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1 Die Fachgruppe Physik am Gustav-Heinemann-
Gymnasium

Das Gustav-Heinemann-Gymnasium liegt etwas abseits von den beiden
Innenstadtgymnasien im Stadtteil Hiesfeld, einem gutburgerlichem Ein-
zugsgebiet. Etwa 45 Lehrerinnen und Lehrer unterrichten etwa 550 Schu-
lerinnen und Schuler, die nicht nur aus dem Stadtteil des Schulstandorts
stammen, sondern aus ganz Dinslaken sowie aus den umliegenden Stad-
ten kommen. Dies liegt unter anderem auch daran, dass wir MINT-Schule
sind.

Entsprechend des Schulprogramms unterstiutz auch das Fach Physik un-
sere Schilerinnen und Schuler darin sich in der zunehmend medial ge-
pragten Welt autonom und verantwortungsbewusst zu bewegen. So wer-
den besonders in der Oberstufe viele digitale Messwerterfassungssysteme
und Analysemethoden auf Lehrer- und Schulerseite eingesetzt. Hier sind
die Sensoren von Vernier und Einstein, sowie Tabellenkalkulationsprog-
ramme zu nennen. Auch zur facherubergreifenden IT-Grundbildung leistet
das Fach Physik in vielen Jahrgangsstufen einen wesentlichen Beitrag,
indem es im Anschluss an die Projekttage Ubungseinheiten zum vermittel-
ten Wissen einbaut oder an den Projekttagen fachliche Projekte durch-
fuhrt.

In Kontexten wie ,Energieversorgung und Transport mit Generatoren und
Transformatoren®, ,Wirbelstorme im Alltag” oder ,Mensch und Strahlung®
thematisieren wir wiederkehrend unsere Wirkung auf die Umwelt und tra-
gen dadurch dazu bei, dass die Schulerinnen und Schuler ein Verantwor-
tungsbewusstsein fur die Umwelt entwickeln.

Das Gustav-Heinemann-Gymnasium hat es sich zum Ziel gesetzt seine
Schulerinnen und Schuler auf ein soziales, selbststandiges und wissen-
schaftliches Arbeiten vorzubereiten. In diesem Sinne sind Schulerexperi-
mente in Partnerarbeit ein wesentlicher Teil des Physikunterrichts. Die
Experimente werden teilweise mit den Schuilerinnen und Schilern ge-
meinsam entwickelt. Im Anschluss an die Durchfihrung werden die Expe-
rimente ausfuhrlich qualitativ oder quantitativ ausgewertet.

Im Physikunterricht orientieren wir uns an den Bedurfnissen unserer Schu-
lerinnen und Schuler. So sind die Kontexte, und auch viele Experimente
nicht festgelegt sondern kdnnen entsprechend des Unterrichtsverlaufs und
der Interessen der Kurse flexibel angepasst werden. Auch wie ausfuhrlich
einzelne Themen besprochen werden richtet sich nach den Bedurfnissen
und Interessen der Schulerinnen und Schuler.



Aulerdem wird angestrebt, Interesse an einem naturwissenschaftlich ge-
pragten Studium oder Beruf zu wecken. Dazu werben wir am Ende der
Mittelstufe und zu Beginn der Oberstufe fir den Physik-LK, der jahrlich
auch zustande kommt. Im Rahmen von diversen Wettbewerben wie frees-
tyle physics oder Physik im Advent regen wir unsere Schilerinnen und
Schuler dazu an, sich auch Uber den Unterricht hinaus mit naturwissen-
schaftlichen Themen zu beschaftigen. Der Freestyle-physics Wettbewerb
gibt den Schulerinnen und Schulern dartber hinaus auch die Gelegenheit
die Universitat Essen-Duisburg kennenzulernen und einen ersten Einblick
in das Studium zu bekommen. Die leistungsstarkeren Oberstufenschuler
haben die Mdglichkeit im Rahmen eines Probestudiums einzelne Kurse an
der Universitat Essen-Duisburg zu belegen, die fur ein anschlieRendes
Studium angerechnet werden kdnnen.

In der Oberstufe finden in der Regel zwei Grundkurse in der Einfuhrungs-
phase statt. In der Qualifikationsphase bieten wir einen Grundkurs und
einen Leistungskurs an. Eine Kooperation mit anderen Schulen findet seit
dem Schuljahr 20/21 statt. In der EinfUhrungsphase arbeiten die beiden
unterrichtenden Lehrkrafte eng zusammen und sprechen sich bezuglich
der Experimente und Vertiefungen ab, sodass die Schulerinnen und Schu-
ler die gleiche Klausur schreiben konnen und fur die Qualifikationsphase
die gleichen Ausgangsvoraussetzungen haben. In der Qualifikationsphase
findet ein Austausch jeweils zwischen den Grund- und Leistungskurslehr-
kraften der beiden Stufen statt.

Die Fachschaft Physik ist Bestandteil der MINT - Gruppe des Gymna-
siums und arbeitet auf Grund dessen eng mit den anderen Fachern des
MINT - Bereichs zusammen — insbesondere mit den Fachern Chemie und
Biologie. Hier herrschen unter anderem Methodenabsprachen und Ab-
sprachen im Experimentalbereich. Seit mehreren Jahren ist die Schule als
MINT-freundliche Schule ausgezeichnet.

Beim Kontext ,Sport” in der EinflUhrungsphase ist die Zusammenarbeit mit
dem Sportkollegen moglich. Hier kann der 100m-Lauf der Schilerinnen
und Schuler aufgezeichnet und sowohl aus physikalischer als auch aus
sportlicher Sicht analysiert werden.

Die Ausstattung besonders mit Experimentiermaterialien fir Schilerhand
ist an unserer Schule gut. So kdnnen zu sehr vielen Themen Schulerexpe-
rimente durchgefihrt werden und diese auch in Partnerarbeit. Dies spie-
gelt sich im Unterricht wieder, so sind die Schulerexperimente mit ihrem
Aufbau, ihrer mdglichst genauen Durchflihrung und ausflhrlichen Auswer-
tung im Unterricht zentral.



Wenn die Durchfihrung eines Experiments durch die Schulerinnen und
Schuler nicht moglich ist, kommen Demonstrationsexperimente zum Ein-
satz. 22 der 25 GK Experimente sind Teil unserer Physiksammlung.

Wir setzen einen Schwerpunkt auf die digitale Messwerterfassung. Dort
sind in den letzten Jahren mit Unterstitzung des Foérdervereins viele neue
Sensoren haufig auch im Schulersatz angeschafft worden. Hier soll kiinftig
noch erweitert werden. Es sollen in Zukunft auch Fortbildungen zum Ein-
satz der Sensoren besucht werden, um diese noch gewinnbringender im
Unterricht einsetzen zu kdnnen.

Die Schule besitzt zwei Computerraume, die nach Reservierung auch von
den Physikkursen genutzt werden kénnen, beispielsweise fur den Einsatz
eines Tabellenkalkulationsprogrammes oder einer Videoanalyse. Haufig
nutzen wir jedoch die Moglichkeiten vor Ort, indem wir die Schulerinnen
und Schuler mit ihren eigenen Endgeraten (haufig Handys, teilweise Tab-
lets) oder mit den CAS-Rechnern arbeiten lassen.

Der Physikunterricht findet immer in Fachraumen statt. Auch die Klausu-
ren werden in der Regel in den Fachraumen geschrieben, da mindestens
ein Demonstrationsexperiment Gegenstand der Klausur ist, wenn moglich
auch ein Schulerexperiment. Es finden im Grundkurs eine Doppelstunde
und eine Einzelstunde statt, im Leistungskurs sind es zwei Doppelstunden
und eine Einzelstunde. Besonders die Doppelstunden sind gut dazu ge-
eignet ein Experiment ausfuhrlich zu besprechen und analysieren.



2 Entscheidungen zum Unterricht
2.1 Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt
den Anspruch, samtliche im Kernlehrplan angefuhrten Kompetenzen ab-
zudecken. Dies entspricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, Lerngelegen-
heiten fUr ihre Lerngruppe so anzulegen, dass alle Kompetenzerwartun-
gen des Kernlehrplans von den Schulerinnen und Schulern erworben wer-
den konnen.

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 gemaR Fachkonferenzbeschluss verbindliche Ver-
teilung der Unterrichtsvorhaben dargestellt. Das Ubersichtsraster dient
dazu, den Kolleginnen und Kollegen einen schnellen Uberblick tber die
Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufen
sowie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und
inhaltlichen Schwerpunkten sowie in der Fachkonferenz verabredeten
verbindlichen Kontexten zu verschaffen. Um Klarheit fur 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 Kompetenz-
erwartungen erst auf der Ebene konkretisierter Unterrichtsvorhaben Be-
rucksichtigung finden. Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als gro-
be Orientierungsgrofle, die nach Bedarf Uber- oder unterschritten werden
kann.

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichts-
vorhaben® einschliefl3lich der dort genannten Kontexte zur Gewahrleistung
vergleichbarer Standards sowie zur Absicherung von Lerngruppentbertrit-
ten und Lehrkraftwechseln fur alle Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft
entfalten soll, besitzt die exemplarische Ausweisung ,konkretisierter Unter-
richtsvorhaben® (Kapitel 2.1.2, Tabellenspalten 3 und 4) empfehlenden
Charakter. Insbesondere Referendarinnen und Referendaren sowie neuen
Kolleginnen und Kollegen dienen die konkretisierten Unterrichtsvorhaben
vor allem zur standardbezogenen Orientierung in der neuen Schule, aber
auch zur Verdeutlichung von unterrichtsbezogenen fachgruppeninternen
Absprachen zu didaktisch-methodischen Zugangen, facherubergreifenden
Kooperationen, Lernmitteln und -orten sowie vorgesehenen Leistungs-
uberprufungen, die im Einzelnen auch den Kapiteln 2.2 bis 2.4 zu ent-
nehmen sind. Abweichungen von den empfohlenen Vorgehensweisen be-




zuglich der konkretisierten Unterrichtsvorhaben sind im Rahmen der pa-
dagogischen Freiheit der Lehrkrafte jederzeit moglich. Sicherzustellen
bleibt allerdings auch hier, dass im Rahmen der Umsetzung der Unter-
richtsvorhaben insgesamt alle Kompetenzerwartungen des Kernlehrplans
Berucksichtigung finden.



2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Unterrichtsvorhaben der Einfiihrungsphase

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Physik und Sport

Mechanik

K4 Argumentation

Wie lassen sich Bewegungen vermessen, analy- | ¢ Krafte und Bewegungen E5 Auswertung

sieren und optimieren? e Energie und Impuls E6 Modelle

Zeitbedarf: 43 Ustd. UF2 Auswahl

Auf dem Weg in den Weltraum Mechanik UF4 Vernetzung

Wie kommt man zu physikalischen Erkenntnis- e Gravitation E3 Hypothesen

sen Uber unser Sonnensystem? e Kréafte und Bewegungen E6 Modelle

Zeitbedarf: 12 Ustd. e Energie und Impuls E7 Arbeits- und Denkweisen
Bewegungen Mechanik E6 Modelle

Wie lassen sich Bewegungen mit Hilfe von Ener- | e Energie und Impuls UF2 Auswahl

gie und Impuls beschreiben?
Zeitbedarf: 20 Ustd.

K4 Argumentation

Bewegungen

Wie lassen sich periodische Bewegungen physi-
kalisch untersuchen?

Zeitbedarf: 26 Ustd.

Mechanik

e Schwingungen und Wellen
¢ Krafte und Bewegungen

e Energie und Impuls

E2 Wahrnehmung und Messung
UF1 Wiedergabe
K1 Dokumentation

Summe Einfuhrungsphase: 101 Stunden




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: 15 Ustd.

Photonen und Elektronen als Quantenobjekte Quantenobjekte E6 Modelle

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

Zeitbedarf: 5 Ustd.

¢ 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- | Elektrodynamik UF2 Auswahl
ren und Transformatoren e Spannung und elektrische Energie UF4 Vernetzung
Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt | ¢ Induktion E2 Wahrnehmung und Messung
und bereitgestellt werden? e Spannungswandlung E5 Auswertung
Zeitbedarf: 18 Ustd. E6 Modelle
K3 Prasentation
B1 Kriterien
Wirbelstrébme im Alltag Elektrodynamik UF4 Vernetzung
Wie kann man Wirbelstréme technisch nutzen? ¢ Induktion ES Auswertung
Zeitbedarf: 4 Ustd. B1 Kriterien

Summe Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS: 56 Stunden




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 Atombhtille
e Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
ES5 Auswertung
E2 Wahrnehmung und Messung

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

Strahlung und Materie

e Kernumwandlungen

¢ lonisierende Strahlung

e Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
B3 Werte und Normen
B4 Mdglichkeiten und Grenzen

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

Strahlung und Materie
e Standardmodell der Elementarteilchen

UF3 Systematisierung
E6 Modelle

Navigationssysteme

Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf
der Zeit?

Zeitbedarf: 5 Ustd.

Relativitat von Raum und Zeit
e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
o Zeitdilatation

UF1 Wiedergabe
E6 Modelle

Teilchenbeschleuniger
Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?
Zeitbedarf: 6 Ustd.

Relativitat von Raum und Zeit
e Veranderlichkeit der Masse
» Energie-Masse Aquivalenz

UF4 Vernetzung
B1 Kriterien

Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur
Erklarung unserer Welt?

Zeitbedarf: 2 Ustd.

Relativitat von Raum und Zeit

o Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
o Zeitdilatation

e Veranderlichkeit der Masse

» Energie-Masse Aquivalenz

E7 Arbeits- und Denkweisen
K3 Prasentation

Summe Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS:

41 Stunden

10




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) - LEISTUNGSKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Satellitennavigation — Zeitmessung ist nicht ab- Relativitatstheorie UF2 Auswahl
solut e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit E6 Modelle
Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf e Problem der Gleichzeitigkeit

der Zeit?

