, dliinnen
Schichten,... (qualitativ)

Beugungs-, Brechungs- und Interferenz-
erscheinungen zum Nachweis des Wel-
lencharakters elektromagnetischer Wel-
len,

28 Ustd.

Summe
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Inhaltsfeld: Quantenphysik (LK)

Kontext: Erforschung des Photons

Leitfrage: Besteht Licht doch aus Teilchen?

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

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréBen angemessen und
begriindet auswahlen,

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

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

Inhalt ) . Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(Ustd. a 45 min) Die Schulerinnen und Schiler...

Lichtelektrischer diskutieren und begriinden das Versagen der klassi- Entladung einer positiv bzw. ne- | Qualitative Demonstration des Photoeffekts
Effekt schen Modelle bei der Deutung quantenphysika- gativ geladenen (frisch ge-

(1 Ustd.) lischer Prozesse (K4, E6) schmirgelten) Zinkplatte mithilfe

legen am Beispiel des Photoeffekts und seiner Deu- | des Lichts einer Hg-Dampf-
tung dar, dass neue physikalische Experimente und | Lampe (ohne und mit UV-
Phanomene zur Verinderung des physikalischen | absorbierender Glasscheibe)
Weltbildes bzw. zur Erweiterung oder Neubegrin-
dung physikalischer Theorien und Modelle flhren
kénnen (E7),
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Teilcheneigen-
schaften von Pho-
tonen

Planck’sches Wir-

erlautern die qualitativen Vorhersagen der klassi-
schen Elektrodynamik zur Energie von Photoelektro-
nen (bezogen auf die Frequenz und Intensitat des
Lichts) (UF2, E3),

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

2. Versuch zur h-Bestimmung:

Spannungsbestimmung mithilfe Kon-
densatoraufladung erwahnen

kungsquantum erlautern den Widerspruch der experimentellen Be- Mit Simulationsprogramm (in

(7 Ustd.) funde zum Photoeffekt zur klassischen Physik und h&uslicher Arbeit)
nutzen zur Erklarung die Einstein’sche Lichtquan-
tenhypothese (E6, E1),
diskutieren das Auftreten eines Paradigmenwechsels Wenn gentigend Zeit zur Verfligung steht,
in der Physik am Beispiel der quantenmechanischen kann an dieser Stelle auch der Compton-
Beschreibung von Licht und Elektronen im Vergleich Effekt behandelt werden:
zur Beschreibung mit klassischen Modellen (B2, E7), Bedeutung der Anwendbarkeit der (mechani-
beschreiben und erlautern Aufbau und Funktions- schen) StoBgesetze hinsichtlich der Zuord-
weise von komplexen Versuchsaufbauten (u.a. zur nung eines Impulses fir Photonen
h-Bestimmung und zur Elektronenbeugung) (K3, Keine detaillierte (vollstandig relativistische)
K2), Rechnung im Unterricht notwendig, Rechnung
ermitteln aus den experimentellen Daten eines Ver- ggf. als Referat vorstellen lassen
suchs zum Photoeffekt das Planck’sche Wir-
kungsquantum (E5, EB),

10 Ustd. Summe
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Kontext: Réntgenstrahlung, Erforschung des Photons

Leitfrage: Was ist Réntgenstrahlung?

Inhaltliche Schwerpunkte: Licht und Elektronen als Quantenobjekte

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kénnen

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, Gibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern,

