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1 Die Fachgruppe Physik am Gymnasium Waldstral3e

Das Gymnasium Waldstral3e ist eines von zwei offentlichen Gymnasien der Stadt
Hattingen. Daneben gibt es eine Gesamtschule. Das Gymnasium Waldstral3e ist
in der Sekundarstufe | vierziigig. Der Unterricht findet als Halbtagsunterricht statt, die
Jahrgangsstufen 6-9 haben an einem Nachmittag pro Woche Nachmittagsunterricht. In
der Sek. 2 wird auch nachmittags unterrichtet.

Die Schule verfligt Gber drei Fachraume. Neben dem Hérsaal, welcher die Prasen-
tation von Demonstrationsexperimenten ermoglicht, existieren zwei Experimentier-
rdume. Alle Raume sind sowohl mit interaktiven Tafeln als auch mit herkémmli-
chen Kreidetafeln und Overheadprojektoren ausgestattet. Zudem besitzt die Phy-
sik eine eigene Dokumentenkamera.

Sowohl die Lehrer- als auch die Schilersammlung sind in einem sehr guten Zu-
stand. Defekte Gerate konnen in der Regel innerhalb kirzester Zeit repariert wer-
den. Bei Neuanschaffungswiinschen tber 410 Euro finden die Wiinsche der Phy-
sik in der Regel Bertcksichtigung.

Dank der guten medialen Ausstattung ist das Internet ein fester Bestandteil des
Unterrichts geworden. Messwerte kdnnen mit Hilfe von Messwerterfassungssys-
temen (sowohl fur Schuler- als auch Demoversuche vorhanden) aufgenommen
und ausgewertet werden. Bei der Auswertung per Hand aufgenommener Mess-
werte findet der grafikfahige Taschenrechner Verwendung. Durch die vorhande-
nen 8 Laptops tritt die Benutzung der beiden Computerrdume in den Hintergrund.

Das Interesse an einem naturwissenschaftlich gepragten Studium oder Beruf soll
geweckt und geférdert werden. Aus diesem Grund sollen Schulerinnen und Schi-
ler mit besonderen Starken im Bereich der Physik unterstiitzt werden. Daher er-
muntern wir zur Teilnahme an Wettbewerben wie freestyle physics, Physik aktiv
oder Alberts Enkel. Regelmafig informieren wir unsere Schilerinnen und Schiler
durch Aushange und im Unterricht Uber stattfindende Veranstaltungen naturwis-
senschaftlicher Ausbildungsstatten (Universitaten, IHK,...).

Jeden Oberstufenjahrgang besuchen ca. 110 Schilerinnen und Schuler. Das Fach
Physik ist in der Regel in der Einfihrungsphase mit zwei Grundkursen, in der Qua-
lifikationsphase je Jahrgangsstufe mit zwei Grundkursen und einem Leistungskurs
vertreten, der in Kooperation mit dem Gymnasium Holthausen zustande kommt.



Schulinterner Lehrplan Physik Sll - Gymnasium Waldstral3e

2 Entscheidungen zum Unterricht
2.1 Unterrichtsvorhaben

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

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

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben“ (Kapitel 2.1.1) wird die fur alle Lehre-
rinnen und Lehrer gemald Fachkonferenzbeschluss verbindliche Verteilung der
Unterrichtsvorhaben dargestellt. Das Ubersichtsraster dient dazu, den Kolleginnen
und Kollegen einen schnellen Uberblick tiber die Zuordnung der Unterrichtsvorha-
ben zu den einzelnen Jahrgangsstufen sowie den im Kernlehrplan genannten
Kompetenzen, Inhaltsfeldern und inhaltlichen Schwerpunkten sowie in der Fach-
konferenz verabredeten verbindlichen Kontexten zu verschaffen. Um Klarheit fur
die Lehrkrafte herzustellen und die Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten, werden in
der Kategorie ,Kompetenzen® an dieser Stelle nur die Ubergeordneten Kompe-
tenzerwartungen ausgewiesen, wahrend die konkretisierten Kompetenzerwartun-
gen erst auf der Ebene konkretisierter Unterrichtsvorhaben Beriicksichtigung fin-
den. Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als grobe Orientierungsgrofie, die
nach Bedarf Uber- oder unterschritten werden kann. Um Spielraum fur Vertiefun-
gen, besondere Schilerinteressen, aktuelle Themen bzw. die Erfordernisse ande-
rer besonderer Ereignisse (z. B. Praktika, Kursfahrten o. a.) zu erhalten, wurden
im Rahmen dieses schulinternen Lehrplans ca. 75 Prozent der Bruttounterrichts-
zeit verplant.

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorha-
ben“ einschliel3lich der dort genannten Kontexte zur Gewdahrleistung vergleichba-
rer Standards sowie zur Absicherung von Lerngruppenubertritten und Lehrkraft-
wechseln fur alle Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft entfalten soll, besitzt die
exemplarische Ausweisung ,konkretisierter Unterrichtsvorhaben“ (Kapitel 2.1.2,
Tabellenspalten 3 und 4) empfehlenden Charakter. Insbesondere Referendarin-
nen und Referendaren sowie neuen Kolleginnen und Kollegen dienen die konkre-
tisierten Unterrichtsvorhaben vor allem zur standardbezogenen Orientierung in der
neuen Schule, aber auch zur Verdeutlichung von unterrichtsbezogenen fachgrup-
peninternen Absprachen zu didaktisch-methodischen Zugéngen, facherlibergrei-
fenden Kooperationen, Lernmitteln und -orten sowie vorgesehenen Leistungs-
Uberprufungen, die im Einzelnen auch den Kapiteln 2.2 bis 2.4 zu entnehmen sind.
Abweichungen von den empfohlenen Vorgehensweisen bezlglich der konkreti-
sierten Unterrichtsvorhaben sind im Rahmen der padagogischen Freiheit der
Lehrkrafte jederzeit moglich. Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier, dass im
Rahmen der Umsetzung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle Kompetenzer-
wartungen des Kernlehrplans Bertcksichtigung finden.
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2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Unterrichtsvorhaben der Einfihrungsphase

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Physik und Sport
Wie lassen sich Bewegungen vermessen und
analysieren?

Mechanik
o Krafte und Bewegungen
e Energie und Impuls

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation
E5 Auswertung

Zeitbedarf: 54 Ustd. E6 Modelle

UF2 Auswahl
Auf dem Weg in den Weltraum Mechanik UF4 Vernetzung
Wie kommt man zu physikalischen Erkenntnis- | ¢ Gravitation E3 Hypothesen
sen Uber unser Sonnensystem? e Krafte und Bewegungen E6 Modelle

Zeitbedarf: 20 Ustd.

e Energie und Impuls

E7 Arbeits- und Denkweisen

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

Mechanik

¢ Schwingungen und Wellen
e Krafte und Bewegungen

e Energie und Impuls

E2 Wahrnehmung und Messung
UF1 Wiedergabe
K1 Dokumentation

Summe Einfuhrungsphase: 80 Stunden
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Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) —- GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

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: 27 Ustd. E6 Modelle
K3 Prasentation
B1 Kriterien
Wirbelstrome im Alltag Elektrodynamik UF4 Vernetzung
Wie kann man Wirbelstrome technisch nutzen? | e Induktion E5 Auswertung
Zeitbedarf: 4 Ustd. B1 Kriterien
Erforschung des Elektrons Quantenobjekte UF1 Wiedergabe

Wie kénnen physikalische Eigenschaften wie
die Ladung und die Masse eines Elektrons ge-
messen werden?