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Hbéhenstrahlung Relativitatstheorie E5 Auswertung

Warum erreichen Myonen aus der oberen At-
mosphéare die Erdoberflache?
Zeitbedarf: 4 Ustd.

o Zeitdilatation und Langenkontraktion

K3 Prasentation

Teilchenbeschleuniger - Warum Teilchen aus
dem Takt geraten

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

Relativitatstheorie
¢ Relativistische Massenzunahme
e 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.

Relativitatstheorie
e 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

e Problem der Gleichzeitigkeit

o Zeitdilatation und Langenkontraktion

¢ Relativistische Massenzunahme

e Energie-Masse-Beziehung

e Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmes-
sung

B4 Mdglichkeiten und Grenzen

11




Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Untersuchung von Elektronen

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

Zeitbedarf: 24 Ustd.

Elektrik

¢ Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer
Felder

¢ Bewegung von Ladungstragern in elektrischen
und magnetischen Feldern

UF1 Wiedergabe

UF2 Auswahl

E6 Modelle

K3 Prasentation

B1 Kriterien

B4 Mdéglichkeiten und Grenzen

Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs-
und Messapparaturen

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

Zeitbedarf: 22 Ustd.

Elektrik

¢ Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer
Felder

¢ 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 Mdéglichkeiten und Grenzen

Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektri-
scher Energie

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt
und bereitgestellt werden?

Zeitbedarf: 22 Ustd.

Elektrik
e Elektromagnetische Induktion

UF2 Auswahl
E6 Modelle
B4 Mdglichkeiten und Grenzen

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

Elektrik
o Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

UF1 Wiedergabe
UF2 Auswahl

E4 Untersuchungen und Experimente

ES5 Auswertung

E6 Modelle

K3 Prasentation

B1 Kriterien

B4 Mdéglichkeiten und Grenzen

Summe Qualifikationsphase (Q1) — LEISTUNGSKURS: 120 Stunden

12




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) - 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 Auswahl
E6 Modelle
E7 Arbeits- und Denkweisen

Réntgenstrahlung, Erforschung des Photons
Was ist Rdntgenstrahlung?
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
¢ 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

13




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
ES5 Auswertung
E7 Arbeits- und Denkweisen

Physik in der Medizin (Bildgebende Verfahren,

Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik

UF3 Systematisierung

Radiologie) ¢ lonisierende 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? e Kernspaltung und Kernfusion UF4 Vernetzung

Zeitbedarf: 9 Ustd.

¢ 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
o Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen

UF3 Systematisierung
K2 Recherche

Summe Qualifikationsphase (Q2) — LEISTUNGSKURS: 89 Stunden

14




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 Schiiler kénnen ...

(K4) physikalische Aussagen und Behauptungen mit sachlich fundierten und Uberzeugenden Argumenten begriinden 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 Losung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréRen angemessen und be-
grindet auswahlen,

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar/didaktische Hinweise
(Ustd. @ 45 min) | pje schilerinnen und Schiler...
Beschreibung von stellen unter Verwendung der Konzepte Geschwindig- Kugelwettlauf Einstieg Uber eine Diskussion darlber, welche
Bewegungen im keit und Beschleunigung Hypothesen zum Ausgang des | (drej Kugeln die unterschiedlich der drei Kugeln als erstes im Ziel ankommt.
Alltag (besonders Experiments auf (UF1, UF4), geformte Bahnen hinab rollen) Wichtige Aspekte, die dabei zur Sprache kom-
Fahrzeuge) und im | peobachten den Ausgang des Experiments und leiten men:
Sport daraus Fragestellungen flr den folgenden Unterricht ab e Geschwindigkeit

(E1, E2),

e Beschleunigung
argumentieren ihre Hypothese vor ihren Mitschilern

(2 Ustd.) (K4)




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Beschreibung und
Analyse von Bewe-
gungen

(4 Ustd.)

erlautern die GréRen Position, Strecke, und Geschwin-
digkeit (UF2, UF4)

entscheiden begriindet, welche GréRRen bei der Analyse
von Bewegungen zu berilicksichtigen (E1, E4)

erschlieffen und Uberprifen mit Messdaten und Diag-
rammen funktionale Beziehungen zwischen kinemati-
schen GréRen (E5)

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

Verschiedene digitale Werkzeuge und deren Funktions-
umfang kennen, auswahlen sowie diese kreativ, reflek-
tiert und zielgerichtet einsetzen (Medienkompetenzrah-
men NRW 1.2 Digitale Werkzeuge)

SE: Bewegungsaufnahme mittels
des Ultraschallsensors von Vernier

Der Ultraschallsensor sowie seine Steuerung
mit Hilfe des Handys werden eingefiihrt und
eingelbt.

Es werden von verschiedenen Bewegungen t-s-
Diagramme mit dem Ultraschallsensor aufge-
nommen und interpretiert.

Hier bietet sich in Zusammenarbeit mit einem
Sportkollegen die Analyse des 100m-Laufes an.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Geradlinige Bewe-
gungen mit konstan-
ter Geschwindigkeit

(3 Ustd.)

beschreiben den Vorgang und kénnen Beispiele flr
gleichformige Bewegungen benennen. (UF1)

erschlieffen und Uberprifen mit Messdaten und Diag-
rammen funktionale Beziehungen zwischen mechani-
schen GréRen (ES)

planen Experimente zur quantitativen und qualitativen
Untersuchung einfacher Zusammenhange (u. a. zur
Analyse von Bewegungen), flihren sie durch und werten
sie aus (E2, E5)

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

Verschiedene digitale Werkzeuge und deren Funktions-
umfang kennen, auswahlen sowie diese kreativ, reflek-
tiert und zielgerichtet einsetzen (Medienkompetenzrah-
men NRW 1.2 Digitale Werkzeuge)

geben Kriterien an, um die Zuverlassigkeit von Messer-
gebnissen zu beurteilen, und nutzen diese bei der Be-
wertung von eigenen und fremden Untersuchungen
(B1)

SE: Geschwindigkeitsstabe

SE: Bestimmung von Geschwin-
digkeiten an der Rollenfahrbahn
mittels Ultraschallsensor von Ver-
nier

Aus den vielen verschiedenen betrachteten
Bewegungen wird zunachst die einfachste he-
rausgegriffen und genauer untersucht.

Zunachst analoge Messwertaufnahme mit Hilfe
einer Stoppubhr.

Im Anschluss digitale Messwerterfassung mittels
Ultraschallsensor und Auswertung des entstan-
denen t-s-Diagramms im Hinblick auf Ge-
schwindigkeiten
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Geradlinige Bewe-
gungen mit konstan-
ter Beschleunigung

(3 Ustd.)

unterscheiden gleichférmige und gleichmafig be-
schleunigte Bewegungen und erklaren zugrundeliegen-
de Ursachen (UF2)

entscheiden begriindet, welche GréRRen bei der Analyse
von Bewegungen zu bericksichtigen sind (E1, E4)

erschlieffen und Uberprifen mit Messdaten und Diag-
rammen funktionale Beziehungen zwischen mechani-
schen GréRen (ES)

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

Verschiedene digitale Werkzeuge und deren Funktions-
umfang kennen, auswahlen sowie diese kreativ, reflek-
tiert und zielgerichtet einsetzen (Medienkompetenzrah-
men NRW 1.2 Digitale Werkzeuge)

begriinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen
und Vermutungen zu mechanischen Vorgangen und
ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnis-
se oder andere objektive Daten heran (K4)

geben Kriterien an, um die Zuverlassigkeit von Messer-
gebnissen zu beurteilen, und nutzen diese bei der Be-
wertung von eigenen und fremden Untersuchungen
(B1)

SE: Aufnahme einer beschleunig-
ten Bewegung mittels Ultraschall-
sensor von Vernier
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Bewegungen im
Strallenverkehr

(2 Ustd.)

erlautern die Grofien Position, Strecke, Geschwindig-
keit, Beschleunigung an unterschiedlichen Beispielen
(UF2, UF4)

SuS unterscheiden gleichférmige und gleichmaRig be-
schleunigte Bewegungen (UF2)

kdnnen zwischen Durchschnittsgeschwindigkeit und
Momentangeschwindigkeit unterscheiden. (UF1, UF3)

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen
qualitativ und quantitativ (E1, UF1)

erschlief3en und Gberprifen mit Diagrammen funktiona-
le Beziehungen zwischen mechanischen GréRen (E5)

begrinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen
und Vermutungen zu mechanischen Vorgangen und
ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnis-
se oder andere objektive Daten heran (K4)

bewerten begrindet die Darstellung bekannter mecha-
nischer und anderer physikalischer Phdnomene in ver-
schiedenen Medien (Printmedien, Filme, Internet) be-
zuglich ihrer Relevanz und Richtigkeit (K2, K4)

Diskussion Uber die Section Cont-
roll und Sicherheitsabstand im
Stral3enverkehr

Hier geht es um die flexible Anwendung des
zuvor erlernten und besonders um den Unter-
schied zwischen der Durchschnittsgeschwindig-
keit und der Momentangeschwindigkeit.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Fallbewegungen
(3 Ustd.)

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen
qualitativ und quantitativ aus einer Wechselwirkungs-
perspektive (E1, UF1)

erschlief3en und Uberprifen mit Messdaten und Diag-
rammen funktionale Beziehungen zwischen mechani-
schen GréRen (E5)

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

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

Verschiedene digitale Werkzeuge und deren Funktions-
umfang kennen, auswahlen sowie diese kreativ, reflek-
tiert und zielgerichtet einsetzen (Medienkompetenzrah-
men NRW 1.2 Digitale Werkzeuge)

begriinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen
und Vermutungen zu mechanischen Vorgangen und
ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnis-
se oder andere objektive Daten heran (K4)

SE: Freier Fall mit dem Ultra-
schallsensor von Vernier und /
oder mit Lichtschranken

Diskussion: Wie wurde g friher
gemessen?

Ziel ist es g zu bestimmen.

Es koénnen verschiedene Messmethoden gege-
ndber gestellt werden.

Das Unabhéangig-
keitsprinzip

(4 Ustd.)

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

begriinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen
und Vermutungen zu mechanischen Vorgangen und
ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnis-
se oder andere objektive Daten heran (K4)

Geschichte des Kapitans

LE: Federkanone auf der Fahr-
bahn

LE: Fallende Dartscheibe

Anhand der Geschichte wird fir die Schulerin-
nen und Schiiler deutlich, dass die Bewegungen
in verschiedene Richtungen sich gegenseitig
nicht beeinflussen.

Beide Experimente zeigen das zuvor theoretisch
Uberlegte Unabhangigkeitsprinzip.

Die fallende Dartscheibe liefert einen guten
Ubergang zum waagerechten Wurf.

Hier geht es um Geschwindigkeit als Vektor und
die Vektoraddition.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Wurfbewegungen
(3 Ustd.)

erlautern die Grofien Position, Strecke, Geschwindig-
keit, Beschleunigung an unterschiedlichen Beispielen
(UF2, UF4)

beschreiben und erlautern die physikalischen Phano-
mene und Zusammenhange unter Verwendung von
Ubergeordneten Gesetzen und Basiskonzepten (UF1)

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen
qualitativ und quantitativ (E1, UF1)

vereinfachen komplexe Bewegungszustande durch
Vektoraddition (E1)

identifizieren und analysieren ein physikalisches Prob-
lem in einem anderen Kontext; sie generieren Hypothe-
sen mit Bezug auf Gesetzmaligkeiten; sieplanen selbst
Experimente (Videoaufnahme von Wirfen mit verschie-
denen Ballen); sie werten das physikalische Problem
mit einem Videoanalyse-Programm aus (E1, E3, E4,
ES)

dokumentieren ihre Ergebnisse mithilfe digitaler Werk-
zeuge (Videoanalyseprogramm) und werten diese aus
(quadratische Regressionsrechnung); sie recherchieren
weitere Informationen Gber Wirfe bei verschiedenen
Sportarten; sie stellen physikalische Sachverhalte, Er-
gebnisse und Erkenntnisse formal, sprachlich und fach-
lich korrekt dar(K1, K2, K3)

Verschiedene digitale Werkzeuge und deren Funktions-
umfang kennen, auswahlen sowie diese kreativ, reflek-
tiert und zielgerichtet einsetzen (Medienkompetenzrah-
men NRW 1.2 Digitale Werkzeuge)

geben in einem physikalisch-technischen Zusammen-
hang Bewertungskriterien an; sie wagen kriteriengeleitet
Argumente ab und beziehen einen begrindeten Stand-
punkt; bei Auseinandersetzungen zu dieser physika-
lisch-technischen Fragestellung zeigen sie mogliche
Konfliktldsungen auf (B1, B2, B3)

SE/LE: Kugel rollt vom Tisch
LE: Wurfkanone

Der Waagerechte Wurf kombiniert das Unab-
hangigkeitsprinip mit der gleichféormigen Bewe-
gung und dem freien Fall.

Der Waagerechte Wurf kann auch durch eine
Videoanalyse analysiert werden.

21




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Tragheit und Masse
(2 Ustd.)

erlautern die Grofien Beschleunigung und Masse und
ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen
Beispielen (UF2, UF4)

vertiefen ihre Kenntnisse zum Tragheitsprinzip und zur
gleichformigen Kreisbewegung (UF1)

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen
qualitativ und quantitativ aus einer Wechselwirkungs-
perspektive (E1, UF1)

wenden das Gelernte auf Alltagssituationen an (E1)
stellen physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse
adressatengerecht sowie formal, sprachlich und fachlich

korrekt darund begriinden sie mit sachlich fundierten
und Uberzeugenden Argumenten(K3, K4)

LE: Bremsen auf der Rollenfahr-
bahn (mit Wasserglas)

LE: Tischtuchexperiment
LE: Abrei3faden / Kugelkette

Sicherheitseinrichtungen im KFZ bieten einen
ergiebigen Kontext.

