Kdln-Kolleg

Schulinterner Lehrplan

Physik

Fassung vom 31.03.2023

Der schulinterne Lehrplan tritt rickwirkend mit dem 1. Semester des Wintersemester
2022 / 23 aufsteigend in Kraft.



1 Physikunterricht am Ko6ln-Kolleg

Der Unterricht im K6ln-Kolleg bertcksichtigt die spezifischen Rahmenbedingungen
des Lernens in dieser Schulform. Die Eingangsvoraussetzungen der Studierenden
werden durch ihre heterogenen und teilweise diskontinuierlichen Berufs- und Lern-
biografien gepragt. Der Unterricht ist somit in besonderer Weise der individuellen
Forderung verpflichtet. Dabei geht es darum, die Potenziale jedes Einzelnen zu er-
kennen, zu entwickeln, zu férdern, auf die unterschiedlichen Lernerfahrungen der
Studierenden einzugehen und den Bildungsverlauf durch systematische individu-
elle Beratung und Unterstitzung zu begleiten. Dies korrespondiert mit dem Leitbild
des aktiven, kooperativen und selbstandigen Lernens. In diesem Sinne bietet der
Unterricht vielféltige und anregungsreiche Lerngelegenheiten, in denen die Studie-
renden ihr Kénnen und Wissen in gut organisierter und vernetzter Weise erwerben,
vertiefen und reflektieren sowie zunehmend mehr eigene Verantwortung fir den
Erwerb von Kompetenzen tbernehmen. Studierende kdonnen dabei ihre unter-
schiedlichen Lebens- und Berufserfahrungen einbringen und sich gegenseitige An-
regungen geben. Insbesondere wird Wert auf Binnendifferenzierung, kooperative
Lernformen, beispielsweise Uber Stationenlernen mit unterschiedlichen Niveaus
und Ausrichtungen sowie Gruppenexperimente in heterogenen Gruppen, und
sprachsensiblen Unterricht gelegt. Zu letzterem wurde das Lehrpersonal intensiv
geschult.

Der Physikunterricht am Kdéln-Kolleg kann aufgrund der Heterogenitat der Ein-
gangsvoraussetzungen der Studierenden und des zeitlichen Abstandes nur in sehr
beschranktem Umfang direkt an den Unterricht der Sekundarstufe | anknipfen. Der
Einfuhrungsphase im Weiterbildungskolleg kommt daher die Funktion zu, die
grundlegenden Kompetenzen sowie Einsichten auch in komplexere Naturvorgénge
und fachtypische Herangehensweisen an Aufgaben und Probleme zu erwerben. Im
weiteren Verlauf des Bildungsganges lernen die Studierenden in der Qualifikations-
phase zunehmend selbststandig physikalische Sichtweisen kennen und erfahren
Madglichkeiten und Grenzen naturwissenschaftlichen Denkens. Sie intensivieren die
quantitative Erfassung physikalischer Phanomene, prazisieren Modellvorstellungen
und thematisieren Modellbildungsprozesse, die auch zu einer umfangreicheren
Theoriebildung fihren. Die Betrachtung und ErschlielBung von komplexen Aus-
schnitten der Lebenswelt unter physikalischen Aspekten erfordert von ihnen in ho-
hem MalRe Kommunikations- und Handlungsfahigkeit. Zur Erfullung dieser Aufga-
ben und zum Erreichen der Ziele vermittelt der Physikunterricht in der Qualifikati-
onsphase fachliche und fachmethodische Inhalte. Dabei werden Methoden und
Formen selbststédndigen und kooperativen Arbeitens verwendet, die unterschiedli-
che Vorerfahrungen, fachspezifische Kenntnisse und Interessen in den Blick neh-
men. Das Koln-Kolleg als eine zertifizierte Schule der Vielfalt ist, nutzt die Diversitat
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seiner Studierenden kreativ, um den Unterrichtsprozesse herausfordernd und kog-
nitiv aktivierend anzulegen. Das Lernen in Kontexten ist verbindlich. Lernen in Kon-
texten bedeutet, dass Fragestellungen aus der Praxis der Forschung, technische
und gesellschaftliche Fragestellungen und solche aus der Lebenswelt der Studie-
renden den Rahmen fur Unterricht und Lernprozesse bilden. Hierbei kann auch eine
Anbindung an eine vorhandene berufliche Vorbildung der Studierenden erfolgen.
Geeignete Kontexte beschreiben reale Situationen mit authentischen Problemen,
deren Relevanz auch fir die Studierenden erkennbar ist und die mit den zu erwer-
benden Kompetenzen gelést werden kdnnen.