Zeitbedarf: 12 Ustd.

¢ Elektron (Teilchenaspekt)

UF3 Systematisierung
ES5 Auswertung
E6 Modelle

Erforschung des Photons

Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben
und erklart werden?

Zeitbedarf: 14 Ustd.

Quantenobjekte
¢ Photon (Wellenaspekt)

E2 Wahrnehmung und Messung
ES5 Auswertung
K3 Prasentation

Navigationssysteme Relativitat von Raum und Zeit UF1 Wiedergabe
Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf | e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit E6 Modelle

der Zeit? e Zeitdilatation

Zeitbedarf: 5 Ustd.

Teilchenbeschleuniger Relativitat 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.

Relativitat von Raum und Zeit

¢ Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
o Zeitdilatation

¢ Veranderlichkeit der Masse

e Energie-Masse Aquivalenz

E7 Arbeits- und Denkweisen
K3 Prasentation

Summe Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS: 70 Stunden
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Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Uber den Tellerrand gedacht — wir &ndern unse-
re Sichtweise

Kann man klassischen Teilchen Wellencharak-
ter zuschreiben und klassischen Wellen Teil-
chencharakter?

Zeitbedarf: 23 Ustd.

Quantenobjekte

¢ Quantelung der Energie von Licht

e Streuung von Elektronen an Festkdrpern
e Welle-Teilchen-Dualismus

B4 Mdglichkeiten und Grenzen
E2 Wahrnehmung und Messung
E4 Experimente

ES Auswertung

E6 Modelle

E7 Arbeits- und Denkweisen

K3 Prasentation

K4 Argumentation

UF1 Wiedergabe

UF2 Auswahl

Stationen auf dem Weg der Entwicklung eines
Atomhullenmodells

Wie entwickelte sich das Kern-Hulle-Modell?
Zeitbedarf: 18 Ustd.

Atomphysik

e Kern-Hulle-Modell

¢ Quantenhafte Emission und Absorption von
Photonen

e Linienspektren, Energieniveaus der Atomhul-
le, Quantelung der Energie

B4 Mdoglichkeiten und Grenzen
E2 Wahrnehmung und Messung
E5 Auswertung

E6 Modelle

E7 Arbeits- und Denkweisen

K1 Dokumentation

K2 Informationsbeschaffung

K3 Prasentation

UF1 Wiedergabe

UF2 Auswahl

Gefahren und Nutzen ionisierender Strahlung
Welche Gefahren und Nutzen hat ionisierende
Strahlung fur die Menschen?

Zeitbedarf: 16 Ustd.

Kern- und Elementarteilchenphysik

¢ Strahlungsarten

¢ ROntgenstrahlung

Elementumwandlung

Detektoren

Biologische Wirkung ionisierender Strahlung
Energieaufnahme im menschlichen Gewebe
Dosimietrie

B1 Kriterien

B3 Wissenschaftliche Forschung
B4 Mdglichkeiten und Grenzen
E1 Probleme identifizieren

E2 Wahrnehmung und Messung
E4 Experimente

E5 Auswertung

E6 Modelle

K1 Dokumentation

K2 Informationsbeschaffung

K3 Prasentation

Quarks & Co
Woraus bestehend die Kernbausteine?
Zeitbedarf: 6 Ustd.

Kern- und Elementarteilchenphysik

e Kernbausteine und Elementarteilchen

e Konzept der Austauschteilchen vs. Feldkon-
zept

E6 Modelle

K2 Informationsbeschaffung
UF1 Wiedergabe

UF3 Systematisierung

Summe Qualifikationsphase (02) — GRUNDKURS: 63 Stunden
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2.1.2 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

2.1.2.1 Einfihrungsphase

Inhaltsfeld: Mechanik

Kontext: Physik und Sport

Leitfrage: Wie lassen sich Bewegungen vermessen, analysieren und optimieren?
Inhaltliche Schwerpunkte: Krafte und Bewegungen, Energie und Impuls

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kénnen...

(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwick-
lung 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 Gesetzmaligkeiten 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 zielfuhrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gré3en angemessen und
begrindet auswahlen.

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

Beschreibung von verschaffen sich einen Uberblick iiber verschiedene Als Alltagsanwendung bietet sich insbesondere
Bewegungen in Bewegungsformen aus ihrem Alltag (E1) auch die Betrachtung von Fahrzeugen im
Alltag und Sport StralRenverkehr an.

(2 Stunden)
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Beschreibung und
Analyse von linea-
ren Bewegungen

(16 Ustd.)

unterscheiden gleichférmige und gleichmafig be-
schleunigte Bewegungen und erkléaren zugrundelie-
gende Ursachen (UF2),

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

planen selbststandig Experimente zur quantitativen
und qualitativen Untersuchung einfacher Zusammen-
hénge (u.a. zur Analyse von Bewegungen), fihren sie
durch, werten sie aus und bewerten Ergebnisse und
Arbeitsprozesse (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
angemessen prazise dar (K1, K3),

erschlieRen und Uberprifen mit Messdaten und Dia-
grammen funktionale Beziehungen zwischen mecha-
nischen GroRen (E5),

bestimmen mechanische GréRen mit mathematischen
Verfahren und mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Ta-
bellenkalkulation, GTR) (E6),

Schiiler- und Demoversuche mit
Luftkissenfahrbahn, Schilerfahr-
bahnen, schiefer Ebene, Zeitmar-
kengebern, Lichtschranken,
Stoppuhr, Kugelfallgerat, ...

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

Erarbeitung der Bewegungsgesetze der gleich-
férmigen Bewegung

Untersuchung gleichm&Rig beschleunigter
Bewegungen im Labor

Erarbeitung der Bewegungsgesetze der
gleichmafiig beschleunigten Bewegung

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

Planung von Experimenten durch die Schuler

Wesentlich: Erarbeitung des Superpositions-
prinzips (Komponentenzerlegung und Addition
vektorieller GréR3en, senkrechter und waage-
rechter Wurf)

Messungen sollten zunachst per Hand und erst
bei Beherrschung dieser Methode mit dem
GTR ausgewertet werden.

Wie schon in der Sek. 1 soll auch in der Ober-
stufe groRer Wert auf die richtige Schreibweise
bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben ge-
legt werden. Insbesondere das allgemeine
Umstellen von Formeln und das Umwandeln
von Einheiten soll immer wieder getibt werden.

Evt. Einfuhrung in die Verwendung von digita-
ler Videoanalyse
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Newton’sche Ge-
setze, Krafte und
Bewegung

(12 Ustd.)

berechnen mithilfe des Newton’schen Kraftgesetzes

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

entscheiden begriindet, welche Gro3en bei der Analy-
se von Bewegungen zu beriicksichtigen oder zu ver-
nachléassigen sind (E1, E4),

reflektieren Regeln des Experimentierens in der Pla-
nung und Auswertung von Versuchen (u. a. Zielorien-
tierung, Sicherheit, Variablenkontrolle, Kontrolle von
Stérungen und Fehlerquellen) (E2, E4),

geben Kriterien (u.a. Objektivitat, Reproduzierbarkeit,
Widerspruchsfreiheit, Uberpriifbarkeit) an, um die
Zuverlassigkeit von Messergebnissen und physikali-
schen Aussagen zu beurteilen, und nutzen diese bei
der Bewertung von eigenen und fremden Untersu-
chungen (B1),

Messung der Beschleunigung
eines Korpers in Abhéngigkeit von
der beschleunigenden Kraft in
Schiler-/Demoversuchen z. b. mit
Luftkissenfahrbahn, Schulerfahr-
bahnen, schiefer Ebene, Zeitmar-
kengebern, Lichtschranken,
Stoppubhr,...