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

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 45 min) Die Schalerinnen und Schdler...
Rdéntgenrdhre beschreiben den Aufbau einer Réntgenréhre (UF1), Réntgenréhre der Schul- Die Behandlung der Réntgenstrahlung er-
. réntgeneinrichtung scheint an dieser Stelle als ,Einschub® in
Roéntgenspektrum i . . die Reihe zur Quantenphysik sinnvoll, ob-
(2 Ustd.) 32':;395?:3632?]2?6‘(”&:22rr?“?“r wohl sie auch zu anderen Sachbereichen
. ) Lo Querverbindungen hat und dort durchge-
einem interaktiven fihrt werden konnte (z.B. ,Physik der
Bildschirmexperiment (IBE) Atomhiille®)
gearbeitet werden (z.B.
http://www.mackspace.de/unter | Zu diesem Zeitpunkt missen kurze Sachin-
richt/simulationen physik/quant | formationen zum Aufbau der Atomhille und
enphysik/sv/roentgen.php den Energiezustanden der Hillelektronen
oder gegeben (recherchiert) werden.
B o iabeltoentaen | Das IBE sollte fir die hausliche Arbet ge-
bi0/roentgen b10 uebersicht | Nutzt werden.
.html)
Bragg’sche Reflexi- erlautern die Bragg-Reflexion an einem Einkristall und Aufnahme eines Rdntgen- Die Bragg’sche Reflexionsbedingung ba-
onsbedingung leiten die Bragg’sche Reflexionsbedingung her (E6), spektrums (Winkel-Inten- siert auf Welleninterpretation, die Registrie-
sitdtsdiagramm vs. Wellen- rung der Réntgenstrahlung mithilfe des
(2 Ustd.) lAngen-Intensitatsdiagramm) Detektors hat den Teilchenaspekt im Vor-
dergrund

Seite 64




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Planck’sches Wir-
kungsquantum

(1 Ustd.)

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

Eine zweite Bestimmungsmethode flr das
Planck’sche Wirkungsquantum

Strukturanalyse mit-
hilfe der Drehkris-
tallmethode

Strukturanalyse nach
Debye-Scherrer

(2 Ustd.)

Schulerreferate mit Prasentationen zur
Debye-Scherrer-Methode

Réntgenrdhre in
Medizin und Technik

(2 Ustd.)

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

Film / Video / Foto

Schilervortrage auf fachlich
angemessenem Niveau (mit
adaquaten fachsprachlichen
Formulierungen)

Schilerreferate mit Prasentationen anhand
Literatur- und Internetrecherchen

Ggf. Exkursion zum Réntgenmuseum in
Lennep

Ggf. Exkursion zur radiologischen Abteilung
des Krankenhauses (die aber auch in
Rahmen der Kernphysik (s. dort: ,Biologi-
sche Wirkung ionisierender Strahlung*)
durchgefuhrt werden kann)

9 Ustd.

Summe

Seite 65




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

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kénnen
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, Gbergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben

und erlautern,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasen-

tieren,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Wellencharakter von
Elektronen

(2 Ustd.)

interpretieren experimentelle Beobachtungen an
der Elektronenbeugungsréhre mit den Wellenei-
genschaften von Elektronen (E1, E5, E6),

Qualitative Demonstrationen mit
der Elektronenbeugungsréhre

Qualitative Demonstrationen
mithilfe RCL (Uni Kaiserslau-

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

muenchen.de/ )

Hinweise auf erlaubte nichtrelativistische Be-
trachtung (bei der verwendeten Elektronen-
beugungsréhre der Schule)

Streuung und Beu-
gung von Elektronen

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

Quantitative Messung mit der
Elektronenbeugungsréhre

Herausstellen der Bedeutung der Bragg’schen
Reflexionsbedingung fir (Réntgen-) Photonen
wie fUr Elektronen mit Blick auf den Wellenas-

De Broglie- K2) :
Hypothese g pekt von Quantenobjekten
(4 Ustd.) erkléren die de Broglie-Hypothese am Beispiel von Dabei Betonung der herausragenden Bedeu-
Elektronen (UF1), tung der de Broglie-Gleichung fir die quantita-
tive Beschreibung der (lichtschnellen und nicht
lichtschneller) Quantenobjekte
6 Ustd. Summe
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Kontext: Die Welt kleinster Dimensionen — Mikroobjekte und Quantentheorie

Leitfrage: Was ist anders im Mikrokosmos?