Die Grundgleichung
der Mechanik

(3 Ustd.)

erlautern die Groflen Beschleunigung, Masse und Kraft
und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen
Beispielen (UF2, UF4)

planen Experimente zur quantitativen und qualitativen
Untersuchung einfacher Zusammenhange (u.a . zur
Analyse von Bewegungen), flihren sie durch, werten sie
aus und bewerten Ergebnisse und Arbeitsprozesse (E2,
E5, B1)

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

Verschiedene digitale Werkzeuge und deren Funktions-
umfang kennen, auswahlen sowie diese kreativ, reflek-
tiert und zielgerichtet einsetzen (Medienkompetenzrah-
men NRW 1.2 Digitale Werkzeuge)

SE: beschleunigte Bewegung auf
der Rollenfahrbahn mit Ultraschall-
sensor von Vernier

Ein Experimentierwagen wird mit verschieden
grofRen Kraften beschleunigt. Fir jede Kraft wird
die Beschleunigung aus dem t-s-Diagramm
bestimmt. Die Ergebnisse werden grafisch auf-
getragen, um die Grundgleichung der Mechanik
zu erhalten.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Zusammensetzung
und Zerlegung von
Kraften

(3 Ustd.)

erlautern die Groflen Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Masse und Kraft und ihre Beziehungen zueinander an
unterschiedlichen Beispielen (UF2, UF4)

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

berechnen mithilfe des Newton’schen Kraftgesetzes
Wirkungen einzelner oder mehrerer Kréafte auf Bewe-
gungszustande (E6)

entscheiden begriindet, welche GréRen bei der Analyse
von Bewegungen zu berucksichtigen sind (E1, E4)
vereinfachen komplexe Bewegungs- und Gleichge-
wichtszustande durch Komponentenzerlegung (E1)

begriinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen
und Vermutungen zu mechanischen Vorgangen und
ziehen dabei erarbeitetes Wissen heran (K4)

SE: schiefe Ebene

Alltagsbeispiel: Ausfiihren von
Hunden

Die Zusammensetzung und Zerlegung von Kraf-
ten greift die gerade bei dem Unabhangigkeits-
prinzip angewendete Vektoraddition auf.

Das 2. Newton’sche
Axiom

(1 Ustd.)

erlautern die Groflen Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Masse und Kraft und ihre Beziehungen zueinander an
unterschiedlichen Beispielen (UF2, UF4)

berechnen mithilfe des Newton’schen Kraftgesetzes

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

begrinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen
und Vermutungen zu mechanischen Vorgangen und
ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnis-
se oder andere objektive Daten heran (K4)

LE: Tauziehen auf Skateboards
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Haftkrafte und Rei-
bungskrafte

(1 Ustd.)

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

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen
qualitativ und quantitativ aus einer Wechselwirkungs-
perspektive (E1, UF1)

begrinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen
und Vermutungen zu mechanischen Vorgangen und
ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnis-
se oder andere objektive Daten heran (K4)

erldutern und skizzieren die physikalischen Phanomene
und Zusammenhange unter Verwendung von uber-
geordneten Gesetzen und Basiskonzepten (UF1)

identifizieren und analysieren ein physikalisches Prob-
lem in einem anderen Kontext; sie generieren Hypothe-
sen mit Bezug auf GesetzmaRigkeiten; sie planen zur
Uberpriifung ihrer Hypothesen Experimente mit komp-
lexem Versuchsplan und Versuchsaufbau; sie fiihren
die Experimente durch und werten sie aus; sie bewer-
ten die Gute des Modells (E1, E2, E3, E4, E5, E6)

dokumentieren ihre Versuchsanordnung sowie die Er-
gebnisse ihrer Experimente; sie stellen physikalische
Sachverhalte und Erkenntnisse adressatengerecht so-
wie formal, sprachlich und fachlich korrekt dar und be-
grunden sie mit sachlich fundierten und Uberzeugenden
Argumenten (K1, K3, K4)

SE: Reibungsklotz

LE: Knoten (Mit Reibung Schiffe
festmachen)

Alltagsbezug: Abrieb mit Radern (Sommer- und
Winterreifen, Flasche Bereifung)
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Die gleichférmige
Kreisbewegung
(3 Ustd.)

unterscheiden gleichférmige und gleichmafig be-
schleunigte Bewegungen und erklaren zugrundeliegen-
de Ursachen (UF2)

analysieren Bewegungen qualitativ und quantitativ (E1,
UF1)

vereinfachen komplexe Bewegungszustande durch
Vektoraddition (E1)

erschlief3en und Uberprifen mit Messdaten und Diag-
rammen funktionale Beziehungen zwischen mechani-
schen GréRen (ES)

analysieren und berechnen auftretende Krafte bei
Kreisbewegungen (E6)

begrinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen
und Vermutungen zu mechanischen Vorgangen und
ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnis-
se oder andere objektive Daten heran (K4)

LE: Kreisscheibe

Anhand des Kontextes der Fahrgeschafte auf
der Kirmes werden Bahn- und Winkelgeschwin-
digkeit unterschieden.

Die Zentralkraft

vertiefen ihre Kenntnisse zum Tragheitsprinzip und zur

LE: Aufhebung der Zentralkraft
durch Trennen eines Fadens (auf

Die Zentralkraft kann am besten betrachtet wer-
den, indem man zeigt, was passiert, wenn sie

(6 Ustd.) gleichformigen Kreisbewegung (UF1)
erschlieen mit Diagrammen funktionale Beziehungen Video aufgenommen und visuell wegfallt. Hierzu gibt es den lebensnahen Kon-
zwischen mechanischen GréRen (E5) ausgewertet) text der Kurvenfahrten mit dem Auto.
analysieren und berechnen auftretende Krafte bei LE: Fliehkraftregler Die Flugkurve eines Gegenstandes, der sich
Kreisbewegungen (E6) LE: Zentralkraftgerat ;U”?CTE" ?%Jf elnﬁr":(rflsbahn l:/e_;vegt, blls die

T . entralkraft wegfallt, kann per Videoanalyse
wenden das Gelgrntfa auf Alltagssituationen an (E1) | LE: Erdabplattung (Modell) untersucht werden. Hier bietet sich auch der
SusS stellen physikalische Sachverhalte und Erkenntnis- CAS-Rechner fiir die Analyse an.
se adressatengerecht sowie formal, sprachlich und Mit den diversen weiteren Experimenten kann
fachlich korrekt darund begriinden sie mit sachlich fun- . I
dierten und uberzeugende% Argumenten(K3, K4) der Betrag der Zentralkraft in Abhangigkeit der
’ verschiedenen Gréf3en untersucht werden.
43 Ustd. Summe
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Kontext: Auf dem Weg in den Weltraum
Leitfrage: Wie kommt man zu physikalischen Erkenntnissen lber unser Sonnensystem?
Inhaltliche Schwerpunkte: Gravitation, Krafte und Bewegungen, Energie und Impuls

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen
(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen naturlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie3en

und aufzeigen.

(E3) mit Bezug auf Theorien, Modelle und GesetzmaRigkeiten auf deduktive Weise Hypothesen generieren sowie Verfahren zu ihrer Uberprifung 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 Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung

darstellen.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Das Gravitationsge-
setz

(4 Ustd.)

beschreiben Gravitationskrafte als Wechselwirkungs-
krafte (UF2, E6)

beschreiben physikalische Phanomene und Zusam-
menhange und erlautern sie unter Verwendung von
Ubergeordneten Gesetzen (UF1)

berechnen mithilfe des Gravitationsgesetzes astrono-
mische GroRen; sie vertiefen und vernetzen ihre Kenn-
tnisse (UF1, UF4)

ermitteln mithilfe der Kepler’schen Gesetze und des
Gravitationsgesetzes astronomische Gréfen (E6)

stellen physikalische Sachverhalte, Arbeitsergebnisse
und Erkenntnisse adressatengerecht sowie formal,
sprachlich und fachlich korrekt in Kurzvortragen oder
kurzen Fachtexten dar (K3)

Fallbeispiel: Die Gezeiten

Fallbeispiel: Gravitation: Abschat-
zung der Mondmasse

Anhand der Gezeiten oder des Systems von
Mond und Erde werden die Gravitationsgesetze
erarbeitet
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Die Gravitations-
feldstarke

(3 Ustd.)

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

vernetzen zur Lésung der Aufgabe Fachwissen aus den
Kapiteln 2 und 3; sie wahlen begrindet die zur Lésung
des Problems benétigten funktionalen Beziehungen
zwischen den physikalischen GroRen (UF1, UF2, UF4)

identifizieren und analysieren ein physikalisches Prob-
lem in einem anderen Kontext; sie generieren Hypothe-
sen mit Bezug auf Gesetzmaligkeiten; sie verallgemei-
nern mathematische GesetzmaRigkeiten (E1, E3, E5)

Physikalische Aussagen und Behauptungen mit sach-
lich fundierten und Gberzeugenden Argumenten be-
grinden bzw. kritisieren (K4) (Aufgaben 1 und 3)

berechnen die verschiedenen Fluchtgeschwindigkeiten
und recherchieren selbststandig in Fachbichern
und/oder im Internet weitere Informationen dazu; sie
stellen physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse
adressatengerecht sowie formal, sprachlich und fach-
lich korrekt dar (K2, K3)

Fir Bewertungen in physikalisch-technischen Zusam-
menhangen kriteriengeleitet Argumente abwéagen und
einen begrindeten Standpunkt beziehen (B2) (Aufgabe
3)

Informationsrecherchen zielgerichtet durchfiihren und
dabei Suchstrategien anwenden (Medienkompetenz-
rahmen NRW 2.1 Informationsrecherche)

Arbeit mit dem Lehrbuch, Recher-
che im Internet

Am Beispiel des Gravitatiosfeldes auf der Erde
werden die Feldstarke und die daraus resultie-
renden Bewegungen im Feld besprochen.

Energie im Gravita-
tionsfeld

(2 Ustd.)

verwenden den Energieerhaltungssatz, um Bewegun-
gen von Satelliten im Gravitationsfeld der Erde zu be-
schreiben bzw. zu berechnen (E3, E6)

Fallbeispiel: Aufstieg einer Rakete

Der Aufstieg einer Rakete wird unter energeti-

scher Sicht betrachtet. Hierbei kdnnen die Schi-
lerinnen und Schler auf Vorwissen zu Energie-
betrachtungen aus der Mittelstufe zuriickgreifen.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Von der Antike zu
Kepler und Newton

(3 Ustd.)

stellen historische Anderungen in den Vorstellungen zur
Mechanik beim Ubergang vom Mittelalter zur Neuzeit
dar (UF3, E7)

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)

vergleichen historisch verschiedene Auffassungen von
den Naturwissenschaften und ihre Auswirkungen auf
das jeweilige Weltbild

erlautern Kernaussagen zu naturwissenschaftlichen
Positionen zu Beginn der Neuzeit (K2, K4)

Arbeit mit dem Lehrbuch:
Geozentrisches und heliozentri-
sches Planetenmodell

Anhand der Veranderung des Weltbildes wird
die Erkenntnisgewinnung an sich thematisiert.
Wie kommt man zur Bildung eines Weltbildes?
Warum wird ein vorhandenes Weltbild verwor-
fen?

12 Ustd.

Summe
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Kontext: Bewegungen

Leitfrage: Wie lassen sich Bewegungen mit Hilfe von Energie und Impuls beschreiben?

Inhaltliche Schwerpunkte: Energie und Impuls

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und
Simulationen erklaren oder vorhersagen,
(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréRen angemessen und be-

grundet auswahlen

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

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Mechanische Ener-
gieformen

(4 Ustd.)

unterscheiden verschiedene mechanische Energiefor-
men und kénnen die Umwandlung der Energieformen
ineinander beschreiben; sie erlautern die Grofen Kraft,
Arbeit und Energie und ihre Beziehungen zueinander
an unterschiedlichen Beispielen (UF1, UF2, UF4)

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

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

stellen physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse
formal, sprachlich und fachlich korrekt dar (K3)

vertiefen ihr Fachwissen aus Kapitel 2; sie wahlen be-
grindet die zur Losung des Problems benétigten funk-
tionalen Beziehungen zwischen den physikalischen
GrolRen; sie erschlielen Zusammenhange zwischen
unterschiedlichen technischen Vorgangen auf der
Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens;
sie strukturieren physikalische Sachverhalte nach fach-
lichen Kriterien (UF1, UF2, UF3, UF4)

identifizieren und analysieren physikalische Probleme in
anderen Kontexten (E1)

LE: Loopingfahrbahn

Fallbeispiel: Gezeitenkraftwerkt
(Energie aus dem Meer)

Aufbauend auf der qualitativen Energiebetrach-
tung in der Mittelstufe werden verschiedene
Beispiele (Achterbahn, Fahrradbremse,
.Knautschzone®, Bremsstrecke, Glihende
Bremsscheibe, Gezeitenkraftwerk) nun auch
zunehmend mathematisch betrachtet.