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

Erarbeitung des Newton’schen Bewegungsge-
setzes

Definition der Kraft als Erweiterung des Kraft-
begriffs aus der Sekundarstufe I.

Berechnung von Kraften und Beschleunigun-
gen beim Kugelsto3en, bei Ballsportarten,
Einfluss von Reibungs- und Gravitationskréften

10
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Energie und Arbeit
Impuls
(12 Ustd.)

erlautern die Gro3en Position, Strecke, Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Masse, Kraft, Arbeit, Energie,
Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unter-
schiedlichen Beispielen (UF2, UF4),

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen
qualitativ und quantitativ sowohl aus einer Wechsel-
wirkungsperspektive als auch aus einer energetischen
Sicht (E1, UF1),

verwenden Erhaltungsséatze (Energie- und Impulsbi-
lanzen), um Bewegungszusténde zu erklaren sowie
Bewegungsgrofien zu berechnen (E3, E6),

beschreiben eindimensionale Stol3vorgange mit
Wechselwirkungen und Impulsanderungen (UF1),

begriinden argumentativ Sachaussagen, Behauptun-
gen und Vermutungen zu mechanischen Vorgéngen
und ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messer-
gebnisse oder andere objektive Daten heran (K4),

bewerten begrindet die Darstellung bekannter me-
chanischer und anderer physikalischer Phdnomene in
verschiedenen Medien (Printmedien, Filme, Internet)
bezuglich ihrer Relevanz und Richtigkeit (K2, K4),

Fadenpendel (Schaukel)

Versuche zu elastischen und une-
lastischen StoRen

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

Herleitung der Formeln fur die mechanischen
Energiearten aus den Newtonschen Gesetzen
und der Definition der Arbeit

Energieerhaltung an Beispielen (Pendel, Ach-
terbahn, Halfpipe) erarbeiten und fiir Berech-
nungen nutzen

Energetische Analysen in verschiedenen
Sportarten (Hochsprung, Turmspringen, Tur-
nen, Stabhochsprung, Bobfahren, Skisprung)

Begriff des Impulses und Impuls als Erhal-
tungsgrofie

Elastischer und unelastischer Stol3 auch an
anschaulichen Beispielen aus dem Sport (z. B.
Impulserhaltung bei Ballsportarten, Kopfball
beim FuRball, Kampfsport)

RickstoR3 wird im Rahmen des Kontextes ,Auf
dem Weg in den Weltraum* thematisiert

11
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Kreisbewegungen
(12 Ustd.)

analysieren und berechnen auftretende Kréfte bei
Kreisbewegungen (E6),

Messung der Zentralkraft

Beschreibung von gleichférmigen Kreisbewe-
gungen, Winkelgeschwindigkeit, Periode,
Bahngeschwindigkeit, Frequenz

Spatestens an dieser Stelle sollten Bezugssys-
teme (Intertial- und Nichtinertialsystem) thema-
tisiert werden

Experimentell-erkundende Erarbeitung der
Formeln fir Zentripetalkraft und Zentripetalbe-
schleunigung:

Herausstellen der Notwendigkeit der
Konstanthaltung der restlichen Gré3en bei der
experimentellen Bestimmung einer von mehre-
ren anderen Grof3en abhangigen physikali-
schen GroRe (hier bei der Bestimmung der
Zentripetalkraft in Abhangigkeit von der Masse
des rotierenden Kdorpers)

54 Ustd.

Summe

12
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Kontext: Auf dem Weg in den Weltraum

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

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

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

Ren und aufzeigen.

(E3) mit Bezug auf Theorien, Modelle und GesetzmaRigkeiten 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 Entwick-

lung darstellen.

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Avristotelisches
Weltbild, Koperni-
kanische Wende

stellen Anderungen in den Vorstellungen zu Bewe-
gungen und zum Sonnensystem beim Ubergang vom
Mittelalter zur Neuzeit dar (UF3, E7),

Text zum geozentrischen und he-
liozentrischen Weltbild

Evt. Besuch in einer Sternwarte, Planetarium
Bochum

Historie: Verschiedene Mdglichkeiten der In-

(3 Ustd.) terpretation der Beobachtungen
Planetenbewegun- | ermitteln mithilfe der Kepler’schen Gesetze und des Evt. Animationen zur Darstellung | Orientierung am Himmel
gen und Gravitationsgesetzes astronomische Gro3en (E6), der Planetenbewegungen Beobachtungsaufgabe: Finden von Planeten

Keplersche Geset-
ze

(5 Ustd.)

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

am Nachthimmel

Tycho Brahes Messungen, Keplers Schlussfol-
gerungen

Benutzung geeigneter Apps (z. B. google sky
map)
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Newton’sches Gra-
vitationsgesetz,
Gravitationsfeld

(6 Ustd.)

beschreiben Wechselwirkungen im Gravitationsfeld
und verdeutlichen den Unterschied zwischen Feldkon-
zept und Kraftkonzept (UF2, E6),

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 Feldstér-
ke Uber Messvorschrift ,Kraft auf Probekorper*
Massenbestimmungen im Planetensystem,
Fluchtgeschwindigkeiten

Bahnen von Satelliten und Planeten

Impuls und Impuls-
erhaltung, Ruck-
stoR

verwenden Erhaltungsséatze (Energie- und Impulsbi-
lanzen), um Bewegungszustande zu erklaren sowie
Bewegungsgrofien zu berechnen (E3, E6),

Skateboards und Medizinball
Wasserrakete
Raketentriebwerke fiir Modellra-

Impuls und RiickstolR3
Bewegung einer Rakete im luftleeren Raum
Debatte Uiber wissenschaftlichen Wert sowie

(6 Ustd.) erlautern unterschiedliche Positionen zum Sinn aktuel- | keten Kosten und Nutzen ausgewéhlter Programme
ler Forschungsprogramme (z. B. Raumfahrt, Mobilitat) Recherchen zu aktuellen Projek-
und beziehen Stellung dazu (B2, B3). ten von ESA und DLR, auch zur
Finanzierung
20 Ustd. Summe
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Kontext: Schall
Leitfrage: Wie lasst sich Schall physikalisch untersuchen?
Inhaltliche Schwerpunkte: Schwingungen und Wellen, Krafte und Bewegungen, Energie und Impuls

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schuler kénnen

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

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

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

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

Entstehung und erklaren qualitativ die Ausbreitung mechanischer Wel- | Stimmgabeln, Lautsprecher, Fre- | Erarbeitung der Grundgré3en zur Beschrei-
Ausbreitung von len (Transversal- oder Longitudinalwelle) mit den Ei- quenzgenerator, Schallpegelmes- | bung von Schwingungen und Wellen:

Schall genschaften des Ausbreitungsmediums (E6), ser, rulRgeschwarzte Glasplatte, Frequenz (Periode) und Amplitude mittels der
(4 Ustd.) Schreibstimmgabel, Klingel und Horeindriicke des Menschen