Inhaltliche Schwerpunkte: Welle-Teilchen-Dualismus und Wahrscheinlichkeitsinterpretation, Quantenphysik und klassische Physik
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kénnen

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben
und erlautern,

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

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

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

linearer Potentialtopf | deuten das Quadrat der Wellenfunktion qualitativ als Auf die Anwendbarkeit des Potentialtopf-

Energiewerte im line- MaB fur die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Elektro- Modells bei Farbstoffmolekiilen wird hin-

aren Potentialtopf nen (UF1, UF4), gewiesen.

(4 Ustd.) ermitteln die Wellenlange und die Energiewerte von im Die Anwendbarkeit des (mechanischen)
linearen Potentialtopf gebundenen Elekironen (UF2, Modells der stehenden Welle kann inso-
E6). fern bestéatigt werden, als dass die fir die

stehenden Wellen sich ergebende DGI mit
derjenigen der (zeitunabh&ngigen)
Schrédinger-DGl strukturell Gbereinstimmt.

Ein Ausblick auf die Schrddinger-
Gleichung genigt.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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).

erlautern 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
Beschreibung mit klassischen Modellen (B2, E7),

stellen anhand geeigneter Phdnomene dar, wann Licht
durch ein Wellenmodell bzw. ein Teilchenmodell be-
schrieben werden kann (UF1, K3, B1),

Demonstration des Durch-
gangs eines einzelnen Quan-
tenobjekts durch einen Dop-
pelspalt mithilfe eines Simula-
tionsprogramms und mithilfe
von Videos

Heisenberg’sche
Unscharferelation

(2 Ustd.)

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

bewerten den Einfluss der Quantenphysik im Hinblick
auf Veranderungen des Weltbildes und auf Grundan-
nahmen zur physikalischen Erkenntnis (B4, E7).

Die Heisenberg’sche Unschérferelation
kann (aus fachlicher Sicht) plausibel ge-
macht werden aufgrund des sich aus der
Interferenzbedingung ergebenden Quer-
impulses eines Quantenobjekts, wenn
dieses einen Spalt passiert.

10 Ustd.

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

Kontext: Geschichte der Atommodelle, Lichtquellen und ihr Licht
Leitfrage: Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der Materie?
Inhaltliche Schwerpunkte: Atomaufbau
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben

und erlautern,

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaBigkeiten analysieren und Ergeb-

nisse verallgemeinern,

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

lung darstellen.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

geben wesentliche Schritte in der historischen Ent-
wicklung der Atommodelle bis hin zum Kern-Hulle-
Modell wieder (UF1),

Recherche in Literatur und In-
ternet

Rutherford’scher Streuversuch

Diverse Atommodelle (Antike bis Anfang 20.
Jhd.)

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

Energiequantelung
der Hullelektronen

(3 Ustd.)

erklaren Linienspektren in Emission und Absorption
sowie den Franck-Hertz-Versuch mit der Ener-
giequantelung in der Atomhlle (E5),

Linienspektren, Franck-Hertz-
Versuch

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
Atommodells dar (E7).

Durchstrahlung einer Na-
Flamme mit Na- und Hg-Licht
(Schattenbildung), Linienspek-
tren 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
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Kontext: Physik in der Medizin (Bildgebende Verfahren, Radiologie)

Leitfrage: Wie nutzt man Strahlung in der Medizin?

Inhaltliche Schwerpunkte: lonisierende Strahlung, Radioaktiver Zerfall

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen

(UF3) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,

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

(UF4) Zusammenhéange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens er-
schlieBen und aufzeigen.

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

Die Schiilerinnen und Schiler...

benennen Geiger-Muller-Z&hlrohr und Halbleiterde-

lonisierende Strah- | o140 41 experimentelle Nachweismoglichkeiten

Geiger-Miiller-Z&hirohr, Arbeits- | Ggf. Schilermessungen mit Zahlrohren (All-

lung: fur ionisierende Strahlung und unterscheiden diese | Platt tagsgegenstande, Nulleffekt , Praparate etc.)

Detektoren hinsichtlich ihrer Méglichkeiten zur Messung von | Nepelkammer Demonstration der Nebelkammer, ggf. Schi-
Energien (E6), lerbausatz

(3 Ustd.)