29




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

recherchieren selbststandig weitere Informationen und
Erklarungen zu den verschiedenen Kraftwerkstypen
und strukturieren die gewonnenen Erkenntnisse; sie
prasentieren physikalische Sachverhalte und Erkenn-
tnisse formal, sprachlich und fachlich korrekt in Kurzvor-
tragen oder kurzen Fachtexten; sie begriinden physika-
lische Aussagen mit sachlich fundierten Argumenten
(K1, K2, K3, K4) (medienkompetenzrahmen NRW 2.1
Informationsrecherche und 3.1 Kommunikations- und
Kooperationsprozesse)

geben in einem physikalisch-technische Zusammen-
hang Bewertungskriterien an; sie wagen kriteriengelei-
tet Uber die Physik hinausgehende Argumente ab und
beziehen einen begriindeten Standpunkt; bei Ausei-
nandersetzungen zu dieser physikalisch-technischen
Fragestellung zeigen sie mdgliche Konfliktldsungen auf
(B1, B2, B3)

Erhaltung der Ener-
gie
(8 Ustd.)

beschreiben und erldutern die Energieerhaltung unter
Verwendung von Ubergeordneten Gesetzen und Basis-
konzepten; sie wahlen funktionale Beziehungen zwi-
schen physikalischen GréRen aus; sie erschlieften Zu-
sammenhange zwischen unterschiedlichen naturlichen
bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines
vernetzten physikalischen Wissens (UF1, UF2, UF4)

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

identifizieren und analysieren physikalische Probleme in
unterschiedlichen Kontexten; sie werten Daten qualita-
tiv und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhange aus
(E1, E5)

verwenden Erhaltungssatze (Energiebilanzen), um
Bewegungszusténde zu erklaren sowie
Bewegungsgrdélien zu berechnen (E3, EG)

entscheiden begriindet, welche Grofien bei der Analyse
von Bewegungen zu bericksichtigen oder zu vernach-

LE: ,Morgensternversuch®

Der Morgensternversuch bildet den plakativen
Einstieg fur die Uberlegungen zur Energieerhal-
tung.

Aufbauend auf der qualitativen Energiebetrach-

tung in der Mittelstufe werden ausgewahlte Bei-

spiele (Bungee-Springen, Achterbahn) nun auch
zunehmend mathematisch betrachtet.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

I&ssigen sind (E1, E4)

planen eigenstandig Experimente zur quantitativen und
qualitativen Untersuchung einfacher Zusammenhange
(Energieerhaltung), fihren sie durch, werten sie aus
und bewerten Ergebnisse und Arbeitsprozesse (E2, E5,
B1)

begriinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen
und Vermutungen zu mechanischen Vorgangen und
ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnis-
se oder andere objektive Daten heran (K4)

geben fiir Bewertungen in physikalisch-technischen
Zusammenhangen Bewertungskriterien an; sie wagen
fur Bewertungen kriteriengeleitet Argumente abund
beziehen einen begrindeten Standpunkt (B1, B2)

Der Impuls
(8 Ustd.)

erlautern die Gréf3en Beschleunigung, Masse, Kraft,
Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unter-
schiedlichen Beispielen: sie erlautern den Zusammen-
hang zwischen den Newton‘schen Axiomen und dem
Impuls (UF2, UF4)

beschreiben eindimensionale StoRvorgange mit Wech-
selwirkungen und Impulsanderungen (UF1)

analysieren Bewegungen qualitativ und quantitativ so-
wohl aus einer Wechselwirkungsperspektive als auch
aus einer energetischen Sicht (E1, UF1)

verwenden Erhaltungsséatze (Impulsbilanzen), um
Bewegungszusténde zu erklaren sowie
Bewegungsgroflien zu berechnen (E3, E6)

planen eigenstandig Experimente zurquantitativen und
qualitativen Untersuchung einfacher Zusammenhange
(Impulserhaltung), fihren sie durch, werten sie aus und
bewerten Ergebnisse und Arbeitsprozesse (E2, E5, B1)

dokumentieren Experimente nach gegebenen Struktu-
ren (K1)

begrinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen
und Vermutungen zu mechanischen Vorgangen und
ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnis-

LE: Newtons Cradle

SE: elastischer und inelastischer
Stol an der Fahrbahn mittels Ult-
raschallsensoren von Vernier

LE: elastischer und inelastischer
Stol} an der Luftkissenfahrbahn
oder Rollfahrbahn

Zu Erklarung des allseits bekannten Newton-
pendels werden Stdl3e genauer untersucht. Hier
bieten sich die StéRe zweier Experimentierwa-
gen an, wobei auf vielseitige Analysemethoden
zurickgegriffen werden kann: Ultraschallsenso-
ren von Vernier, Fahrbahnwagen (smart car) auf
der Rollenfahrbahn oder Digitalzahler.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

se oder andere objektive Daten heran (K4)

beschreiben anhand von Experimenten den elastischen
und unelastischen Stof} langs einer Geraden sowieSto-
Re in der Ebene; sie wahlen begriindet die funktionalen
Beziehungen zwischen den physikalischen Grofien
(UF1, UF2)

vereinfachen komplexe Bewegungs- und
Gleichgewichtszustande durch Komponentenzerlegung
bzw. Vektoraddition (E1)

erschlieen und Uberprifen mit Wertetabellen funktio-
nale Beziehungen zwischen mechanischen GroRen
(ES)

SuS recherchieren selbststandig weitere physikalisch-
technische Informationen zum Skispringen im Internet;
sie stellen physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse
adressatengerecht sowie formal, sprachlich und
fachlich korrekt dar (K2, K3)dokumentieren
Experimente nach gegebenen Strukturen (K1)
(Medienkompetenzrahmen NRW 2.1
Informationsrecherche)

SuS begrinden argumentativ Sachaussagen, Behaup-
tungen und Vermutungen zu mechanischen Vorgangen
und ziehen dabei erarbeitetes Wissen sowie Messer-
gebnisse oder andere objektive Daten heran (K4)

20 Ustd.

Summe
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Kontext: Bewegungen

Leitfrage: Wie lassen sich periodische Bewegungen physikalisch untersuchen?

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

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fir Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden,
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten Prinzipien/Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und

erlautern,

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

Inhalt Experiment / Medium Kommentar/didaktische Hinweise

(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Schwingungsvor-
gange und Schwin-
gungsgroflen

(3 Ustd.)

beschreiben Schwingungen als Stérungen eines
Gleichgewichts;sieidentifizieren die dabei auftretenden
Krafte (UF1, UF4)

wahlen zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funk-
tionale Beziehungen zwischen GréfRen zur Lésung
physikalischer Probleme aus (UF2)

planen selbststandig Experimente zur quantitativen und
qualitativen Untersuchung einfacher Zusammenhange

LE: (Schreib-)Stimmgabel
Sekundenpendel

Erarbeitung der Grundgréfien zur Beschreibung
von Schwingungen und Wellen:

Frequenz (Periode) und Amplitude

Die harmonische
Schwingung

(8 Ustd.)

geben die Zusammenhange der Gréen an, die eine
Schwingung und die eine Kreisbewegung beschreiben
(UF1)

vereinfachen komplexe Bewegungszustande durch
Komponentenzerlegung (E1)

kénnen Zusammenhange zwischen den Grolen unter-
schiedlicher Bewegungen mathematisch formulieren
(E3)

konnen physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse
sprachlich und fachlich korrekt darstellen (K3)

setzen ihre Erfahrungen und Kenntnisse aus der Me-
chanik (Kapitel 1) zur Beschreibung der Eigenschaften
einer Schwingung ein (UF3)

kénnen die Zusammenhange der Bedingungen einer
Schwingung mit den die Schwingung beschreibenden
Grélen mathematisch formulieren (E5)

SE: Federpendel mittels Ultra-
schallsensor von Vernier

LE/Simulation: Projektion der
Kreisbewegung

SE: Fadenpendel
SE: Uhrpendel

Die GrundgréRen werden bei verschiedenen
Schwingungen nachgemessen: beim Federpen-
del wird die gesamte t-s-Kurve mittels des Ultra-
schallsensors aufgezeichnet, beim Federpendel
wird die Periode mit einer Stoppuhr ermittelt.

Fir beide Pendel wird die Formel fir die Periode
experimentell nachgewiesen.

Die Schwingung wird als Projektion der Kreis-
bewegung gezeigt.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Energieabgabe und
Energieaufnahme
bei Schwingungen

(4 Ustd.)

erlautern das Auftreten von Resonanz mit Hilfe von
Wechselwirkung und Energie erlautert (UF1)

vertiefen ihr Fachwissen aus Kapitel 2; sie ordnen und
strukturieren physikalische Sachverhalte und Erkenn-
tnisse nach fachlichen Kriterien (UF1, UF3)

analysieren in verschiede-nen Kontexten Bewegungen
qualitativ und quantitativ sowohl aus einer Wechselwir-
kungsperspektive als auch aus einer energetischen
Sicht (E1, UF1)

identifizieren physikalische Zusammenhange in unter-
schiedlichen Kontexten; sie generieren Hypothesen und
Uberprifen diese durch eine Recherche im Internet (E1,
E3)

recherchieren im Internet weitere Informationen und
Erklarungen im Zusammenhang mit dieser Aufgabe; sie
stellen physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse
formal, sprachlich und fachlich korrekt dar; sie begrin-
den physikalische Aussagen mit sachlich fundierten
Argumenten (K2, K3, K4) (Medienkompetenzrahmen
NRW 2.1. Informationsrecherche)

Fallbeispiele: Zerstérung von Bau-
werken durch Resonanz (einstir-
zender Kirchturm, Film zum Ein-
sturz der Tacoma-Brlicke)

Resonanz
StoRdampfer als Anwendung

Uberlagerung von
Schwingungen

(3 Ustd.)

setzen ihre Kenntnisse Uber den Zusammenhang von
Kreisbewegungen und Schwingungen ein (UF4)

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

planen selbststandig Experimente zur quantitativen und
qualitativen Untersuchung einfacher Zusammenhange
(u. a. zur Analyse von Bewegungen), fihren sie durch,
werten sie aus und bewerten Ergebnisse und Arbeits-
prozesse (E2, E5, B1)

LE: gekoppelte Pendel
LE: mechanische Lissajousfiguren
LE: Schwebung mit Stimmgabeln

Uberlagerung von zwei Schwingungen als Hin-
fihrung zu Wellen

Hier wird die Zeigerdarstellung als Methode
eingefuhrt
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Entstehung und
Ausbreitung me-
chanischer Wellen

(8 Ustd.)

beschreiben Wellen als Stérungen eines Gleichge-
wichts; sie identifizieren die dabei auftretenden Kréfte
(UF1, UF4)

erklaren die Ausbreitung von mechanischen Wellen

(Transversal- und Longitudinalwellen) qualitativ mit den
Eigenschaften des Ausbreitungsmediums (E6)

LE: Wellenkanal
SE/LE: stehende Seilwelle
LE: kundtsches Staubrohr

Eine Welle besteht aus vielen gekoppelten
Schwingungen, Unterschied zwischen Schwin-
gung und Welle herausstellen

Verschiedene Wellenarten (Transversal-, LOngi-
tudinal- und Kreiswelle)

Stehende Wellen

26 Ustd.

Summe
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2.1.2.2 Qualifikationsphase: Grundkurs

Inhaltsfeld: Quantenobjekte (GK)

Kontext: Erforschung des Photons

Leitfrage: Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und erklart werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Photon (Wellenaspekt)
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler konnen

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

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

verallgemeinern,

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

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 Wellenldngen 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)

Bestimmung der Wellenldngen 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 Photoef-
fekt den Quantencharakter von Licht und bestimmen
den Zusammenhang von Energie, Wellenldnge 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 flir die max. kinetische Energie
der Photoelektronen wird zunachst vorgegeben.

Der Zusammenhang zwischen Spannung, La-
dung und Uberfiihrungsarbeit wird ebenfalls
vorgegeben und nur plausibel gemacht. Er muss
an dieser Stelle nicht grundlegend hergeleitet
werden

14 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)

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen
(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und

erlautern,

(UF3) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,
(E5) Daten qualitativ und quantitativim 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,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Elementarladung
(5 Ustd.)

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

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

schwebender Wattebausch
Millikanversuch

Schwebefeldmethode (keine
Stokessche Reibung)

Auch als Simulation méglich

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 Feldstarke im Platten-
kondensator, Spannung und Abstand der Kondensa-
torplatten vorgeben und durch Auseinanderziehen
der geladenen Platten demonstrieren

Elektronenmasse
(7 Ustd.)

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

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

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

e/m-Bestimmung mit dem Fa-
denstrahlrohr und Helm-
holtzspulenpaar

auch Ablenkung des Strahls mit
Permanentmagneten (Lo-
rentzkraft)

evtl. Stromwaage (bei hinrei-
chend zur Verfligung stehender
Zeit)

SE: Messung der Starke von
Magnetfeldern mit der Hallsonde
von Vernier

Einflhrung der 3-Finger-Regel und Angabe der Glei-
chung fur die Lorentzkraft:

Einfihrung des Begriffs des magnetischen Feldes (in
Analogie zu den beiden anderen Feldern durch Kraft
auf Probekdrper, 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 Uberfiihrungsarbeit am Beispiel
Elektronenkanone.
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Streuung von
Elektronen an
Festkorpern, de

erlautern die Aussage der de Broglie-Hypothese,
wenden diese zur Erkldrung des Beugungsbildes
beim Elektronenbeugungsexperiment an und be-

Experiment zur Elektronen-
beugung an polykristallinem
Graphit

Veranschaulichung der Bragg-Bedingung analog zur
Gitterbeugung

Broglie- stimmen die Wellenlénge der Elektronen (UF1, UF2,
Wellenlange E4).

(3 Ustd.)

15 Ustd. Summe
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Kontext: Photonen und Elektronen als Quantenobjekte

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron und Photon (Teilchenaspekt, Wellenaspekt), Quantenobjekte und ihre Eigenschaften

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen

(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 Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Fragestellungen bewerten.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

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

Licht und Materie erlautern am Beispiel der Quantenobjekte Elektron | computersimulation Reflexion der Bedeutung der Experimente fiir die
(5 Ustd.) und Photon die Bedeutung von Modellen als grundle- Doppelspalt Entwicklung der Quantenphysik

gende Erkenntniswerkzeuge in der Physik (E6, E7),
Photoeffekt
verdeutlichen die Wahrscheinlichkeitsinterpretation

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

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

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

5 Ustd. Summe
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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: Schiilerinnen und Schiler kdnnen
(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréRRen angemessen und be-

grindet auswahlen,

(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natlrlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlief3en

und aufzeigen.

(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fir Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden,
(E5) Daten qualitativ und quantitativim 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,
(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,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schiller...