Vakuumglocke

Modelle der Wel- beschreiben Schwingungen und Wellen als Stérungen | Lange Schraubenfeder, Wellen- Entstehung von Longitudinal- und Transver-
lenausbreitung eines Gleichgewichts und identifizieren die dabei auf- wanne salwellen
(4 Ustd.) tretenden Krafte (UF1, UF4), Ausbreitungsmedium, Moglichkeit der Ausbrei-

tung longitudinaler. bzw. transversaler Schall-
wellen in Gasen, Flussigkeiten und festen Kor-

pern
Erzwungene erlautern das Auftreten von Resonanz mithilfe von Stimmgabeln Resonanz (auch Tacoma-Bridge, Millennium-
Schwingungen und | Wechselwirkung und Energie (UF1). Bridge)
Resonanz Resonanzkorper von Musikinstrumenten
(2 Ustd.)
10 Ustd. Summe
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2.1.2.2 Qualifikationsphase
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, Bewegung von Ladungstrdgern in homogenen E- und B- Feldern,
Energie bewegter Elektronen, Lorentzkraft

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gré3en angemessen und

begrindet auswéhlen,
(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen nattrlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie-

Ben und aufzeigen.
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden,
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmafigkeiten 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 prasentie-

ren.
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet
gewichten.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Wandlung von me-
chanischer in elekt-
rische Energie:

Das elektrische Feld

Das magnetische Feld

(6 Ustd.)

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

Plattenkondensator

Messung des Magnetfeldes ei-
ner Spule

Elektrostatische Felder: Ladung & Felder, elektri-
sches Feld, pot. Energie im el. Feld, Kapaziitat

Ladung im homogenen Magnetfeld > Spannung
als Potentialdifferenz

Homogenes elektrisches Feld im Plattenkonden-
sator, Zusammenhangs zwischen Feldstarke im
Plattenkondensator, Spannung und Abstand der
Kondensatorplatten vorgeben und durch Ausei-
nanderziehen der geladenen Platten demonstrie-
ren

Eigenschaften des magnetischen Feldes, mag-
netische Feldstarke

Elektromagnetische
Induktion

Induktionsspannung
(8 Ustd.)

erlautern am Beispiel der Leiterschaukel das Auftre-
ten einer Induktionsspannung durch die Wirkung der
Lorentzkraft auf bewegte Ladungstrager (UF1, E6),
definieren die Spannung als Verhéltnis 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 (homogenen)
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 Erlauterung anhand
von Beispielen flr Energieumwandlungsprozes-
se bei Ladungstransporten, Anwendungsbeispie-
le.

Das Entstehen einer Induktionsspannung bei
bewegtem Leiter im Magnetfeld wird mit Hilfe der
Lorentzkraft erklart, eine Beziehung zwischen
Induktionsspannung, Leitergeschwindigkeit und
Starke des Magnetfeldes wird (deduktiv) herge-
leitet.

Die an der Leiterschaukel registrierten (zeitab-
hangigen) Induktionsspannungen werden mit
Hilfe der hergeleiteten Beziehung auf das Zeit-
Geschwindigkeit-Gesetz des bewegten Leiters
zuriickgefuhrt.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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, Lehrbicher,
Firmeninformationen, Filme und
Applets zum Generatorprinzip

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

Hier bietet es sich an, arbeitsteilige Prasentatio-
nen auch unter Einbezug von Realexperimenten
anfertigen zu lassen.

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

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

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

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

Der Zusammenhang zwischen induzierter Span-
nung und zeitlicher Veranderung der senkrecht
vom Magnetfeld durchsetzten Flache wird ,de-
duktiv* erschlossen.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schulerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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 Verénderung 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).

fuhren Induktionserscheinungen an einer Leiter-
schleife auf die beiden grundlegenden Ursachen
,Zeitlich veranderliches Magnetfeld” bzw. ,zeitlich
veranderliche (effektive) Flache® zuriick (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 zeitaufgelos-
ten Registrierung der Indukti-
onsspannung und des zeitlichen
Verlaufs der Starke des magne-
tischen Feldes

Der Transformator wird eingefiihrt und die Uber-
setzungsverhaltnisse der Spannungen experi-
mentell ermittelt. Dies kann auch durch einen
Schulervortrag erfolgen (experimentell und me-
dial gestiitzt).

Der Zusammenhang zwischen induzierter Span-
nung und zeitlicher Veranderung der Starke des
magnetischen Feldes wird experimentell im Leh-
rerversuch erschlossen.

Die registrierten Messdiagramme werden von
den SusS eigenstandig ausgewertet.

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 tiber groRe
Entfernungen (B1),

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

beurteilen Vor- und Nachteile verschiedener Méog-
lichkeiten zur Ubertragung elektrischer Energie iiber
grofRe Entfernungen (B2, B1, B4).

Modellexperiment (z.B. mit
Hilfe von Aufbautransformato-
ren) zur Energietibertragung 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 wer-
den.

27 Ustd.

Summe
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Kontext: Wirbelstrome im Alltag

Leitfrage: Wie kann man Wirbelstrome technisch nutzen?

Inhaltliche Schwerpunkte: Lenz'sche Regel, energetische Betrachtungen des Induktionsph&nomens

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

Ben und aufzeigen.

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

verallgemeinern,

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

gewichten.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen 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
erwunschter bzw. nicht erwiinschter Wirbelstrome
(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,
sallender Magnet®im Alu-Rohr.

Ausgehend von kognitiven Konflikten bei den
Ringversuchen wird die Lenz’sche Regel erarbei-
tet | Betrachtung unter energetischen Aspekten
(Energieerhaltung)

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

4 Ustd.

Summe
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Kontext: Erforschung des Elektrons

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron (Teilchenaspekt), Elementarladung, Elektronenmasse

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, tibergeordneten 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 Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmafigkeiten 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 Schiulerinnen und Schdiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Elementarladung
(5 Ustd.)

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

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

schwebender Wattebausch
Millikanversuch

Schwebefeldmethode (keine
Stokes’sche Reibung)

Auch als Simulation méglich

Begriff des elektrischen Feldes in Analogie zum
Gravitationsfeld besprechen, Definition der Feld-
starke uber die Kraft auf einen Probekorper, in
diesem Fall die Ladung Coulomb’sche Gesetz

Wdh. aus Einstieg Elektrodynamik: Homogenes
elektrisches Feld im Plattenkondensator, Zusam-
menhangs zwischen Feldstéarke im Plattenkon-
densator, Spannung und Abstand der
Kondensatorplatten vorgeben und durch Ausei-
nanderziehen der geladenen Platten demonstrie-
ren

Elektronenmasse
(7 Ustd.)

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

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

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

e/m-Bestimmung mit dem Fa-
denstrahlrohr und
Helmholtzspulenpaar

auch Ablenkung des Strahls mit
Permanentmagneten
(Lorentzkraft)

evtl. Stromwaage bei hinreichend
zur Verfligung stehender Zeit)

Messung der Starke von Magnet-
feldern mit der Hallsonde

Einfuhrung der 3-Finger-Regel und Angabe der
Gleichung fur die Lorentzkraft:

Einfuhrung des Begriffs des magnetischen Feldes
(in Analogie zu den beiden anderen Feldern durch
Kraft auf Probekérper, in diesem Fall bewegte
Ladung oder stromdurchflossener Leiter) und des
Zusammenhangs zwischen magnetischer Kraft,
Leiterlange und Stromstarke.