Material zu Halbleiterdetektoren
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Strahlungsarten

erklaren die Ablenkbarkeit von ionisierenden Strah-
len in elektrischen und magnetischen Feldern so-

Absorption von ao-, B-, y-

Ggf. Absorption und Ablenkung in Schiilerex-

(5 Ustd.) wie die lonisierungsfahigkeit und Durchdringungs- | Strahlung perimenten
fahigkeit mit ihren Eigenschaften (UF3), Ablenkung von B-Strahlen im
erklaren die Entstehung des Bremsspektrums und | Magnetfeld
des charakteristischen Spektrums der Roéntgen- Literatur (zur Réntgen- , Neutro-
strahlung (UF1), nen- und Schwerionenstrahlung)
benennen Geiger-Muller-Z&hlrohr und Halbleiterde-
tektor als experimentelle Nachweismdglichkeiten
fir ionisierende Strahlung und unterscheiden diese
hinsichtlich ihrer Mdglichkeiten zur Messung von
Energien (E6),
erlautern das Absorptionsgesetz fir Gamma-

Strahlung, auch fur verschiedene Energien (UF3),
, , erlautern in allgemein verstandlicher Form bedeut- | , ,
Dosimetrie same GroBen der Dosimetrie (Aktivitat, Energie- Video zur Dosimetrie
(2 Ustd.) und Aquivalentdosis) auch hinsichtlich der Vor- | Ayswertung von Berichten tiber

schriften zum Strahlenschutz (K3),

Unfalle im kerntechnischen Be-
reich

Bildgebende Verfah-
ren

stellen die physikalischen Grundlagen von Rént-
genaufnahmen und Szintigrammen als bildgebende
Verfahren dar (UF4),

Schilervortrage auf fachlich
angemessenem Niveau (mit
adaquaten fachsprachlichen

Nutzung von Strahlung zur Diagnose und zur
Therapie bei Krankheiten des Menschen (von
Lebewesen) sowie zur Kontrolle bei techni-

(4 Ustd.) beurteilen Nutzen und Risiken ionisierender Strah- | Formulierungen) schen Anlagen
lung unter verschiedenen Aspekten (B4), . . .
Ggf. Exkursion zur radiologi-
schen Abteilung des Kranken-
hauses
14 Ustd. Summe
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Kontext: (Erdgeschichtliche) Altersbestimmungen

Leitfrage: Wie funktioniert die 14C-Methode?

Inhaltliche Schwerpunkte: Radioaktiver Zerfall

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kénnen

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréBen angemessen und
begriindet auswahlen,

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaBigkeiten analysieren und Ergeb-
nisse verallgemeinern,

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

Die Schiilerinnen und Schiler...

benennen Protonen und Neutronen als Kernbau-

Radioaktiver Zer- steine, identifizieren Isotope und erlautern den Ausschnitt aus Nuklidkarte Aufbauend auf Physik- und Chemieunterreicht
fall: Aufbau einer Nuklidkarte (UF1), der S |

Kernkréafte

(1 Ustd.)

Zerfallsprozesse :i(iintlflﬁleerrbeer?gr;?[tjﬁrrlgghe %eerrr:elljlrlﬁ\rs::%rlwuﬁg\évrl)(:ol;lér;z’g Elektronische Nuklidkarte Umgang mit einer Nuklidkarte