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, EG),

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

bewegter Leiter im (homoge-
nen) Magnetfeld -
,Leiterschaukelversuch®

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

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

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

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

Das Entstehen einer Induktionsspannung bei beweg-
tem Leiter im Magnetfeld wird mit Hilfe der Lo-
rentzkraft erklart, eine Beziehung zwischen Indukti-
onsspannung, 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 zurtickgefihrt.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen 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), (Medienkompetenz-
rahmen 2.1 Informationsrecherche)

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

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® zuriick (UF3, UF4),

Internetquellen, Lehrblcher,
Firmeninformationen, Filme und
Applets zum Generatorprinzip

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

Messung und Registrierung von
Induktionsspannungen mit Os-
zilloskop und digitalem
Messwerterfassungssystem
(CASSY, Einstein, Vernier)

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

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

netfeld durchsetzten Flache wird ,,deduktiv® erschlos-
sen.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen 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 Ubersetzungsverhaltnisse von Span-
nung und Stromstarke beim Transformator (UF1,
UF2).

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

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

Demo-Aufbautransformator mit
geeigneten Messgeraten oder
Schulerexperiment

ruhende Induktionsspule in
wechselstromdurchflossener
Feldspule - mit Messwerterfas-
sungssystem zur zeitaufgelds-
ten Registrierung der Indukti-
onsspannung und des zeitlichen
Verlaufs der Starke des magne-
tischen Feldes

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

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

Die registrierten Messdiagramme werden von den
SuS 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 (iber groRe
Entfernungen (B1),

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

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

Modellexperiment (z.B. mit
Hilfe von Aufbautransformato-
ren) zur Energielbertragung und
zur Bestimmung der ,Ohm’schen
Verluste“ bei der Ubertragung
elektrischer Energie bei unter-
schiedlich hohen Spannungen
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

18 Ustd.

Summe
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Kontext: Wirbelstrome im Alltag

Leitfrage: Wie kann man Wirbelstrome technisch nutzen?

Inhaltliche Schwerpunkte: Induktion

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen
(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen naturlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieRen

und aufzeigen.

(E5) Daten qualitativ und quantitativim Hinblick auf Zusammenhange, 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 begriindet ge-

wichten,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Lenz’'sche Regel
(4 Ustd.)

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

bewerten bei technischen Prozessen das Auftreten
erwinschter 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,
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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Inhaltsfeld: Strahlung und Materie (GK)

Kontext: Erforschung des Mikro- und Makrokosmos
Leitfrage: Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der Materie?
Inhaltliche Schwerpunkte: Energiequantelung der Atomhiille, Spektrum der elektromagnetischen Strahlung
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 quantitativim Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse

verallgemeinern,

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

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kern-Hulle-Modell
(2 Ustd.)

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

Literaturrecherche, Schulbuch

Ausgewahlte Beispiele fir Atommodelle

Energieniveaus der
Atomhulle

(2 Ustd.)

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

Erzeugung von Linienspektren
mithilfe von Gasentladungslam-
pen

Deutung der Linienspektren

Quantenhafte Emis-
sion und Absorption
von Photonen

(3 Ustd.)

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

Franck-Hertz-Versuch

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

Rdntgenstrahlung
(3 Ustd.)

erlautern die Bedeutung von Flammenférbung und

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

Aufnahme von Réontgenspekt-
ren (kann mit interaktiven Bild-
schirmexperimenten (IBE) oder
Lehrbuch geschehen)

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

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




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Sternspektren und
Fraunhoferlinien

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

Flammenfarbung
Darstellung des Sonnenspekt-

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

(3 Ustd.) erklaren Sternspektren und Fraunhoferlinien (UF1, :;;'Is mit seinen Fraunhoferli-
E5, K2),
stellen dar, wie mit spektroskopischen Methoden | Spektralanalyse
Informationen Uber die Entstehung und den Aufbau
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 kdnnen

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Ubergeordneten 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) begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Fragestellungen bewerten.

Inhalt ‘ _ Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

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

Strahlungsarten unterscheiden a-, B-, y-Strahlung und Réntgenstrah- Wiederholung und Vertiefung aus der Sek. |
lung sowie Neutronen- und Schwerionenstrahlung

(2 Ustd.) Absorptionsexperimente zu

UF3),
( ) a-, B-, y-Strahlung
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 Erkenn-
tnissen in der Kern- und Elementarteilchenphysik (B1,
B3),

erlautern den Begriff Radioaktivitdt und beschreiben

Elementumwandlung zugehorige Kernumwandlungsprozesse (UF1, K1), Nuklidkarte
(1 Ustd.)
laut d Aufb d die Funkti i
Detektoren sradiern defl Autbau und die TUnKionswelse Yo | Geiger-Miiller-Zzhirohr An dieser Stelle kénnen Hinweise auf Halblei-

Nachweisgeraten fir ionisierende Strahlung (Geiger-
(3 Ustd.) Miiller-Z&hlrohr) und bestimmen Halbwertszeiten und
Zahlraten (UF1, E2),

terdetektoren gegeben werden.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen 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 elekt-
romagnetischer Strahlung auf Materie und lebende
Organismen (UF1),

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

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

erldutern das Vorkommen kunstlicher und natirlicher
Strahlung, ordnen deren Wirkung auf den Menschen
mithilfe einfacher dosimetrischer Begriffe ein und
bewerten Schutzmallnahmen im Hinblick auf die
Strahlenbelastungen des Menschen im Alltag (B1,
K2).

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

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

ggf. Einsatz eines Films / eines
Videos

Sinnvolle Beispiele sind die Nutzung von ionisie-
render Strahlung zur Diagnose und zur Therapie
bei Krankheiten des Menschen (von Lebewe-
sen) sowie zur Kontrolle technische Anlagen.

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

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 Schiiler konnen
(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 Schulerinnen und Schiller...

Experiment / Medium

Kommentar

Kernbausteine und
Elementarteilchen

(4 Ustd.)

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

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

recherchieren in Fachzeitschriften, Zeitungsartikeln
bzw. Verdffentlichungen von Forschungseinrichtungen
zu ausgewahlten aktuellen Entwicklungen in der Ele-
mentarteilchenphysik (K2). (Medienkompetenzrahmen
NRW 2.1 Informationsrecherche)

In diesem Bereich sind i. d. R. kei-
ne Realexperimente flir Schulen
maoglich.

Es z.B. kann auf Internetseiten des
CERN und DESY zuruckgegriffen
werden.

Mogliche Schwerpunktsetzung:
Paarerzeugung, Paarvernichtung,

(Virtuelles) Photon
als Austauschteil-
chen der elektro-
magnetischen Wech-
selwirkung

Konzept der Aus-
tauschteilchen vs.
Feldkonzept

(2 Ustd.)

vergleichen in Grundprinzipien das Modell des Pho-
tons als Austauschteilchen fir die elektromagnetische
Wechselwirkung exemplarisch fir fundamentale
Wechselwirkungen mit dem Modell des Feldes (EG6).

Lehrbuch, Animationen

Veranschaulichung der Austauschwechselwir-
kung mithilfe geeigneter mechanischer Modelle,
auch Problematik dieser Modelle thematisieren

6 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: Schiilerinnen und Schiler kdnnen
(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhange 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. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Relativitat der Zeit interpretieren das Michelson-Morley-Experiment als | Experiment von Michelson und | Ausgangsproblem: Exaktheit der Positionsbe-
(5 Ustd.) ?lIJnFA{r)]dIZ fir die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit | Morley stimmung mit Navigationssystemen
! Lichtuhr (Gedankenexperiment / Begriindung der Hypothese von der Konstanz
erklaren anschaulich mit der Lichtuhr grundlegende | Computersimulation) der Lichtgeschwindigkeit mit dem Ausgang des
Prinzipien der speziellen Relativitatstheorie und ermit- Myonenzerfall (Experimentepool Michelson-Morley-Experiments
teln quantitativ die Formel fir die Zeitdilatation (E6, | ger Universitat Wuppertal) Herleitung der Formel fir die Zeitdilatation am
E7), Beispiel einer ,bewegten Lichtuhr*.
erlautern qualitativ den Myonenzerfalls in der Erdat- Der Myonenzerfall in der Erdatmosphére dient
mosphare als experimentellen Beleg fiir die von der als experimentelle Bestatigung der Zeitdilatati-
Relativitatstheorie vorhergesagte Zeitdilatation (ES, on. Betrachtet man das Bezugssystem der
UF1). Myonen als ruhend, kann die Langenkontraktion
erlautern die relativistische Langenkontraktion Uber der Atmosphare plausibel gemacht werden.
eine Plausibilitdtsbetrachtung (K3),
begrinden mit der Lichtgeschwindigkeit als Obergren- Dée (I:tc))é?]wel fur die Langenkontraktion wird an-
ze fur Geschwindigkeiten von Objekten, dass eine 9eg '
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),
5 Ustd. Summe

50




Kontext: Teilchenbeschleuniger

Leitfrage: Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?

Inhaltliche Schwerpunkte: Veranderlichkeit der Masse, Energie-Masse Aquivalenz

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen

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

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

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(UStd' a 45 mm) Die Schilerinnen und Schiler...

erlautern die Funktionsweise eines Zyklotrons und
~ochnelle“ Ladungs- argumentieren zu den Grenzen einer Veyrwendung Zur Zyklotron (in einer Simulation mit Der Einfluss der Massenzunahme wird in der

trager in E- und B- Beschleunigung von Ladungstragern bei Beriicksichti- und ohne Massenveranderlichkeit) | Simulation durch das ,Aus-dem-Takt-Geraten*
Feldern gung relativistischer Effekte (K4, UF4), eines beschleunigten Tellche_ns im Zyklotron
ohne Rechnung veranschaulicht.

(2 Ustd.)
erlautern die Energie-Masse Aquivalenz (UF1).
Ruhemasse und ¢ q ( ) 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 angege-
Kernspaltung und -fusion auf (B1, B3 ben.
(4 Ustd.) paltung und -fusion auf ( )
Erzeugung und Vernichtung von Teilchen,
Hier kdnnen Texte und Filme zu Hiroshima und
Nagasaki eingesetzt werden.
6 Ustd. Summe

51




Kontext: Das heutige Weltbild

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Zeitdilatation, Veréanderlichkeit 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 Entwicklung
darstellen.

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

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(UStd' a 45 mm) Die Schilerinnen und Schiler...

tiae Bedi diskutieren die Bedeutung von Schlisselexperimenten
Gegenseitige Bedin- bei physikalischen Paradigmenwechseln an Beispielen

gung von Raumund | 5 s der Relativitatstheorie (B4, E7),

Lehrbuch, Film / Video

beschreiben Konsequenzen der relativistischen Ein-
(2 Ustd.) flisse auf Raum und Zeit anhand anschaulicher und
einfacher Abbildungen (K3)

2 Ustd. Summe

52




2.1.2.3 Qualifikationsphase: Leistungskurs
Inhaltsfeld: Relativitdtstheorie (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 konnen

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gréf3en angemessen und be-
grundet auswahlen,

(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 Schilerinnen und Schiiler...

Konstanz der Licht- begrinden mit dem Ausgang des Michelson- Experiment von Ausgangsproblem: Exaktheit der Positionsbestimmung mit

geschwindigkeit und Morley-Experiments die Konstanz der Lichtge- Michelson und Morley Rela- | Navigationssystemen

Problem der Gleichzei- | schwindigkeit (UF4, E5, E6), tivitat der Gleichzeitigkeit . ,

tigkeit g ( ) (Video / Film) g Begriindung der Hypothese von der Konstanz der Lichtge-
erlautern das Problem der relativen Gleichzeitig- schwindigkeit mit dem Ausgang des Michelson- und Mor-

Inertialsysteme keit mit in zwei verschiedenen Inertialsystemen ley-Experiments .

jeweils synchronisierten Uhren (UF2), - .. . Lo
Relativitat der Gleich- J y ( ) Das Additionstheorem fir relativistische Geschwindigkeiten

zeitigkeit begriinden mit der Lichtgeschwindigkeit als kann erganzend ohne Herleitung angegeben werden.
Obergrenze fir Geschwindigkeiten von Objekten

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

53




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

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen

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

verallgemeinern,

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

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Zeitdilatation und rela-
tivistischer Faktor

(2 Ustd., zusatzlich
Exkursion)

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

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

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

Lichtuhr (Gedankenexperi-
ment / Computersimulation
z.B. mit Physismart)

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

Mit der Lichtuhr wird der relativistische Faktor y hergeleitet.

Der Myonenzerfall in der Erdatmosphare dient als eine

experimentelle Bestatigung der Zeitdilatation.

Langenkontraktion
(2 Ustd.)

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

erlautern die relativistischen Phanomene Zeitdi-
latation und Langenkontraktion anhand des
Nachweises von in der oberen Erdatmosphare
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 Bestatigung der
Langenkontraktion (im Vergleich zur Zeitdilatation) — s. o.

Herleitung der Formel fiir 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 kdnnen
(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen naturlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieRen

und aufzeigen.

(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 Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

(4 Ustd.)

erlautern auf der Grundlage historischer Doku-
mente ein Experiment (Bertozzi-Versuch) zum

Nachweis der relativistischen Massenzunahme
(K2, K3),

Bertozzi-Experiment
(anhand von Literatur)

Hier wiirde sich eine Schiilerprasentation des Bertozzi-
Experiments anbieten.

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

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

Ruhemasse und dy-
namische Masse

(2 Ustd.)

erldutern 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 MaR fur die kinetische Energie eines Korpers 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?
fur 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 kdnnen Filme zu Hiroshima und Nagasaki eingesetzt
werden.

Erzeugung und Vernichtung von Teilchen

8 Ustd.

Summe

95




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 kdnnen

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

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Gravitation und Zeit-
messung

(2 Ustd.)