Vertiefung des Zusammenhangs zwischen Span-
nung, Ladung und Uberfiihrungsarbeit am Bei-
spiel Elektronenkanone.
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12 Ustd.

Summe
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Inhaltsfeld: Quantenobjekte (GK)

Kontext: Erforschung des Photons
Leitfrage: Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und erklart werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Photon (Wellenaspekt), Lichtwellen, Lichtfrequenz, Hygens’sches Prinzip, Kreiswellen, ebene Wellen, Reflexion, Brechung, Beugung &

Interferenz

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(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 GesetzméaRigkeiten analysieren und Ergebnisse

verallgemeinern,

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

ren,

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

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

(7 Ustd.)

veranschaulichen mithilfe der Wellenwanne qualitativ
unter Verwendung von Fachbegriffen auf der Grund-
lage des Huygens’schen Prinzips Kreiswellen, ebene
Wellen sowie die Ph&anomene Beugung, Interferenz,
Reflexion und Brechung (K3),

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

Doppelspalt und Gitter, Wellen-
wanne

guantitative Experimente mit
Laserlicht

Ausgangspunkt: Beugung von Laserlicht
Modellbildung mit Hilfe der Wellenwanne (ggf.
als Schilerprasentation)

Bestimmung der Wellenlangen von Licht mit
Doppelspalt und Gitter

Sehr schon sichtbare Beugungsphanomene
finden sich vielfach bei Meereswellen (s. Goog-
le-Earth)

Quantelung der
Energie von Licht,
Austrittsarbeit

(7 Ustd.)

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

Photoeffekt
Hallwachsversuch
Vakuumphotozelle

Roter Faden: Von Hallwachs bis Elektronen-
beugung

Bestimmung des Planck’schen Wirkungsquan-
tums und der Austrittsarbeit

Hinweis: Formel fur die max. kinetische Ener-
gie der Photoelektronen wird zunachst vorge-
geben.

Der Zusammenhang zwischen Spannung,
Ladung und Uberfiihrungsarbeit wird ebenfalls
vorgegeben und nur plausibel gemacht. Er
muss an dieser Stelle nicht grundlegend herge-
leitet werden

14 Ustd.

Summe
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Inhaltsfeld: Relativitdt von Raum und Zeit (GK)

Kontext: Navigationssysteme

Leitfrage: Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf der Zeit?
Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Zeitdilatation
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhéange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten 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
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Relativitat der Zeit
(5 Ustd.)

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

erklaren anschaulich mit der Lichtuhr grundlegende
Prinzipien der speziellen Relativitatstheorie und er-
mitteln quantitativ die Formel fur die Zeitdilatation
(ES6, E7),

erlautern qualitativ den Myonenzerfalls in der Erdat-
mosphére als experimentellen Beleg fur die von der
Relativitatstheorie vorhergesagte Zeitdilatation (E5,
UF1).

erlautern die relativistische Langenkontraktion Uber
eine Plausibilitatsbetrachtung (K3),

begrinden mit der Lichtgeschwindigkeit als Ober-
grenze fur 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 Entwicklung
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

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

Herleitung der Formel fir die Zeitdilatation am
Beispiel einer ,bewegten Lichtuhr*.

Der Myonenzerfall in der Erdatmosphére dient
als experimentelle Bestatigung der Zeitdilatati-
on. Betrachtet man das Bezugssystem der

Myonen als ruhend, kann die Langenkontrakti-
on der Atmosphare plausibel gemacht werden.

Die Formel fur die LAngenkontraktion wird
angegeben.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen Experiment / Medium

Die Schilerinnen und Schiller...

Kommentar

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 Schuler kénnen

(UF4) Zzusammenhénge zwischen unterschiedlichen nattrlichen bzw. technischen Vorgéangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie-
Ren 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' a45 min) Die Schilerinnen und Schiiler...

. erlautern die Funktionsweise eines Zyklotrons und L , . . . _—
~Schnelle” Ladungs- argumentieren zu den Grenzen einer Verwendung Zyklotron (in einer Simulation mit | Der Einfluss der Massenzunahme wird in der

trager in E- und B- zur Beschleunigung von Ladungstragern bei Beriick- und ohne Massenverénderlichkeit) | Simulation durch das ,Aus-dem-Takt-Geraten*
Feldern sichtigung relativistischer Effekte (K4, UF4), eines beschleunigten Tellchgns im Zyklotron
ohne Rechnung veranschaulicht.

(2 Ustd.)
erlautern die Energie-Masse Aquivalenz (UF1). , _ _ , ,
Ruhemasse und ¢ a ( ) Film / Video Die Formeln fiir die dynamische Masse und
dynamische Masse | zeigen die Bedeutung der Beziehung E=mc? fur die E=mc? werden als deduktiv herleitbar angege-
Kernspaltung und -fusion auf (B1, B3) ben.
(4 Ustd.)
Erzeugung und Vernichtung von Teilchen,
Hier kdnnen 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 Schuler kénnen
(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 prasentie-

ren.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Gegenseitige Be-
dingung von Raum
und Zeit

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

beschreiben Konsequenzen der relativistischen Ein-

Lehrbuch, Film / Video

(2 Ustd.) flisse auf Raum und Zeit anhand anschaulicher und
einfacher Abbildungen (K3)
2 Ustd. Summe
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Inhaltsfeld: Quantenobjekte (GK)

Kontext: Uber den Tellerrand gedacht —wir andern unsere Sichtweise

Leitfrage: Kann man klassischen Teilchen Wellencharakter zuschreiben und klassischen Wellen Teilchencharakter?

Inhaltliche Schwerpunkte: Quantelung der Energie von Licht, Austrittsarbeit, Streuung von Elektronen an Festkérpern, de Broglie-Wellenlange, Photon und Elekt-
ron als Quantenobjekt

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen

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

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

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

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

(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,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentie-
ren,

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

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

(UF2) zur L6sung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gré3en angemessen und
begrindet auswéhlen.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar/didaktische Hinweise
(Ustd. & 45 min) Die Schulerinnen und Schuler...
Quantelung der demonstrieren anhand eines Experiments zum Pho- | pajiwachsversuch Vakuumphoto- | Bestimmung des Planck’schen Wirkungsquan-
Energie von Licht, | toeffekt den Quantencharakter von Licht und bestim- | ;qjie tums und der Austrittsarbeit
Austrittsarbeit men den Zusammenhang von Energie, Wellenlange
o . | Photoeffekt

und Frequenz von Photonen sowie die Austrittsarbeit )

(8 Ustd.) der Elektronen (E5, E2), Schilerversuch zur h-Bestimmung
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Streuung von Elekt-
ronen an Festkor-
pern, de Broglie-
Wellenlange

(6 Ustd.)

erlautern die Aussage der de Broglie-Hypothese,
wenden diese zur Erklarung des Beugungsbildes
beim Elektronenbeugungsexperiment an und bestim-
men die Wellenlange der Elektronen (UF1, UF2, E4).

Experiment zur Elektronenbeu-
gung an polykristallinem Gra-
phit

Veranschaulichung der Bragg-Bedingung ana-
log zur Gitterbeugung

Welle-Teilchen-
Dualismus

(9 Ustd.)

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

verdeutlichen die Wahrscheinlichkeitsinterpretation fur
Quantenobjekte unter Verwendung geeigneter Dar-
stellungen (Graphiken, Simulationsprogramme) (K3),

zeigen an Beispielen die Grenzen und Gultigkeitsbe-
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).