(7 Ustd.) mithilfe der Nuklidkarte (UF2),

entwickeln Experimente zur Bestimmung der Halb-

wertszeit radioaktiver Substanzen (E4, E5), Radon-Messung im Schulkeller Siehe http:/www.physik-

box.de/radon/rad ite.html
(Zentralabitur 2008) ox.detradonTaconsere.ifm

Ggf. Auswertung mit Tabellenkalkulation
durch Schler
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

nutzen Hilfsmittel, um bei radioaktiven Zerféllen
den funktionalen Zusammenhang zwischen Zeit
und Abnahme der Stoffmenge sowie der Aktivitat
radioaktiver Substanzen zu ermitteln (K3),

leiten das Gesetz fir den radioaktiven Zerfall ein-

Tabellenkalkulation

Linearisierung, Quotientenmethode, Halb-
wertszeitabschatzung, ggf. logarithmische
Auftragung

schlieBlich eines Terms fir die Halbwertszeit her | G9f- CAS Ansatz analog zur quantitativen Beschreibung
(E6) von Kondensatorentladungen
bestimmen mithilfe des Zerfallsgesetzes das Alter

Altersbestimmung 9 Arbeitsblatt Ggf. Uran-Blei-Datierung

(2 Ustd.)

von Materialien mit der C14-Methode (UF2),

10 Ustd.

Summe
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Kontext: Energiegewinnung durch nukleare Prozesse

Leitfrage: Wie funktioniert ein Kernkraftwerk?
Inhaltliche Schwerpunkte: Kernspaltung und Kernfusion, lonisierende Strahlung
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet

gewichten,

(UF4) Zusammenhéange zwischen unterschiedlichen natirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens er-
schlieBen und aufzeigen.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 45 min) Die Schulerinnen und Schiler...

b ten d M defekt hinsichtlich sei
Kernspaltung und eweren con Messendele otenien [ Soiner Video zu Kernwaffenexplosion Z.B. YouTube

Kernfusion:

Massendefekt, Aqui-
valenz von Masse
und Energie, Bin-
dungsenergie

Bedeutung fiir die Gewinnung von Energie (B1),

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

(2 Ustd.)

laut die Entsteh i Kett kti I
Kettenreaktion reerlzsaenrtrés I:/Ierﬂmsael ?Sg ;Inneenr sglbesrt];f)?au:%r;daer? Mausefallenmodell, Video, Applet | Videos zum Mausefallenmodell sind im Netz
(2 Ustd.) Prozess im Nuklearbereich (E6), (2.B. bei YouTube) verfigbar

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

Kernspaltung, Kern-
fusion

(5 Ustd.)

beschreiben Kernspaltung und Kernfusion unter
Berlcksichtigung von Bindungsenergien (quantita-
tiv) und Kernkréften (qualitativ) (UF4),

Diagramm B/A gegen A, Tabel-
lenwerk, ggf. Applet
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Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. & 45 min) Die Schulerinnen und Schdler...
hinterf Darstell in Medien hinsichtlich
weriragen Jersietungen 1n ecien ninsicntic Recherche in Literatur und Inter- Siehe

technischer und sicherheitsrelevanter Aspekte der
Energiegewinnung durch Spaltung und Fusion (B3,
K4).

net

Schilerdiskussion, ggf. Fish Bowl,
Amerikanische Debatte, Pro-
Kontra-Diskussion

http://www.sn.schule.de/~sud/methodenkomp

endium/module/2/1.htm

9 Ustd.

Summe

Kontext: Forschung am CERN und DESY — Elementarteilchen und ihre fundamentalen Wechselwirkungen
Leitfrage: Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kénnen
(UF3) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,
(K2) zu physikalischen Fragestellungen relevante Informationen und Daten in verschiedenen Quellen, auch in ausgewahlten wissenschaftlichen Publikationen,
recherchieren, auswerten und vergleichend beurteilen,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kernbausteine und
Elementarteilchen

(4 Ustd.)

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

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

Da in der Schule kaum Experimente zum
Thema ,Elementarteilchenphysik” vorhanden
sind, sollen besonders Rechercheaufgaben
und Prasentationen im Unterricht genutzt
werden.