- Das Fach Physik wird in der Einfuhrungsphase in beiden Semestern mit einer
Doppelstunde pro Woche unterrichtet, im Grundkurs der Qualifikationsphase
mit 1,5 Doppelstunden pro Woche.

- Es existiert eine eigene Physikgeratesammlung, und ein funktionierender Inter-
netzugang in den Unterrichtsraumen ist in der Regel sichergestellt.

- Die kulturelle und soziale Herkunft der Studierenden ist in hohem Mal3e hetero-
gen. Die schulische Vorbildung reicht von schlechtem Abschluss nach Klasse 9
der Hauptschule bis zur Fachhochschulreife - schulischer Teil - aus der gymna-
sialen Oberstufe mit teilweise sehr geringem Vorwissen im Fach Physik.

- Typisch fur die Bildungsgange in den Weiterbildungskollegs ist die abnehmende
Studierendenzahl in den héheren Semestern durch die Drop-Out-Quote oder
das Verlassen der Schule nach Erreichen der Fachhochschulreife - schulischer
Teil — am Ende des 4. Semesters.

Aufgabe der Einfihrungsphase ist es, Studierende auf einen erfolgreichen Lern-
prozess in der Qualifikationsphase vorzubereiten. Wesentliche Ziele bestehen da-
rin, neue fachliche Anforderungen fir die Qualifikationsphase, u. a. beziglich einer
verstarkten Formalisierung, Systematisierung und reflexiven Durchdringung sowie
einer groReren Selbststandigkeit beim Erarbeiten und Bearbeiten fachlicher Frage-
stellungen und Probleme zu verdeutlichen und einzuiiben. Dabei ist es notwendig,
Grundkenntnisse bereitzustellen, zu konsolidieren und zu vertiefen, um eine ge-
meinsame Ausgangsbasis fur weitere Lernprozesse zu schaffen. Insbesondere in
dieser Phase ist eine individuelle Férderung von Studierenden mit heterogenen Bil-
dungsbiografien von besonderer Bedeutung. In dieser Phase werden den Studie-
renden in allen Fachern allgemeine Lerntechniken vermittelt. Im Fach Physik fokus-
siert sich dies auf den Bereich ,Unterrichtsmitschrift®.

In der Qualifikationsphase findet der Unterricht im Fach Physik in einem Kurs auf
grundlegendem Anforderungsniveau (Grundkurs) statt.

Hier basiert der Unterricht auf der experimentellen Methode, da diese den beson-
deren Charakter der Physik als empirische Wissenschaft verdeutlicht. Die Betonung
liegt dabei auf spezifischen Funktionen von exemplarischen Experimenten im phy-
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sikalischen Erkenntnisprozess wie auch auf inrer Bedeutung fur technische Anwen-
dungen. Es wird erwartet, dass eine experimentell ausgerichtete Arbeitsweise im
Unterricht dariiber hinaus zur Entwicklung von Schlusselqualifikationen (Entschei-
dungsfahigkeit, Ausdauer, Kommunikations- und Kooperationsfahigkeit) hinsicht-
lich vertiefter Allgemeinbildung und Studierféhigkeit beitragt.

Im Grundkurs werden die Inhalte und Methoden mit einem klaren Fokus auf aus-
gewahlte Fragestellungen und damit eng verbundene Schlisselexperimente stark
exemplarisch erarbeitet. Die Studierenden erwerben dadurch zunehmend Fahig-
keiten zum selbststandigen Arbeiten an physikalischen Problemstellungen und Er-
kenntnisprozessen.