Computersimulation
Doppelspalt

Reflexion der Bedeutung der Experimente fur
die Entwicklung der Quantenphysik

23 Ustd.

Summe
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Inhaltsfeld: Atomphysik (GK)

Kontext: Stationen auf dem Weg der Entwicklung eines Atomhullenmodells
Leitfrage: Wie entwickelte sich das Kern-Hille-Modell?

Inhaltliche Schwerpunkte: Kern-Hille-Modell, Quantenhafte Emission und Absorption von Photonen, Linienspektren, Energieniveaus der Atomhiille, Quantelung
der Energie

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kbnnen

(B4) begrindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Fragestellungen bewerten,

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

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

(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,

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

(K2) zu physikalischen Fragestellungen relevante Informationen und Daten in verschiedenen Quellen, auch in ausgewahlten wissenschaftlichen Publikationen, re-
cherchieren, auswerten und vergleichend beurteilen,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentie-
ren,

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

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfilhrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gré3en angemessen und
begriindet auswahlen.

Inhalt ] _ Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar/didaktische Hinweise

(Ustd. a 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...

Kern-Hulle-Modell erlautern, vergleichen und beurteilen Modelle zur Ausgewahlte Beispiele fir Atommodelle, evt.
Struktur von Atomen und Materiebausteinen (E6, UF3, Referat

(2 Ustd.) B4)

Energieniveaus der | erklaren die Energie absorbierter und emittierter Pho- | Erzeugung von Linienspektren Deutung der Linienspektren, historischer Gang

Atombhiille tonen mit den unterschiedlichen Energieniveaus in der | mithilfe von Gasentladungslam-

(7 Ustd.) Atomhiille (UF1, EG6), pen
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Quantenhafte
Emission und Ab-
sorption von Pho-
tonen

(6 Ustd.)

erlautern die Bedeutung von Flammenfarbung und
Linienspektren bzw. Spektralanalyse sowie die Ergeb-
nisse des Franck-Hertz-Versuches fir die Entwicklung
von Modellen der diskreten Energiezustande von
Elektronen in der Atomhtille (E2, E5, E6, E7).

Franck-Hertz-Versuch

Bohrsches Atommodell (Rechnungen nicht
obligatorisch)

Sternspektren und
Fraunhoferlinien

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

Flammenfarbung
Darstellung des Sonnenspekt-

(3 Ustd.) erklaren Sternspektren und Fraunhoferlinien (UF1, E5, rums mit seinen
K2) Fraunhoferlinien
stellen dar, wie mit spektroskopischen Methoden In- | Spektralanalyse
formationen Uber die Entstehung und den Aufbau des | Kreuzversuch zur Na-
Weltalls gewonnen werden kénnen (E2, K1). Resonanzabsorption
18 Ustd. Summe
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Inhaltsfeld: Kern- und Elementarteilchenphysik (GK)

Kontext: Gefahren und Nutzen lonisierende Strahlen
Leitfrage: Welche Gefahren und Nutzen hat ionisierende Strahlung fir die Menschen?

Inhaltliche Schwerpunkte: Strahlungsarten, Rontgenstrahlung, Elementumwandlung, Detektoren, Biologische Wirkung ionisierender Strahlung, Energieaufnahme
im menschlichen Gewebe, Dosimetrie

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schler kénnen

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

(B3) an Beispielen von Konfliktsituationen mit physikalisch-technischen Hintergriinden kontroverse Ziele und Interessen sowie die Folgen wissenschaftlicher For-
schung aufzeigen und bewerten,

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

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

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

(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 Gesetzmaligkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern,

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

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

(K2) zu physikalischen Fragestellungen relevante Informationen und Daten in verschiedenen Quellen, auch in ausgewahlten wissenschaftlichen Publikationen, re-
cherchieren, auswerten und vergleichend beurteilen,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentie-
ren,

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

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

(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natlrlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie-
Ben und aufzeigen.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Strahlungsarten
(4 Ustd.)

unterscheiden a-, B-, y-Strahlung und Réntgenstrah-
lung sowie Neutronen- und Schwerionenstrahlung
(UF3),

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

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

Recherche

Absorptionsexperimente zu
a-, B-, y-Strahlung

Wiederholung und Vertiefung aus der Sek. |

Rontgenstrahlung
(6 Ustd.)

Interpretieren das Rontgenspektrum in Hinblick auf
ionisierende Strahlung und Quanteneffekte von Elekt-
ronen der Atomhulle (E1, E2, E5, EB6).

Aufnahme von Réntgenspektren

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

Mdogliche Ergdnzungen: Bremsspektrum mit h-
Bestimmung / Bragg-Reflexion

Elementumwand-
lung

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

Nuklidkarte

Zerfallsreihen

(3 Ustd.)

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise von . il shiroh . i . . .
Detektoren Nachweisgeraten fir ionisierende Strahlung (Geiger- Geiger-Muller-Z&hlrohr An dieser Stelle kbnnen Hinweise auf Halblei-
(3 Ustd.) Miiller-Z&hlrohr) und bestimmen Halbwertszeiten und | Nebelkammer terdetekioren gegeben werden.

Zahlraten (UF1, E2),
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Biologische Wir-
kung ionisierender
Strahlung und
Energieaufnahme
im menschlichen
Gewebe

Dosimetrie

(3 Ustd.)

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

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

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

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

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

bewerten Gefahren und Nutzen der Anwendung ioni-
sierender Strahlung unter Abwégung unterschiedlicher
Kriterien (B3, B4)

gof. Einsatz eines Films / eines
Videos

Sinnvolle Beispiele sind die Nutzung von ioni-
sierender Strahlung zur Diagnose und zur The-
rapie bei Krankheiten des Menschen (von Le-
bewesen) sowie zur Kontrolle technische Anla-
gen.

Erlauterung von einfachen dosimetrischen Be-
griffe: Aktivitat, Energiedosis, Aquivalentdosis

19 Ustd.

Summe
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Kontext: Quarks & Co

Leitfrage: Woraus bestehend die Kernbausteine?
Inhaltliche Schwerpunkte: Kernbausteine und Elementarteilchen, Konzept der Austauschteilchen vs. Feldkonzept

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schuler kénnen

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

(K2) zu physikalischen Fragestellungen relevante Informationen und Daten in verschiedenen Quellen, auch in ausgewéhlten wissenschaftlichen Publikationen, re-
cherchieren, auswerten und vergleichend beurteilen,

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

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

Inhalt ] . Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar/didaktische Hinweise
(Ustd. & 45 min) Die Schilerinnen und Schiiler...
Kernbausteine und | erlautern mithilfe des aktuellen Standardmodells den In diesem Bereich sind i. d. R.
Elementarteilchen Aufbau der Kernbausteine und erklaren mit ihm Pha- keine Realexperimente fir Schu-
(4 Ustd.) nomene der Kernphysik (UF3, E6), len moglich.
erklaren an einfachen Beispielen Teilchenumwand- Es z.B. kann auf Internetseiten
lungen im Standardmodell (UF1), des CERN und DESY zurtickge- o
recherchieren in Fachzeitschriften, Zeitungsartikeln | griffen werden. Magliche Schwerpunktset.zung.
bzw. Veroffentlichungen von Forschungseinrichtungen Paarerzeugung, Paarvernichtung,

zu ausgewahlten aktuellen Entwicklungen in der Ele-
mentarteilchenphysik (K2).
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Inhalt ] _ Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar/didaktische Hinweise
(Ustd. a 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...