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

physicsteaching/german/
Ggf. Schiilerreferate
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kernkrafte

Austauschteilchen
der fundamentalen
Wechselwirkungen

(4 Ustd.)

vergleichen das Modell der Austauschteilchen im
Bereich der Elementarteilchen mit dem Modell des
Feldes (Vermittlung, Stérke und Reichweite der
Wechselwirkungskréafte) (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 ,Kraftlibertragung®: Feldbegriff vs. Aus-
tauschteilchen

Die Bedeutung der Gleichung E=mc? (den
SuS bekannt aus Relativitatstheorie) in Ver-
bindung mit der Heisenberg’schen Unscharfe-
relation in der Form AE - At > h (den SuS
bekannt aus Elementen der Quantenphysik)
fir die Moglichkeit des kurzzeitigen Entste-
hens von Austauschteilchen ist herauszustel-
len.

Aktuelle Forschung
und offene Fragen
der Elementarteil-
chenphysik

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

(3 Ustd.)

recherchieren in Fachzeitschriften, Zeitungsartikeln
bzw. Verdffentlichungen von Forschungseinrich-
tungen 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-Teilchen, Dunkle Materie, Dunkle
Energie, Asymmetrie zwischen Materie und
Antimaterie, ...)

Der CERN-Rap gibt eine flir Schilerinnen und
Schiler motivierend dargestellte Ubersicht
Uber die aktuelle Forschung im Bereich der
Elementarteilchenphysik

11 Ustd.

Summe
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Inhaltsfeld: Relativitétstheorie (LK)

Kontext: Satellitennavigation — Zeitmessung ist nicht absolut
Leitfrage: Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf der Zeit?
Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Problem der Gleichzeitigkeit
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kénnen
(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréBen angemessen und

begriindet auswahlen,

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

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Konstanz der Licht-
geschwindigkeit und
Problem der Gleichzei-
tigkeit

Inertialsysteme

Relativitat der Gleich-
zeitigkeit

begriinden mit dem Ausgang des Michelson-
Morley-Experiments die Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit (UF4, E5, EB6),

erlautern das Problem der relativen Gleichzeitig-
keit mit in zwei verschiedenen Inertialsystemen
jeweils synchronisierten Uhren (UF2),

begriinden mit der Lichtgeschwindigkeit als
Obergrenze fiir Geschwindigkeiten von Objekten

Experiment von
Michelson und Morley
(Computersimulation)

Relativitét der Gleichzeitig-
keit
(Video / Film)

Ausgangsproblem: Exaktheit der Positionsbestimmung mit
Navigationssystemen

Begriindung der Hypothese von der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit mit dem Ausgang des Michelson- und Mor-
ley-Experiments (Computersimulation).

Das Additionstheorem fir relativistische Geschwindigkeiten
kann erganzend ohne Herleitung angegeben werden.

(4 Ustd.) Auswirkungen auf die additive Uberlagerung von
Geschwindigkeiten (UF2).
4 Ustd. Summe
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Kontext: Hohenstrahlung

Leitfrage: Warum erreichen Myonen aus der oberen Atmo-sphére die Erdoberflache?
Inhaltliche Schwerpunkte: Zeitdilatation und Langenkontraktion

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kénnen
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaBigkeiten analysieren und Ergeb-

nisse verallgemeinern,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Zeitdilatation und rela-
tivistischer Faktor

(2 Ustd., zuséatzlich
Exkursion)

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

reflektieren die Nitzlichkeit 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 — ggfs.
Exkursion an eine Universi-
tat)

Mit der Lichtuhr wird der relativistische Faktor y hergeleitet.

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

Langenkontraktion
(2 Ustd.)

begriinden den Ansatz zur Herleitung der Lan-
genkontraktion (E6),

erlautern die relativistischen Phdnomene Zeitdi-
latation und Langenkontraktion anhand des
Nachweises von in der oberen Erdatmosphéare
entstehenden Myonen (UF1),

beschreiben Konsequenzen der relativistischen
Einflisse auf Raum und Zeit anhand anschauli-
cher und einfacher Abbildungen (K3),

Myonenzerfall (Experimente-
pool der Universitat — ggfs.
Exkursion an eine Universi-
tat) —s. o.

Der Myonenzerfall dient als experimentelle Bestétigung der
Langenkontraktion (im Vergleich zur Zeitdilatation) —s. o.