Fur Einfihrungs- und Qualifikationsphase ist festzustellen, dass die Durchflihrung
von Realexperimenten fir den Lernprozess wiinschenswert ist. In Abhangigkeit von
den Rahmenbedingungen kénnen einzelne Experimente ggf. auch durch Online-
Experimente, interaktive Bildschirmexperimente, Simulationen oder geeignete Dar-
stellungen ersetzt werden. Das Koéln-Kolleg stellt hierzu eine reichhaltige Ausstat-
tung an Schuler-Tablets bereit, die sich hervorragend fur die individuelle Durchfih-
rung von virtuellen Experimenten, insbesondere im Hochrisikobereich, eignen. Je-
der Studierende erhalt dadurch die Mdglichkeit selbstandig zu lernen und erhalt
anschlieRend Gelegenheit zur Reflexion des Einsatzes der digitalen Medien der
vermittelten Inhalte.

Zur Sicherung der internen Qualitdt und der Transparenz gegenuber den Studie-
renden hat das Koln-Kolleg einen Continuous Service Improvement Prozess einge-
fuhrt. Dieser sieht folgende Schritte vor:

Informationsgesprach fir die Studierenden zum Semesterbeginn

Feedbackbdgen zur Unterrichtsqualitdt werden zur Semestermitte anonym
von den Studierenden ausgefillt und bewertet

e Je Quartal werden die individuellen Leistungsselbsteinschatzungen der Stu-
dierenden mit den durch den Fachlehrer festgestellten Leistungen abgegli-
chen
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2 Entscheidungen zum Unterricht

2.1 Unterrichtsvorhaben

In der nachfolgenden Ubersicht Uber die Unterrichtsvorhaben wird die fir alle
Lehrerinnen und Lehrer gemalR3 Fachkonferenzbeschluss verbindliche Verteilung der
Unterrichtsvorhaben dargestellt. Die Ubersicht dient dazu, fir die einzelnen Jahrgangs-
stufen allen am Bildungsprozess Beteiligten einen schnellen Uberblick tGber Themen
bzw. Fragestellungen der Unterrichtsvorhaben unter Angabe besonderer Schwer-
punkte in den Inhalten und in der Kompetenzentwicklung zu verschaffen.

Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als grobe Orientierungsgrof3e, die nach
Bedarf Uber- oder unterschritten werden kann. Der schulinterne Lehrplan ist so
gestaltet, dass er zusatzlichen Spielraum fir Vertiefungen, besondere Interessen von
Schilerinnen und Schilern, aktuelle Themen bzw. die Erfordernisse anderer
besonderer Ereignisse (z.B. Praktika, Studienfahrten 0.A.) belasst. Abweichungen tiber
die notwendigen Absprachen hinaus sind im Rahmen des padagogischen
Gestaltungsspielraumes der Lehrkrafte moéglich. Sicherzustellen bleibt allerdings auch
hier, dass im Rahmen der Umsetzung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle
Kompetenzerwartungen des Kernlehrplans Beriicksichtigung finden.

Aufteilung der Unterrichtsvorhaben auf die Semester

1. Semester:
I. Physik in Sport und Verkehr | (Kinematik)
II. Physik in Sport und Verkehr Il (Dynamik)
2. Semester:
lll.  Superhelden und Crashtests - Erhaltungsséatze in verschiedenen Situationen
IV. Bewegungen im Weltraum (Kreisbewegung und Gravitation)
V. Welthilder in der Physik (Wandel physikal. Weltbilder, Relativitatstheorie)
3. Semester
I. Erforschung des Elektrons
II. Energieversorgung und Transport mit Generatoren und Transformatoren
4. Semester
Ill.  Anwendungsbereiche des Kondensators
IV. Periodische Vorgange in alltaglichen Situationen
V. Beugung und Interferenz von Wellen - ein neues Lichtmodell
5. Semester
VI. Photonen und Elektronen als Quantenobjekte
VII. Erforschung des Mikro- und Makrokosmos (Atomphysik)
VIIl. Mensch und Strahlung - Chancen und Risiken ionisierender Strahlung
(Rontgenstrahlung)
6. Semester
IX. Massendefekt und Kernumwandlungen