(Virtuelles) Photon | Vergleichen in Grundprinzipien das Modell des Pho- | | ehrhuch, Animationen Veranschaulichung der Austauschwechselwir-
als Austauschteil- tons als Austauschteilchen fur die e_I_ektromagnetlsche kung mithilfe geeigneter mechanischer Modelle,
chen der elektro- Wechselwirkung ~ exemplarisch  fir fundamentale auch Problematik dieser Modelle thematisieren
magnetischen Wechselwirkungen mit dem Modell des Feldes (E6).

Wechselwirkung

Konzept der Aus-
tauschteilchen vs.
Feldkonzept

(2 Ustd.)

6 Ustd. Summe

Hinweis: In diesem Bereich sind i. d. R. keine bzw. nur in Ausnahmefallen Realexperimente fir Schulen moglich. Es sollte daher insbe-
sondere die Mdglichkeit genutzt werden, auf geeignete Internetmaterialien zuriick zu greifen. Nachfolgend sind einige geeignet erschei-
nende Internetquellen aufgelistet. Internet-Materialien (Letzter Aufruf Jan 2012):

e CERN-Film zum Standardmodell (sehr tGbersichtlich):
» http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/kurzvideos/film6.wmv
» Weiter Filme zum Standardmodell im Netz verflgbar (z.B. bei YouTube)
e Einflhrung in Teilchenphysik (DESY):
» http://teilchenphysik.desy.de/
» http://kworkquark.desy.de/1/index.html
e Ubungen und Erklarungen zu Ereignisidentifikation (umfangreiche CERN-Internetseite zum Analysieren von (Original-) Eventdisplays) am Com-
puter:
> http://kjende.web.cern.ch/kjende/de/wpath.htm
e Ausgezeichnete Unterrichtsmaterialien des CERN zur Teilchenphysik:
> http://project-physicsteaching.web.cern.ch/project-physicsteaching/german/
e Ubungen zur Teilchenphysik in der Realitét:
> http://physicsmasterclasses.org/neu/
> http://lwww.teilchenwelt.de/
e Naturphdnomene und Anregungen fiir den Physikunterricht:
> http://lwww.solstice.de
e ... und vieles mehr:
> http://www.teilchenwelt.de/material/materialien-zur-teilchenphysik/
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2.2 Grundsatze der fachmethodischen und fachdidaktischen Arbeit
im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe

Die Fachkonferenz Physik hat die folgenden fachmethodischen und fachdidaktischen
Grundsatze beschlossen. Die Grundsétze 1 bis 14 beziehen sich auf fachUbergreifende
Aspekte, die Grundséatze 15 bis 26 sind fachspezifisch angelegt.

Uberfachliche Grundsatze:

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

2.) Inhalt und Anforderungsniveau des Unterrichts sind auf die Anforderungen
des Abiturs ausgerichtet und orientieren sich am Leistungsspektrum der
Lerngruppe.

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

4.) Medien und Arbeitsmittel sind lernernah gewahlt.

5.) Die Schilerinnen und Schiiler erreichen einen Lernzuwachs.

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

7.) Der Unterricht fordert die Zusammenarbeit zwischen den Lernenden und bie-
tet ihnen Moglichkeiten zu eigenen Losungen.

8.) Der Unterricht berticksichtigt die individuellen Lernwege der einzelnen Schii-
lerinnen und Schiiler.

9.) Die Lernenden erhalten Gelegenheit zu selbststandiger Arbeit und werden
dabei unterstitzt.

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

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

12.) Die Lernumgebung ist vorbereitet; der Ordnungsrahmen wird eingehalten.

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

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

Fachliche Grundsatze:

15.) Der Physikunterricht ist problemorientiert und an Kontexten ausgerichtet.

16.) Der Physikunterricht ist kognitiv aktivierend und verstandnisfordernd.

17.) Der Physikunterricht unterstitzt durch seine experimentelle Ausrichtung
Lernprozesse bei Schilerinnen und Schilern.

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

19.) Der Physikunterricht starkt Gber entsprechende Arbeitsformen kommunikative
Kompetenzen.

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

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

37



Schulinterner Lehrplan Physik Sll - Gymnasium Waldstral3e

22.)

23))

24.)
25.)

26.)

Im Physikunterricht wird auf eine angemessene Fachsprache und die Kennt-
nis grundlegender Formeln geachtet. Schilerinnen und Schiler werden zu
regelmaniger, sorgfaltiger und selbststandiger Dokumentation der erarbeite-
ten Unterrichtsinhalte angehalten.

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

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

Der Physikunterricht bietet die Gelegenheit zum regelmaRigen wiederholen-
den Uben sowie zu selbststandigem Aufarbeiten von Unterrichtsinhalten.

Im Verlauf des Physikunterrichts werden einfache Messungen zunachst per
Hand, spater jedoch mit Hilfe des GTRs oder mit Hilfe eines Tabellenkalkula-
tionsprogramms ausgewertet.
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2.3 Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsrickmeldung

Auf der Grundlage von 8 48 SchulG, § 13 APO-GOSt sowie Kapitel 3 des Kern-
lehrplans Physik hat die Fachkonferenz im Einklang mit dem entsprechenden
schulbezogenen Konzept die nachfolgenden Grundsatze zur Leistungsbewertung
und Leistungsrickmeldung beschlossen. Die nachfolgenden Absprachen stellen
die Minimalanforderungen an das lerngruppenibergreifende gemeinsame Han-
deln der Fachgruppenmitglieder dar. Bezogen auf die einzelne Lerngruppe kom-
men ergédnzend weitere der in den Folgeabschnitten genannten Instrumente der
Leistungsiuberprifung zum Einsatz.

Uberprifungsformen

In Kapitel 3 des KLP Physik Lehrplan werden Uberpriifungsformen angegeben,
die Mdglichkeiten bieten, Leistungen im Bereich der ,sonstigen Mitarbeit* oder den
Klausuren zu tberprufen. Um abzusichern, dass am Ende der Qualifikationsphase
von den Schilerinnen und Schilern alle geforderten Kompetenzen erreicht wer-
den, sind alle Uberprifungsformen notwendig. Besonderes Gewicht wird im
Grundkurs auf experimentelle Aufgaben und Aufgaben zur Datenanalyse gelegt.

Lern- und Leistungssituationen

In Lernsituationen ist das Ziel der Kompetenzerwerb. Fehler und Umwege die-
nen den Schilerinnen und Schilern als Erkenntnismittel, den Lehrkraften geben
sie Hinweise fur die weitere Unterrichtsplanung. Das Erkennen von Fehlern und
der konstruktiv-produktive Umgang mit ihnen sind ein wesentlicher Teil des Lern-
prozesses.

Bei Leistungs- und Uberprifungssituationen steht dagegen der Nachweis der
Verfugbarkeit der erwarteten bzw. erworbenen Kompetenzen im Vordergrund.