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

Der Gang zweier Atomuhren
in unterschiedlicher Hohe in
einem Raum (friiheres 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 gleichmafig 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 gegens-
tandlichen 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 kénnte eine Schilerprasentation erfol-
gen (mithilfe der Nutzung von Informationen und Anima-
tionen aus dem Internet)

igkeit Krii R “ (K3).
genaigkeit) Krimmung des Raums® (K3) Phasen der gleichformigen
(2 Ustd.) Bewegung
Film / Video
4 Ustd. Summe

56




Kontext: Das heutige Weltbild

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Problem der Gleichzeitigkeit, Zeitdilatation und Langenkontraktion, Relativistische Massenzunahme,
Energie-Masse-Beziehung, Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen

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

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

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

Gegenseitige Bedingung von bewerten Auswirkungen der Relativitatstheorie auf die Veranderung Lehrbuchtexte, Internetrecherche Ggf. Schiulervortrag
Raum und Zeit des physikalischen Weltbilds (B4).

(2 Ustd.)

2 Ustd. Summe

o7




Inhaltsfeld: Elektrik (LK)

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, Ubergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und
erlautern,

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gréf3en angemessen und be-
grindet 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 prasentieren,
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet ge-
wichten,

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

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...

Grundlagen: erklaren elektrostatische Phanomene und Influenz einfache Versuche zur Rei- An dieser Stelle sollte ein Rickgriff auf die S | erfol-
Ladungstrennung mithilfe grundlegender Eigenschaften elektrischer bungselektrizitat — Anziehung/ | gen.
’ Ladungen (UF2, E6), AbstoRung, . . .
Ladungstréger o . Das Elektron soll als (_em) Trager der negativen La-
halbquantitative Versuche mit dung benannt und seine Eigenschaften untersucht
(4 Ustd.) Hilfe eines Elektrometerverstar- | werden.

kers:

Zwei aneinander geriebene
Kunststoffstdbe aus unter-
schiedlichen Materialien tragen
betragsmaRig gleiche, aber
entgegengesetzte Ladungen,
Influenzversuche
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Bestimmung der
Elementarladung:

elektrische Felder,
Feldlinien

potentielle Energie im
elektrischen Feld,
Spannung

Kondensator
Elementarladung
(10 Ustd.)

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homo-
gener elektrischer und magnetischer Felder und
erlautern die Definitionsgleichungen der entspre-
chenden Feldstarken (UF2, UF1),

erlautern und veranschaulichen die Aussagen,
Idealisierungen und Grenzen von Feldlinienmodel-
len, nutzen Feldlinienmodelle zur Veranschauli-
chung 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 labo-
ratory) oder Physismart),

einfache Versuche und visuelle
Medien zur Veranschaulichung
elektrischer Felder im Feldli-
nienmodell,

Plattenkondensator (homogenes
E-Feld),

Die Versuchsidee ,eines“ Millikanversuchs wird
erarbeitet.

Der Begriff des elektrischen Feldes und das Feldli-
nienmodell werden eingefihrt.

Die elektrische Feldstarke in einem Punkt eines
elektrischen Feldes, der Begriff ,homogenes Feld®
und die Spannung werden definiert.

leiten physikalische Gesetze (u.a. die im homoge-
nen elektrischen Feld gultige Beziehung zwischen
Spannung und Feldstarke und den Term fir die
Lorentzkraft) aus geeigneten Definitionen und be-
kannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

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

evtl. Apparatur zur Messung der
Feldstarke gemaf der Definition,

Spannungsmessung am Plat-
tenkondensator,

Bestimmung der Elementarla-
dung mit dem Millikanversuch

Zusammenhang zwischen E und U im homogenen
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 Plausibilitdtsbetrachtung eingefihrt
werden.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Bestimmung der
Masse eines Elekt-
rons:

magnetische Felder,
Feldlinien,

potentielle Energie im
elektrischen Feld,
Energie bewegter
Ladungstrager,

Elektronenmasse
(10 Ustd.)

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

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

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

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

Fadenstrahlrohr (zunachst) zur
Erarbeitung der Versuchsidee,

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

Versuche mit z.B. Oszilloskop,
Fadenstrahlrohr, altem (Monoch-
rom-) R6hrenmonitor o. a. zur
Demonstration der Lorentzkraft,

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

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

Als Versuchsidee wird (evtl. in Anlehnung an astro-
nomischen Berechnungen in der EF) die Auswer-
tung der Daten einer erzwungenen Kreisbewegung
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 Magnetfeld,
Herleitung der Formel fiir die Lorentzkraft,
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

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

erlautern und veranschaulichen die Aussagen,
Idealisierungen und Grenzen von Feldlinienmodel-
len, nutzen Feldlinienmodelle zur Veranschauli-
chung typischer Felder und interpretieren 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, EG),

leiten physikalische Gesetze (Term fur die Lo-
rentzkraft) aus geeigneten Definitionen und bekann-
ten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

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

schlieBen aus spezifischen Bahnkurvendaten bei
der e/m-Bestimmung und beim Massenspektrome-
ter auf wirkende Kréafte sowie Eigenschaften von
Feldern und bewegten Ladungstragern (E5, 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 GréRen 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 GréRen angemessen und be-
grindet auswahlen,

(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natlrlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschliel3en
und aufzeigen.

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

(E5) Daten qualitativ und quantitativim 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,

(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,

(B4) begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen
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 Ladungstrégern in homogenen elektrischen und
magnetischen Feldern sowie in gekreuzten Feldern
(Wien-Filter, Hall-Effekt) (E1, E2, E3, E4, E5 UF1, UF4),

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

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

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

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

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

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

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

Hallsonde,
Halleffektgerat,

diverse Spulen, deren Felder ver-
messen werden (insbesondere
lange Spulen und Helmholtzspu-
len),

Elektronenstrahlablenkrohre

visuelle Medien und Computersi-
mulationen (ggf. RCLs) zum Mas-
senspektrometer, Zyklotron und
evtl. weiteren Teilchenbeschleuni-
gern

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 Halleffektgerat
(Silber),

Kalibrierung einer Hallsonde,

Messungen mit der Hallsonde, u. a. nach-
tragliche Vermessung des Helmholtzspulen-
feldes,

Bestimmung der magnetischen Feldkonstan-
te,

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 sinn-
voller ist (B4, UF2, E1),

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer GroRen 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 experimenteller
Verfahren bei der Definition physikalischer GréfRen
(elektrische und magnetische Feldstarke) und geben
Kriterien zu deren Beurteilung an (z.B. Genauigkeit,
Reproduzierbarkeit, Unabhangigkeit von Ort und Zeit)
(B1, B4),

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

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

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

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

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

beschreiben qualitativ und quantitativ, bei vorgegebe-
nen Ldsungsansatzen, Ladungs- und Entladungsvor-
gange in Kondensatoren (E4, E5, E6),

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

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

statische Voltmeter bzw. Elektrome-
termessverstarker,

Schulerversuche zur Auf- und Ent-
ladung von Kondensatoren sowohl
mit groRen Kapazitaten (Messun-
gen mit Multimeter) als auch mit
kleineren Kapazitaten (Messungen
mit Hilfe von Spannungsmessgera-
ten von Vernier),

Handy, Computer oder GTR/CAS-
Rechner zur Messwertverarbeitung

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

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

Plausibilitédtsbetrachtung zur Grundgleichung
des elektrischen Feldes im Feldlinienmodell,

Ermittlung der elektrischen Feldkonstante
(evtl. Messung),

Auf- und Entladevorgange bei Kondensato-
ren werden messtechnisch erfasst, compu-
terbasiert ausgewertet und mithilfe von Diffe-
rentialgleichungen 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 fur die Aus-
wahl von Messgeraten (Empfindlichkeit, Genauigkeit,
Auflésung und Messrate) im Hinblick auf eine vorgege-
bene Problemstellung (B1),

wahlen begrindet mathematische Werkzeuge zur Dar-
stellung und Auswertung von Messwerten im Bereich
der Elektrik (auch computergestiitzte graphische Dar-
stellungen, Linearisierungsverfahren, Kurvenanpassun-
gen), wenden diese an und bewerten die Gute der
Messergebnisse (E5, B4), (Medienkompetenzrahmen
NRW 1.2 digitale Werkzeuge)

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 GréRen angemessen und be-

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

Simulationen erklaren oder vorhersagen,
(B4) begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen

Fragestellungen bewerten.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

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

Induktionsvorgange,
Induktionsgesetz,

Lenz‘sche Regel,

Energie des magneti-
schen Feldes

(22 Ustd.)

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

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

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

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

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

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

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

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

Medien zur Information Uber prinzi-
pielle Verfahren zur Erzeugung,
Verteilung und Bereitstellung elekt-
rischer Energie,

Bewegung eines Leiters im Magnet-
feld - Leiterschaukel,

einfaches elektrodynamisches Mik-
rofon,

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

quantitativer Versuch zur elektro-
magnetischen Induktion bei Ande-
rung der FeldgréRe B, registrieren-
de Messung von B(t) und U;nq(t),

LJAufbau-“ Transformatoren zur
Spannungswandlung

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

Gleich- und Wechselspannungsgeneratoren
werden nur qualitativ behandelt.

Das Induktionsgesetz in seiner allgemeinen

Form wird erarbeitet:

1. Flachenanderung (deduktive Herleitung)

2. Anderung der FeldgréRe B (quantitatives
Experiment)

Drehung einer Leiterschleife (qualitative Be-
trachtung)

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

qualitative Deutung des Versuchsergebnisses
zur Selbstinduktion
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

wahlen begrindet mathematische Werkzeuge zur Dar-
stellung und Auswertung von Messwerten im Bereich
der Elektrik (auch computer-gestiitzte graphische Dar-
stellungen, Linearisierungsverfahren, Kurvenanpassun-
gen), wenden diese an und bewerten die Gite der
Messergebnisse (E5, B4), (Medienkompetenzrahmen
NRW 1.2 digitale Werkzeuge)

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

bestimmen die Richtungen von Induktionsstromen mi-
thilfe der Lenz'schen Regel (UF2, UF4, EB6),

begrinden die Lenz’sche Regel mithilfe des Energie-
und des Wechselwirkungskonzeptes (E6, K4),

Modellversuch zu einer ,Uberland-
leitung” (aus CrNi-Draht) mit zwei
»1rafo-Stationen®, zur Untersuchung
der Energieverluste bei unter-
schiedlich hohen Spannungen,

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

Versuche zur Demonstration der
Wirkung von Wirbelstrémen,

diverse ,Ringversuche*

Deduktive Herleitung des Terms fir die
Selbstinduktionsspannung einer langen Spule
(ausgehend vom Induktionsgesetz), Interpre-
tation des Vorzeichens mit Hilfe der
Lenz’'schen Regel

Definition der Induktivitat,

messtechnische Erfassung und computerba-
sierte Auswertung von Ein- und Ausschaltvor-
gangen bei Spulen

deduktive Herleitung der im magnetischen
Feld einer Spule gespeicherten magnetischen
Energie

22 Ustd.

Summe
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Kontext: Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nachrichteniibermittlung

Leitfrage: Wie kdnnen Nachrichten ohne Materietransport Gbermittelt werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen

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

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréRen angemessen und be-
grundet 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 quantitativim 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,
(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,
(B4) begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen

Fragestellungen bewerten.
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Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. & 45 min) Die Schilerinnen und Schiiler...
erlautern die  Erzeugung elektromagnetischer

Der elektromagneti-
sche Schwingkreis —
das Basiselement
der Nachrichten-
technik:

Elektromagnetische
Schwingungen im
RLC-Kreis,

Energieumwand-
lungsprozesse im
RLC-Kreis

(12 Ustd.)

Schwingungen, erstellen aussagekraftige Diagramme
und werten diese aus (E2, E4, E5, B1),

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

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

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

MW-Radio aus Aufbauteilen der Elekt-
riksammlung mit der Mdglichkeit, die
modulierte Tragerschwingung (z.B.
oszilloskopisch) zu registrieren,

einfache Resonanzversuche (auch aus
der Mechanik / Akustik),

Zur Einbindung der Inhalte in den Kontext
wird zunachst ein Mittelwellenradio aus
Aufbauteilen der Elektriksammlung vorges-
tellt.

Der Schwingkreis als zentrale Funktionsein-
heit des MW-Radios: Es kann leicht gezeigt
werden, dass durch Veranderung von L
bzw. C der Schwingkreis so ,abgestimmt*
werden kann, dass (z.B. oszilloskopisch)
eine modulierte Tragerschwingung regist-
riert werden kann, also der Schwingkreis
,von aullen“ angeregt wird.

Die Analogie zu mechanischen Resonanz-
versuchen wird aufgezeigt.

wahlen begrindet mathematische Werkzeuge zur
Darstellung und Auswertung von Messwerten im Be-
reich der Elektrik (auch computer-gestiitzte graphi-
sche Darstellungen, Linearisierungsverfahren, Kur-
venanpassungen), wenden diese an und bewerten
die Glte der Messergebnisse (E5, B4), (Medienkom-
petenzrahmen NRW 1.2 digitale Werkzeuge)

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

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

ggf. Meilner- 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 Diag-
ramme sind Grundlage fir 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 Gré3en sowie physikalische Gesetze
problembezogen aus (UF2),

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Defini-
tionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6,
UF2).

Die Mdglichkeiten zur mathematischen Be-
schreibung gedampfter Schwingungen so-
wie Moglichkeiten der Entdampfung / Riick-
kopplung kénnen kurz und rein qualitativ
angesprochen werden.

Materiefreie Uber-
tragung von Informa-
tion und Energie:

Entstehung und Aus-
breitung elektro-
magnetischer Wellen,

Energietransport und
Informationsuber-
tragung durch elektro-
magnetische Wellen,

(16 Ustd.)