Herleitung der Formel firr die LAngenkontraktion

4 Ustd.

Summe
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Kontext: Teilchenbeschleuniger — Warum Teilchen aus dem Takt geraten
Leitfrage: Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?
Inhaltliche Schwerpunkte: Relativistische Massenzunahme, Energie-Masse-Beziehung
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kénnen
(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natlrlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens er-
schlieBen und aufzeigen. (B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten
unterscheiden und begriindet gewichten,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

»Schnelle” Ladungs-
tréager 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)

Hier wirde sich eine Schilerprésentation des Bertozzi-
Experiments anbieten.

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

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

Ruhemasse und dy-
namische Masse

(2 Ustd.)

erlautern die Energie-Masse-Beziehung (UF1)

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

Die Differenz aus dynamischer Masse und Ruhemasse wird
als Maf3 fur die kinetische Energie eines Kdrpers identifi-
Ziert.

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=mc?
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.

Es kdénnen Filme zu Hiroshima und Nagasaki eingesetzt
werden.

Erzeugung und Vernichtung von Teilchen

8 Ustd.

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

Leitfrage: Beeinflusst Gravitation den Ablauf der Zeit?

Inhaltliche Schwerpunkte: Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kbnnen

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasen-

tieren,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiler...

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 Héhe 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 gleichmaBig beschleunigten Bezugssys-
temen geben.

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

Die Gleichheit von

trager und schwerer
Masse (im Rahmen
der heutigen Mess-

veranschaulichen mithilfe eines einfachen gegen-
standlichen Modells den durch die Einwirkung von
massebehafteten Kérpern hervorgerufenen Einfluss
der Gravitation auf die Zeitmessung sowie die

Einsteins Fahrstuhl-
Gedankenexperiment

Das Zwillingsparadoxon (mit
Beschleunigungsphasen und

An dieser Stelle kdnnte eine Schiilerprasentation erfol-
gen (mithilfe der Nutzung von Informationen und Anima-
tionen aus dem Internet)

igkeit SKrU des R “(K3). PN
genauigkeit) rammung des Raums® (K3) Phasen der gleichférmigen
(2 Ustd.) Bewegung
Film / Video
4 Ustd. Summe
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Kontext: Das heutige Weltbild

Leitfrage: Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur Erklarung unserer Welt?
Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Problem der Gleichzeitigkeit, Zeitdilatation und L&ngenkontraktion, Relativistische Massenzunah-
me, Energie-Masse-Beziehung, Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen

(B4) begrundet die Méglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftli-

chen Fragestellungen bewerten.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Gegenseitige Bedingung von
Raum und Zeit

(2 Ustd.)

bewerten Auswirkungen der Relativitatstheorie auf die Veranderung
des physikalischen Weltbilds (B4).

Lehrbuchtexte, Internetrecherche

Gof. Schilervortrag

2 Ustd.

Summe
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Tannenbusch-Gymnasium der Stadt Bonn
A-Klasse — Sportklasse — Musikklasse |[§Schule.

School.

Ecole.
TABU.

2.2 Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungs-
riickmeldung

Kriterien fiir die Beurteilung von Schiilerleistungen im Fach Physik — Sek. II
Tannenbusch-Gymnasium Bonn

Voriiberlegungen:

Die Leistungsbewertung bezieht sich auf die im Zusammenhang mit dem Unter-
richt zu erwerbenden Kompetenzen, wie sie im Lehrplan ausgewiesen sind.

Den Schiilerinnen und Schiilern muss im Unterricht hinreichend Gelegenheit ge-
geben werden, diese Kompetenzen in den bis zur Leistungsiiberpriifung ange-
strebten Ausprigungsgraden zu erwerben.

Leistungsbewertungen sollten stets so angelegt werden, dass sie Schiilern einen
Einblick in die individuelle Lernentwicklung ermdéglichen, also auch diagnostisch
wirksam sind.