Beurteilungsbereich Sonstige Mitarbeit

Folgende Aspekte kénnen bei der Leistungsbewertung der sonstigen Mitarbeit
eine Rolle spielen (die Liste ist nicht abschlie3end):
e Regelmaligkeit und Haufigkeit der Mitarbeit im Unterricht
e Regelmaligkeit und Qualitat der Hausaufgaben
e Sicherheit, Eigenstandigkeit und Kreativitat beim Anwenden fachspezifi-
scher Methoden und Arbeitsweisen
e Verstandlichkeit und Préazision beim zusammenfassenden Darstellen und
Erlautern von L6sungen einer Einzel-, Partner-, Gruppenarbeit oder einer
anderen Sozialform sowie konstruktive Mitarbeit bei dieser Arbeit
e Klarheit und Richtigkeit beim Veranschaulichen, Zusammenfassen und Be-
schreiben physikalischer Sachverhalte
e sichere Verfugbarkeit physikalischen Grundwissens (z. B. physikalische
GroR3en, deren Einheiten, Formeln, fachmethodische Verfahren)
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e situationsgerechtes Anwenden geubter Fertigkeiten

e angemessenes Verwenden der physikalischen Fachsprache

e konstruktives Umgehen mit Fehlern

e fachlich sinnvoller, sicherheitsbewusster und zielgerichteter Umgang mit
Experimentalmedien

e fachlich sinnvoller und zielgerichteter Umgang mit Modellen, Hilfsmitteln
und Simulationen

e zielgerichtetes Beschaffen von Informationen

e Erstellen von nutzbaren Unterrichtsdokumentationen, ggf. Portfolio

e Kilarheit, Strukturiertheit, Fokussierung, Zielbezogenheit und
Adressatengerechtigkeit von Prasentationen, auch mediengestiitzt

e sachgerechte Kommunikationsfahigkeit in Unterrichtsgesprachen und
Kleingruppenarbeiten

e Einbringen kreativer Ideen

o fachliche Richtigkeit bei kurzen, auf die Inhalte weniger vorangegangener
Stunden beschrankten schriftlichen Uberpriifungen

Beurteilungsbereich Klausuren

Verbindliche Absprache:

Uber die Aufgaben fir Klausuren in parallelen Kursen wird nach Mdglichkeit im
Vorfeld gesprochen.

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

Dauer und Anzahl richten sich nach den Angaben der APO-GOSt.
Einfuhrungsphase:

1 Klausur sowohl im ersten Halbjahr als auch im zweiten Halbjahr (90 Minuten)

Qualifikationsphase 1:

2 Klausuren pro Halbjahr (je 90 Minuten im GK und je 135 Minuten im LK), wobei
in einem Fach die zweite Klausur im 1. Halbjahr durch 1 Facharbeit ersetzt werden
kann bzw. muss.

Qualifikationsphase 2.1

2 Klausuren (je 135 Minuten im GK und je 180 Minuten im LK)

Qualifikationsphase 2.2:

1 Klausur, die — was den formalen Rahmen angeht — unter Abiturbedingungen
geschrieben wird.

Die Leistungsbewertung in den Klausuren wird mit Blick auf die schriftliche Abi-
turprtfung mit Hilfe einer bepunkteten Musterlésung zu den Teilleistungen durch-
gefuhrt. Diese Musterlésung wird den korrigierten Klausuren beigefiigt oder im
Unterricht besprochen und den Schilerinnen und Schiler auf diese Weise trans-
parent gemacht.

Sowohl in der Einfihrung- als auch in der Qualifikationsphase werden die Noten-
punkte durch aquidistante Unterteilung der Notenbereiche (mit Ausnahme des Be-
reichs ungentigend) erreicht.
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Die Zuordnung der Hilfspunkte zu den Notenstufen orientiert sich in der Regel am
Zuordnungsschema des Zentralabiturs.

Dieses richtet sich nach dem Anteil der erreichten Punkte an der erreichbaren
Punktzahl, gemal folgender Zuordnung:

erreichte Punkte (%) | >95 [>90[>85[>80[>75[>70[>65[>60] >55

Note 1+ | 1 | 1- |2+ | 2 | 2= | 3 | 3 | 3

erreichte Punkte (%) | >50 | >45 | >40| >33 | >27 | >20]<20

Note 4+ 4 4- 5+ 5 5- 6

Von dem Zuordnungsschema kann abgewichen werden, wenn sich z. B. beson-
ders originelle Teilldsungen nicht durch Hilfspunkte gemafld den Kriterien des Er-
wartungshorizonts abbilden lassen oder eine Abwertung wegen besonders
schwacher Darstellung angemessen erscheint.

Grundsatze der Leistungsrickmeldung und Beratung

Fur Prasentationen, Arbeitsprotokolle, Dokumentationen und andere Lernproduk-
te der sonstigen Mitarbeit erfolgt eine individuelle Leistungsrickmeldung.

Die Leistungsrickmeldungen bezogen auf die mundliche Mitarbeit erfolgen auf
Nachfrage der Schilerinnen und Schiler au3erhalb der Unterrichtszeit, spates-
tens aber in Form von muindlichem Quartalsfeedback oder Eltern-
/Schulersprechtagen. Hier erfolgt eine individuelle Beratung im Hinblick auf Stér-
ken und Verbesserungsperspektiven.

Mindliche Abiturpriufungen
Auch fur das muindliche Abitur (im 4. Fach oder bei Abweichungs- bzw.
Bestehensprifungen im 1. bis 3. Fach) wird ein Kriterienraster fur den ersten und

zweiten Prifungsteil vorgelegt, aus dem auch deutlich wird, wann eine gute oder
ausreichende Leistung erreicht wird.
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2.4 Lehr-und Lernmittel

Fur den Physikunterricht in der Sekundarstufe Il ist an der Schule derzeit das
Schulbuch Cornelsen Physik Gesamtband sowie die Formelsammlung Das grof3e
Tafelwerk interaktiv vom Cornelsenverlag eingefthrt.

Alle Schulerinnen und Schuler verfiigen Uber einen grafikfahigen Taschenrechner.
Es wird erwartet, dass Schulerinnen und Schiler die im Unterricht behandelten
Inhalte in hauslicher Arbeit nacharbeiten, insbesondere dann, wenn sie den Unter-
richt durch Krankheit oder schulische Veranstaltungen verpasst haben.
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3 Entscheidungen zu fach- und unterrichtsiibergreifenden
Fragen

Im Rahmen des Schulprogramms besuchen Schulerinnen und Schilern der Phy-
sikkurse folgende Veranstaltungen:

e Blockveranstaltungen zum Umstellen von Formeln und zum Umwandeln von
Einheiten, um eine einheitliche Basisqualifikation zu gewahrleisten

e Blockveranstaltung zum Auswerten von Messungen mit dem grafikfahigen Ta-
schenrechner,

e Projekttage zur Facharbeit (Informationsbeschaffung, Besuch der Universitat,
Umgang mit Word und Excel)
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4 Qualitatssicherung und Evaluation
Evaluation des schulinternen Curriculums

Das schulinterne Curriculum stellt keine starre GroRRe dar, sondern ist als ,leben-
des Dokument® zu betrachten. Dementsprechend werden die Inhalte stetig tUber-
pruft, um ggf. Modifikationen vornehmen zu konnen. Die Fachkonferenz tragt
durch diesen Prozess zur Qualitatsentwicklung und damit zur Qualitatssicherung
des Faches Physik bei.

Die Evaluation erfolgt in regelméaRigen Abstanden. Zum Schuljahresende werden
die Erfahrungen des vergangenen Schuljahres in der Fachschaft gesammelt, be-
wertet und eventuell notwendige Konsequenzen und Handlungsschwerpunkte
formuliert.
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