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

erlautern qualitativ die Entstehung eines elektrischen
bzw. magnetischen Wirbelfelds bei B- bzw. E-
Felddnderung und die Ausbreitung einer elektromag-
netischen Welle (UF1, UF4, EB),

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

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

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

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

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

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

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

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

Ringentladungsrohre (zur Vertiefung
der elektromagnetischen Induktion),

visuelle Medien zur magneto-
elektrischen Induktion,

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

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

Erinnerung an die Anregung des MW-
Radio-Schwingkreises durch ,Radiowellen®
zur Motivation der Erforschung sogenannter
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:

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

e (Z.B.) Versuch zur Demonstration des
Magnetfeldes um stromdurchflossene
Leiter, Uber die ein Kondensator aufge-
laden wird.

e Auch im Bereich zwischen den Konden-
satorplatten existiert ein magnetisches
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 Vorgehen
sinnvoller ist (B4, UF2, E1),

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

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

wahlen Definitionsgleichungen zusammengesetzter
physikalischer Gré3en sowie physikalische Gesetze
problembezogen aus (UF2),

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

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

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

Wellenwanne

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

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

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

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

28 Ustd.

Summe
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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 GréRRen angemessen und be-

grindet 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 Entwicklung

darstellen.

Inhalt ‘ _ Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

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

Lichtelektrischer diskutieren und begriinden das Versagen der klassi- Entladung einer positiv bzw. nega- | Qualitative Demonstration des Photoeffekts
Effekt schen Modelle bei der Deutung quantenphysikalischer tiv geladenen (frisch geschmirgel-

(1 Ustd.) Prozesse (K4, E6) ten) Zinkplatte mithilfe des Lichts

legen am Beispiel des Photoeffekts und seiner Deutung | €iner Hg-Dampf-Lampe (ohne und
dar, dass neue physikalische Experimente und Pha- | Mit UV-absorbierender Glas-
nomene zur Veranderung des physikalischen Weltbil- | Scheibe)

des bzw. zur Erweiterung oder Neubegrindung physi-
kalischer Theorien und Modelle fihren kdnnen (E7),
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Teilcheneigenschaf-
ten von Photonen

Planck’sches Wir-
kungsquantum

(7 Ustd.)

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

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

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

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

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

1. Versuch zur h-Bestimmung:
Gegenspannungsmethode
(Hg-Linien und/oder Dioden)

2. Schilerversuch zum inneren

Photoeffekt mit LEDs

Spannungsbestimmung wird mit Hilfe der Kon-
densatormethode realisiert (urspriingliche Ge-
genfeldmethode wird diskutiert)

10 Ustd.

Summe
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Kontext: Réntgenstrahlung, Erforschung des Photons

Leitfrage: Was ist Rdntgenstrahlung?

Inhaltliche Schwerpunkte: Licht und Elektronen als Quantenobjekte

Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiler kdnnen

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange 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 Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 45 min) Die Schulerinnen und Schiiler...
Rontgenréhre beschreiben den Aufbau einer Rontgenréhre (UF1), Computersimulation zur Die Behandlung der Rdntgenstrahlung er-

. Aufnahme eines scheint an dieser Stelle als ,Einschub® in die
Rontgenspektrum Rontgenspektrums Reihe zur Quantenphysik sinnvoll, obwohl sie
(2 Ustd.) auch zu anderen Sachbereichen Querverbin-

dungen hat und dort durchgefiihrt werden
konnte (z.B. ,Physik der Atomhdille®)

Zu diesem Zeitpunkt missen kurze Sachin-
formationen zum Aufbau der Atomhdille und
den Energiezustanden der Hullelektronen
gegeben (recherchiert) werden.

Bragg’sche Reflexi- erldutern die Bragg-Reflexion an einem Einkristall und Computersimulation zur Bragg- Die Bragg’sche Reflexionsbedingung basiert
onsbedingung leiten die Bragg’sche Reflexionsbedingung her (E6), Reflexion, auf Welleninterpretation, die Registrierung
der Rontgenstrahlung mithilfe des Detektors

(2 Ustd.) Erdrterung eines Rontgen- hat den Teilchenaspekt im Vordergrund

spektrums (Winkel-Inten-
sitdtsdiagramm im Vergleich zu
Wellenlangen-
Intensitatsdiagramm)
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Planck’sches Wir-
kungsquantum

(1 Ustd.)

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

Eine zweite Bestimmungsmethode fiir das
Planck’sche Wirkungsquantum

Strukturanalyse mithil-
fe der Drehkristallme-
thode

Strukturanalyse nach
Debye-Scherrer

(2 Ustd.)

Foto/Grafik

Rontgenréhre in Me-
dizin und Technik

(2 Ustd.)

fuhren Recherchen zu komplexeren Fragestellungen der
Quantenphysik durch und prasentieren die Ergebnisse
(K2, K3), (Medienkompetenzrahmen 2.1 Informationsrecherche
und 3.1 Kommunikations- und Kooperationsprozesse)

Film / Video / Foto

Schulervortrage auf fachlich an-
gemessenem Niveau (mit ada-
quaten fachsprachlichen Formu-
lierungen) (fakultativ)

Schilerreferate mit Préasentationen anhand
Literatur- und Internetrecherchen (fakultativ)

9 Ustd.

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

erlautern,

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

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 Welleneigenschaf-
ten von Elektronen (E1, E5, E6),

Demonstrationen mit der Elektro-
nenbeugungsréhre

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

Streuung und Beu-
gung von Elektronen

De Broglie-Hypothese
(4 Ustd.)

beschreiben und erldutern Aufbau und Funktionswei-
se von komplexen Versuchsaufbauten (u.a. zur h-
Bestimmung und zur Elektronenbeugung) (K3, K2),

erklaren die de Broglie-Hypothese am Beispiel von
Elektronen (UF1),

Quantitative Messung (fakultativ)
und Auswertung von Messergeb-
nissen von der Elektronenbeu-
gungsréhre

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

Dabei Betonung der herausragenden Bedeutung
der de Broglie-Gleichung flr die quantitative Be-
schreibung der (lichtschnellen und nicht licht-
schneller) 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 kdnnen

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Gbergeordneten 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 Entwicklung
darstellen.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(UStd' a 45 mm) Die Schilerinnen und Schiler...

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

Energiewerte im line- lejjlr:f)le Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Elektronen (UF1, Modells bei Farbstoffmolekilen wird hinge-

aren Potentialtopf wiesen.
(4 Ustd.) ermitteln die Wellenlange und die Energiewerte von im Die Anwendbarkeit des (mechanischen)
linearen Potentialtopf gebundenen Elektronen (UF2, E6). Modells der stehenden Welle kann insofern

bestatigt werden, als dass die flr die ste-
henden Wellen sich ergebende DGI mit der-
jenigen der (zeitunabhangigen) Schrédinger-
DGl strukturell Gbereinstimmt.

Ein Ausblick auf die Schrédinger-Gleichung
genugt.
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen 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 Be-
schreibung mit klassischen Modellen (B2, E7),

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

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

Heisenberg'sche Un-
scharferelation

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

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

(2 Ustd.) ; ;
bewerten den Einfluss der Quantenphysik im Hinblick auf renzbedingung ergebenden Querimpulses
Veranderungen des Weltbildes und auf Grundannahmen eines Quantenobjekts, wenn dieses einen
zur physikalischen Erkenntnis (B4, E7). 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 quantitativim Hinblick auf Zusammenhange, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern,

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

Inhalt ‘ _ Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. & 45 min) Die Schilerinnen und Schiiler...
Atomaufbau: geben wesentliche Schritte in der historischen Ent- Diverse Atommodelle (Antike bis Anfang 20.
. wicklung der Atommodelle bis hin zum Kern-Hdlle- Jhd.)
Kern-Hulle-Modell Modell wieder (UF1),
(2 Ustd.)
Rutherford’scher Streuversuch Simulation
Linienspektren stellen die Bedeutung des Franck-Hertz-Versuchs und Durchstrahlung einer Na-Flamme Demonstrationsversuch, Arbeitsblatt
(3 Ustd.) der Experimente zu Linienspektren in Bezug auf die mit Na- und Hg-Licht (Schatten-
historische Bedeutung des Bohr’'schen Atommodells bildung), Linienspektren von H
dar (E7).
Energiequantelung der | €rklaren Linienspektren in Emission und Absorption | | jnienspektren, Franck-Hertz- Linienspektren deuten auf diskrete Energien
Hiillelektronen sowie den Franck-Hertz-Versuch mit der Energiequan- | \/ersuch hin
(3 Ustd) telung in der Atombhiille (E5),
Bohr'sche Postulate forml,Jlieren geeignete Kriterien zur Beurteilung des Berechnung der Energieniveaus, Bohr’'scher
(2 Ustd.) Bohr’schen Atommodells aus der Perspektive der Radius
' klassischen und der Quantenphysik (B1, B4),
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 Schiiler konnen

(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) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen naturlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie3en
und aufzeigen.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(UStd' a 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...

benennen Geiger-Muller-Zahirohr und Halbleiterde-

tektor als experimentelle Nachweismoglichkeiten fiir Geiger-Miiller-Zahlrohr Ggf. Schillermessungen mit Zahlrohren (Alltags-

lonisierende Strah-

lung: ionisierende Strahlung und unterscheiden diese hin- | Nebelkammer gegenstande, Nulleffekt, Praparate etc.)
Detektoren sichtlich ihrer Mdglichkeiten zur Messung von Ener- Demonstration der Nebelkammer
gien (E6),
(3 Ustd.) Material zu Halbleiterdetektoren
erklaren die Ablenkbarkeit von ionisierenden Strahlen )
Strahlungsarten in elektrischen und magnetischen Feldern sowie die | APsorption von o-, p-, y-Strahlung
(5 Ustd.) lonisierungsfahigkeit und Durchdringungsfahigkeit mit Ablenkung von B-Strahlen im

ihren Eigenschaften (UF3), Magnetfeld)

erkldren die Entstehung des Bremsspektrums und
des charakteristischen Spektrums der Roéntgenstrah-
lung (UF1),

benennen Geiger-Muller-Zahirohr und Halbleiterde-
tektor als experimentelle Nachweismdglichkeiten fir
ionisierende Strahlung und unterscheiden diese hin-
sichtlich ihrer Mdglichkeiten zur Messung von Ener-
gien (E6),

erldutern das Absorptionsgesetz fir Gamma-
Strahlung, auch fur verschiedene Energien (UF3),
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Dosimetrie
(2 Ustd.)

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

Auswertung von Berichten Gber
Unfalle im kerntechnischen Be-
reich

Bildgebende Verfah-
ren

(4 Ustd.)

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

Nutzung von Strahlung zur Diagnose und zur
Therapie bei Krankheiten des Menschen (von

Lebewesen) sowie zur Kontrolle bei technischen

beurteilen Nutzen und Risiken ionisierender Strahlung Anlagen
unter verschiedenen Aspekten (B4),
14 Ustd. Summe

Kontext: (Erdgeschichtliche) Altersbestimmungen
Leitfrage: Wie funktioniert die 14C-Methode?

Inhaltliche Schwerpunkte: Radioaktiver Zerfall
Kompetenzschwerpunkte: Schiilerinnen und Schiiler konnen
(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen GréRen angemessen und be-

grundet auswahlen,

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

verallgemeinern,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Radioaktiver Zerfall:
Kernkrafte
(1 Ustd.)

benennen Protonen und Neutronen als Kernbaustei-
ne, identifizieren Isotope und erldutern den Aufbau
einer Nuklidkarte (UF1),

Ausschnitt aus Nuklidkarte

der Mittelstufe

Aufbauend auf Physik- und Chemieunterreicht
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Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Zerfallsprozesse

(7 Ustd.)

identifizieren natirliche Zerfallsreihen sowie kinstlich
herbeigefihrte Kernumwandlungsprozesse mithilfe
der Nuklidkarte (UF2),

Elektronische Nuklidkarte

Umgang mit einer Nuklidkarte

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

nutzen Hilfsmittel, um bei radioaktiven Zerfallen den
funktionalen Zusammenhang zwischen Zeit und Ab-
nahme der Stoffmenge sowie der Aktivitat radioakti-
ver Substanzen zu ermitteln (K3), (Medienkompe-
tenzrahmen NRW 1.2 digitale Werkzeuge)

leiten das Gesetz flir den radioaktiven Zerfall ein-
schlieBlich eines Terms fir die Halbwertszeit her
(ES),

Isotopengenerator

Tabellenkalkulation

Ggf. CAS

Ggf. Auswertung mit Tabellenkalkulation durch
Schuler

Linearisierung, Quotientenmethode (fakultativ),
Halbwertszeitabschatzung, logarithmische Auf-
tragung

Aufbauend auf der Herleitung der Kondensato-
rentladung

Altersbestimmung

(2 Ustd.)

bestimmen mithilfe des Zerfallsgesetzes das Alter 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 ge-

wichten,

(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen natiirlichen bzw. technischen Vorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlie3en

und aufzeigen.

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kernspaltung und
Kernfusion:

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

bewerten den Massendefekt hinsichtlich seiner Be-
deutung fir die Gewinnung von Energie (B1),

bewerten an ausgewahlten Beispielen Rollen und
Beitrage von Physikerinnen und Physikern zu Erkenn-
tnissen in der Kern- und Elementarteilchenphysik
(B1).

(2 Ustd.)

, erlautern die Entstehung einer Kettenreaktion als )
Kettenreaktion relevantes Merkmal fiir einen selbstablaufenden Pro- | Mausefallenmodell (Video)
(2 Ustd.) zess im Nuklearbereich (EG),

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

Kernspaltung, Kernfu-
sion

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

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

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

(5 Ustd.)
hinterfragen Darstellungen in Medien hinsichtlich o )
technischer und sicherheitsrelevanter Aspekte der | Schulerdiskussion, Pro-Kontra-
Energiegewinnung durch Spaltung und Fusion (B3, | Diskussion
K4).
9 Ustd. Summe
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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 kdnnen
(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, recher-
chieren, 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 Phanomene der Kernphysik (UF3),

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

Da in der Schule kaum Experimente zum The-
ma ,Elementarteilchenphysik® vorhanden sind,
sollen besonders Rechercheaufgaben und Pra-
sentationen im Unterricht genutzt werden.