Moglichkeiten einer Leistungsbewertung

Eine Leistungsbewertung im Fach Physik muss eine Vielzahl von Kriterien be-
riicksichtigen. Uber das rein fachliche Wissen hinaus miissen den Schiilerinnen
und Schiilern Moglichkeiten gegeben werden, ihre Fahigkeiten vom mathema-
tisch-formalen Bereich, tiber die Planung und Interpretation von Experimenten bis
hin zur Aufstellung gesellschaftlicher Beziige zu zeigen und bewerten zu lassen.
Die Note fiir die sonstige Mitarbeit (Somi-Note) soll daher folgende Kriterien
beriicksichtigen:

» miindliche Beitrige wie Hypothesenbildung, Losungsvorschlidge, Darstellen
von Zusammenhédngen und Bewerten von Ergebnissen

» qualitatives und quantitatives Beschreiben von Sachverhalten, auch in mathe-
matisch-symbolischer Form

» Analyse und Interpretation von Texten, Graphiken und Diagrammen
» selbststidndige Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten

» Erstellen von Produkten wie Dokumentationen zu Aufgaben, Untersuchungen
und Experimenten, Protokolle, Prasentationen, Lernplakate, Modelle

» Erstellung und Prisentation von Referaten

I
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A-Klasse — Sportklasse — Musikklasse |[§Schule.
School.
Ecole.
TABU.

» Beitridge zur gemeinsamen Gruppenarbeit
> kurze schriftliche Uberpriifungen.

» Analyse komplexer Zusammenhinge, Vernetzen verschiedener Aspekte eines
Themas, Alternative Vorgehensweisen und Analogien innerhalb des fachli-
chen Kontextes.

Die Kiriterien fiir die schriftliche Leistungsiiberpriifung in Form von Klausuren,
miissen sich an den bereits verdffentlichten Zentralabitur-Klausuren orientieren.
Dariiber hinaus bieten die vom Ministerium veroffentlichten ,, Vorgaben fiir die
Konstruktion von Aufgaben fiir die schriftliche Abiturpriifung im Fach Physik*“
eine gute Orientierung fiir das Erstellen und Konstruieren von Klausuraufgaben.
Diese Hinweise sind im Anhang enthalten.

Weitere Vereinbarungen:

» Bei der Formulierung von Aufgabenstellungen muss die Operatorenliste des
Faches Physik verwendet werden.

» In diesem Sinne erscheint es auch sinnvoll, nicht nur bei Klausuren, sondern
auch bei bei schriftlichen Uberpriifungen, Protokollen und Referaten, Bewer-
tungspunkte fiir Darstellung und Ubersichtlichkeit, sowie fiir die richtige
Verwendung von MaBleinheiten und der Fachsprache zu vergeben.

» Die Zuordnungen der Notenstufen zu bestimmten Prozenten der erreichten
Punkte soll das Prozentraster des Zentralabiturs herangezogen werden.

Note | Prozent der
Punkte
1+ ab 95 %
1 ab 90 %
1- ab 85 %
2+ ab 80 %
2 ab75 %
2- ab 70 %
3+ ab 65 %
3 ab 60 %
3- ab 55 %
4+ ab 50 %
4 ab 45 %
4- ab 40 %
5+ ab 33 %
5 ab 27 %
5- ab 20%
6 unter 20 %
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A-Klasse — Sportklasse — Musikklasse |[§Schule.
School.
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TABU.
Informationspflicht:

Die Schiilerinnen und Schiiler miissen zu Beginn eines Schuljahres von ihrem
Fachlehrer / ihrer Fachlehrerin iiber alle Aspekte der Leistungsbewertung infor-
miert werden, wobei die oben aufgefiihrten Vereinbarungen besonders erklirt und
der Zusammenhang zu den Anforderungen der Oberstufe, des Zentralabiturs und
den Vorgaben des Kernlehrplans deutlich werden sollten.
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2.3 Lehr- und Lernmittel

Lehrbuch: Metzler-Physik Oberstufe

http://www.mabo-physik.de

http://www.mabo-physik.de/grundkurs gl g2.html
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