Ggf. Schiulerreferate

Kernkrafte

Austauschteilchen der
fundamentalen Wech-
selwirkungen

(4 Ustd.)

vergleichen das Modell der Austauschteilchen im
Bereich der Elementarteilchen mit dem Modell des
Feldes (Vermittlung, Starke 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
.Kraftibertragung“: Feldbegriff vs. Austausch-
teilchen

Aktuelle Forschung
und offene Fragen der
Elementarteilchen-
physik

(z.B. Higgs-Teilchen,
Dunkle Materie, Dunk-
le Energie, Asymmet-
rie zwischen Materie
und Antimaterie, ...)

(3 Ustd.)

recherchieren in Fachzeitschriften, Zeitungsartikeln
bzw. Veroéffentlichungen von Forschungseinrichtun-
gen zu ausgewahlten aktuellen Entwicklungen in der
Elementarteilchenphysik (K2), (Medienkompetenz-
rahmen NRW 2.1 Informationsrecherche)

Literatur und Recherche im Inter-
net

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,

)

86




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar

11 Ustd.

Summe
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2.2 Grundsatze der fachmethodischen und fachdidaktischen

Arbeit im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe

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

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

1.

2)

3.)

88

Geeignete Problemstellungen zeichnen die Ziele des Unterrichts vor und
bestimmen die Struktur der Lernprozesse:

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

Medien und Arbeitsmittel sind schiilernah gewéhlt:

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

Fir den Physikunterricht ist die Nutzung des Computers selbstverstandlich:
Der Computer wird sowohl zur Messwerterfassung bei Realexperimenten
als auch als Werkzeug zur Simulation, sowie zur Recherche und als Litera-
turquelle im Internet genutzt. Der Computer soll auch bei der hauslichen
Arbeit der Schilerinnen und Schuler Einsatz finden.

Der Physikunterricht bietet gute Gelegenheit, den Einsatz weiterer Medien,
wie beispielsweise die Nutzung von Handys (Smartphones) tber deren ein-
gebaute Sensoren bzw. mit Hilfe entsprechender Apps zu erproben. Unter-
suchungsauftrage fir die jeweils unterrichtende Lehrkraft und die gewon-
nenen Erfahrungen werden auf den Fachkonferenzen abgesprochen bzw.
ausgetauscht.

Der Unterricht fordert eine aktive Teilnahme der Schiilerinnen und Schdiler.
Sie erhalten Gelegenheit zu selbststédndiger und kooperativer Arbeit und
werden dabei unterstiitzt:

Im Physikunterricht sollen immer wieder sowohl Phasen der Einzelarbeit
und kooperative Lernformen realisiert werden, um sowohl die individuelle
selbststandige Arbeit der Lernenden als auch deren fachlich-



4.)

kommunikativen Kompetenzen zu starken. Wenn die Grolke der Lerngruppe
es erlaubt, kann bei intensiven fachlichen Diskussionen und Analysen auch
eine problemorientierte Plenumsphase sinnvoll sein. Es ist darauf zu acht-
en, fur das Erreichen des jeweiligen Unterrichtsziels eine geeignet erschei-
nende Unterrichtsmethode zu wahlen, wobei jede Einseitigkeit in der Wahl
der Aktions- und Sozialformen vermieden werden sollte.

Der Unterricht férdert die Zusammenarbeit zwischen den Schiilerinnen und
Schiilern, bietet ihnen Mdglichkeiten zu eigenen Lésungen und beriicksich-
tigt die individuellen Lernwege der Lernenden:

Fiar den Physikunterricht bedeutet das die besondere Wertschatzung ver-
schiedener, individueller Lésungsideen, um letztlich fachlich richtige L6-
sungsalternativen zu gewinnen und diese entsprechend zu wirdigen. Dazu
gehdrt auch, eventuell auftretende Fehler in der Gemeinschaft aller zu kla-
ren und sich der Fehlerursachen bewusst zu werden, um aus den Fehlern
zu lernen. Malinahmen der Binnendifferenzierung unterstitzen individuelle
Lernwege.

Im Zuge der Korrektur und Rickgabe von Klausuren in der Oberstufe sollen
bedeutsame oder mehrfach aufgetretene Fehler und deren Ursachen ana-
lysiert werden.
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2.3 Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsruick-
meldung

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

Anforderungsbereiche

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

Anforderungs- Reproduktion und die Anwendung einfacher Sach-
bereich | verhalte und Fachmethoden

Anforderungs- Reorganisation und das Ubertragen komplexerer
bereich |l Sachverhalte und Fachmethoden

Anforderungs- problembezogenes Anwenden und Ubertragen
bereich I komplexer Sachverhalte und Fachmethoden

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

Umgang mit Fachwissen

e Wiedergeben von einfachen Daten und Fakten (I)

e Fachgerechtes Wiedergeben und Anwenden von komplexeren Zu-
sammenhangen (Il)

¢ Problembezogenes Verknupfen von Daten und Fakten mit neuen
Fragestellungen (lll)

e Wiedergeben von einfachen Gesetzen und Formeln sowie deren
Erlauterung (1)

e Verknupfen von Formeln und Gesetzen eines abgegrenzten Gebie-
tes (Il)
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Problembezogenes Einordnen und Nutzen von Wissen in verschie-
denen inner- und aul3erphysikalischen Wissensbereichen (ll1)

Erkenntnisgewinnung

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

Selbststandiger Aufbau und Durchflihrung eines Experiments (Il)
Planung, Aufbau und Durchfuhrung eines Experiment zu einer vor-
gegebenen Fragestellung (lll)

Auswertung von Ergebnissen nach bekannten, einfachen Verfahren
(1)

Modellbildung und mathematische Beschreibung physikalischer
Phanomene (ll)

Entwickeln und beschreiben alternativer Modelle, Modellelemente
und Losungswege, auch in neuen Kontexten (I11)

Kommunikation

Entnehmen von Informationen aus einfachen Fachtexten (I)
Strukturieren von Informationen und adressatengerechte Aufarbei-
tung (II)

Eigenstandiges Recherchieren, Strukturieren, Beurteilen und Auf-
arbeiten von Informationen mit Bezug auf neue Fragestellungen
oder Zielsetzungen (l11)

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

Strukturiertes schriftliches oder mindliches Prasentieren komplexer
Sachverhalte (ll)

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

Bewertung

Darstellen von Konflikten und ihren Losungen in wissenschaftlich-
historischen Kontexten (I)

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

Angabe moglicher Problemlésungen bei Konflikten mit physikalisch-
technischem Hintergrund (lII)

Darstellen von Positionen und Argumenten bei Bewertungen in
physikalisch-technischen Zusammenhangen (1)
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Kriteriengeleitetes Abwagen vorliegender Argumente bei Bewer-
tungen in physikalisch-technischen Zusammenhangen und Bezie-
hen eines begrindeten Standpunkts (I1)

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

Uberpriifungsformen

Die Bewertung ist so vorzunehmen, dass die Schulerinnen und Schuler
die Moglichkeit haben, anhand des Kriterienkatalogs die Beurteilung
nachzuvollziehen.

Besonderes Gewicht wird auf experimentelle Aufgaben und Aufgaben zur
Datenanalyse gelegt.

Beurteilungsbereich Sonstige Mitarbeit

Folgende Aspekte kdnnen bei der Leistungsbewertung der sonstigen Mi-
tarbeit eine Rolle spielen (die Liste ist nicht abschlieRend):
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Sicherheit, Eigenstandigkeit und Kreativitat beim Anwenden fach-
spezifischer Methoden und Arbeitsweisen

Verstandlichkeit und Prazision beim zusammenfassenden Darstel-
len und Erlautern von Losungen einer Einzel-, Partner-, Gruppen-
arbeit oder einer anderen Sozialform sowie konstruktive Mitarbeit
bei dieser Arbeit

Klarheit und Richtigkeit beim Veranschaulichen, Zusammenfassen
und Beschreiben physikalischer Sachverhalte

sichere Verflugbarkeit physikalischen Grundwissens (z. B. physika-
lische GréRen, deren Einheiten, Formeln, fachmethodische Verfah-
ren)

situationsgerechtes Anwenden geubter Fertigkeiten

angemessenes Verwenden der physikalischen Fachsprache
konstruktives Umgehen mit Fehlern

fachlich sinnvoller, sicherheitsbewusster und zielgerichteter Um-
gang mit Experimentalmedien

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

zielgerichtetes Beschaffen von Informationen

Erstellen von nutzbaren Unterrichtsdokumentationen, ggf. Portfolio
Klarheit, Strukturiertheit, Fokussierung, Zielbezogenheit und Adres-
satengerechtigkeit von Prasentationen, auch mediengestitzt



sachgerechte Kommunikationsfahigkeit in Unterrichtsgesprachen
und Kleingruppenarbeiten

Einbringen kreativer Ideen

fachliche Richtigkeit bei kurzen, auf die Inhalte weniger vorange-
gangener Stunden beschrankten schriftlichen Uberpriifungen
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Folgende Formulierungen kdénnen zur Leistungsbewertung im Rahmen der
Sonstigen Mitarbeit herangezogen werden:

sehr gut

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

gut

kontinuierliche, gute Mitarbeit, gute und produktive Beitrdge, kommunika-
tionsfordernd, sicherer Gebrauch der Fachsprache und sichere Anwen-
dung der physikalischen Grundkenntnisse

befriedigend

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

ausreichend

selten eigenstandige Beteiligung , fachliche Ungenauigkeiten, auch uns-
trukturierte oder unproduktive Beitrdge, kann sich grundlegend in der
Fachsprache verstéandlich machen und physikalische Grundkenntnisse in
der Regel anwenden

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

ungenutgend | keine Beteiligung trotz Aufforderung und Hilfsangeboten, fehlende fachli-

che Kenntnisse auch in elementaren Grundlagen, kann die Fachsprache
nicht anwenden und sich mit ihr verstandlich machen, es ist erkennbar,
dass die Defizite nicht in absehbarer Zeit behoben werden kénnen
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Beurteilungsbereich Klausuren

Dauer und Anzahl richten sich nach den Angaben der APO-GOSt. In der
Einfuhrungsphase soll (in Anzahl und Dauer) das jeweilige dort benannte
Minimum gewahlt werden.

Die Notenfestsetzung erfolgt nach folgendem Schlussel:

Leistungsbeurteilung Erreichte Punkte in %
sehr gut 285 bis 100

gut 270 bis 85
befriedigend =55 bis 70
ausreichend 240 bis 55

mangelhaft =20 bis 40
ungenigend <20

In der Qualifikationsphase werden die Notenpunkte durch aquidistante
Unterteilung der Notenbereiche (mit Ausnahme des Bereichs ungenu-
gend) erreicht.

In der Regel wird in den Klausuren ein Demonstrations- oder Schulerexpe-
riment bearbeitet.

2.4 Lehr- und Lernmittel

FUr den Physikunterricht in der Sekundarstufe Il ist in der EinfUhrungspha-
se das Schulbuch Impulse Physik eingefuhrt. Im Leistungskursbereich der
Qualifikationsphase wird das Schulbuch Metzler Physik verwendet. Im
Grundkursbereich der Qualifikationsphase entscheidet die Lehrkraft Gber
die Verwendung des Unterrichtswerks.

Des Weiteren wird die Formelsammlung ,Das gro3e Tafelwerk® aus dem
Cornelsenverlag verwendet.
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3 Entscheidungen zu fach — und unterrichtsiibergrei-
fenden Fragen

Zusammenarbeit mit anderen Fachern

Durch die unterschiedliche Belegung von Fachern kdénnen Schilerinnen
und Schuler Aspekte aus anderen Kursen mit in den Physikunterricht ein-
flieRen lassen. Es wird Wert darauf gelegt, dass in bestimmten Fragestel-
lungen die Expertise einzelner Schulerinnen und Schuler gesucht wird, die
aus einem von ihnen belegten Fach genauere Kenntnisse mitbringen und
den Unterricht dadurch bereichern.

Wie bereits zu Beginn erlautert, ist beim Kontext ,Sport“ in der Einfuh-
rungsphase die Zusammenarbeit mit dem Sportkollegen moglich. Hier
kann der 100m-Lauf der Schulerinnen und Schiler aufgezeichnet und so-
wohl aus physikalischer als auch aus sportlicher Sicht analysiert werden.

Vorbereitung auf die Erstellung der Facharbeit

Um ein einheitliche Grundlage fir die Erstellung und Bewertung der Fach-
arbeiten in der Jahrgangsstufe Q1 zu gewabhrleisten, findet im Vorfeld im
Rahmen der ITG ein vorbereitender fachertbergreifender Projekttag statt.

Exkursionen

In der gymnasialen Oberstufe sollen in Absprache mit der Stufenleitung
nach Maglichkeit unterrichtsbegleitende Exkursionen durchgeflihrt wer-
den. Beispiel fur eine solche Exkursion ist der Besuch eines Schulerla-
bors. Der Besuch der Masterclass fur Teilchenphysik bietet sich an, um
das abstrakte Thema der Teilchenphysik mit etwas mehr Leben zu fullen.
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4 Qualitatssicherung und Evaluation

Der Fachbereich Physik leistet einen Beitrag zur Qualitatssicherung und
Qualitatsentwicklung durch
e die regelmaliige Evaluation von durchgefuhrten Unterrichtsvorha-
ben durch die Fachlehrer, durch die Fachkonferenz und durch
Ruckmeldungen der Schulerinnen und Schuler sowie von Eltern,
e kollegiale Beratung hinsichtlich experimenteller und unterrichtsge-
stalterischer Aspekte,
e die Uberprifung des Lehrplans hinsichtlich der Umsetzbarkeit und
Aktualitat der Kontexte,
e die perspektivische Anpassung der physikalischen Angebote (gdf.
mit aulRerschulischen Partnern).
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