SILP-Physik 5



Vorschlage fur facherverbindende Unterrichtsvorhaben

EinflUhrungsphase

Als facherverbindendes Unterrichtsvorhaben werden in den ersten beiden Semestern
im Fach Mathematik Geraden, Parabeln und das Interpretieren von Graphen im Sach-
zusammenhang behandelt. Zu Beginn des 1. Semesters treffen sich die Fachlehrenden
um Absprachen Uber die mdgliche Anwendungsaufgaben (z.B. freier Fall von Kugeln,
gleichférmige Bewegung bei Fahrt mit Tempomat, Analyse von Wurfbewegungen des
senkrechten und waagerechten Wurfs) zu treffen.

Als facherverbindendes Unterrichtsvorhaben im Bereich ,Modellvorstellungen und Re-
alitat / mathematische Modelle zur Beschreibung physikalischer Realitat” werden in Ma-
thematik konkrete Anwendungen aus der Alltagsphysik genutzt. Insbesondere werden
Wurfbewegungen zur Beschreibung physikalischer Realitat im Kontext Sport genutzt,
um Auftrefforte vorherzusagen, die Wurfweiten eines Kugelstof3ers oder Sprungweiten
eines Weitspringers betreffen kénnen. Unter Verwendung von grafikfahiger Simulati-
onssoftware, kdnnen Messwerten der Studierenden und Daten von Profisportlern ver-
glichen werden. Zusatzlich greift die Physik auf Notationen aus der Mathematik (z.B.
f(x)=mx+b) zurlick, die dem physikalisch-mathematischen Anwendungskontext sym-
bolgetreu Ubersetzt und angepasst werden. Dies fordert die Symbolsprache kompe-
tenzgerecht. Flr Absprachen treffen sich die betreffenden Lehrer vor Beginn des 1. und
3. Semesters.

Qualifikationsphase

Grundlagen der Elektrizitatslehre und des Magnetismus werden aus der Sl bereitge-
stellt und kontextspezifisch genutzt. Als facherverbindendes Vorhaben werden die
Grundlagen der Elektrizitat im 4. / 5. Semester in Chemie wahrend des Themas ,Elekt-
rochemie® behandelt. Studierende, die sowohl Chemie als auch Physik belegt haben
kénnen in Chemie die GrofRen ,Spannung, Stromstarke und Ladung® z.B. durch Refe-
rate, Expertenbefragung oder andere kooperative Lernformen vorstellen. Zuséatzlich
kénnen aus dem Bereich der Biologie die Nervenbahnreizung und der lonentransport
im Gehirn, als fachiibergreifende Elemente der Themenbereiche Potenzial und elektri-
scher Strom kompetenzorientiert behandelt werden. Die Chemie- und Biologielehrer
des 5. Semester sprechen die Physiklehrer an. Die Bestimmung der Elementarladung
tiber Millikan Versuch und die Bestimmung der Elektronenmasse mit dem Fadenstrahl-
rohr bieten sich an (vorziehen aus Folgesemester). Hier ist ebenfalls ein fachibergrei-
fender Unterricht mit dem Fach Geschichte sinnvoll.
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Ubersicht der Unterrichtsvorhaben - Tabellarische Ubersicht

Unterrichtsvorhaben der EinfUhrungsphase (ca. 32 Blécke)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltliche Schwerpunkte

Inhaltsfelder,

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Schiilerinnen und Schiiler...

Unterrichtsvorhaben |

Physik in Sport und Ver-
kehr |

Wie lassen sich Bewegun-
gen beschreiben, vermes-
sen und analysieren?

ca. 10 Blocke

Grundlagen der Mechanik

Kinematik: gleichférmige
und gleichmafiig beschleu-
nigte Bewegung; freier
Fall; waagerechter Wurf;
vektorielle GroRRen

Digitale Medien: Akusti-
sche Stoppuhr zur Mes-
sung von g

Latein anhand von ,Dis-
corsi*

Digitale Videoanalyse (z.B.
mit VIANA, Tracker) von
Bewegungen

erlautern die GréRen Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Kraft, Ener-
gie, Leistung, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Beispielen
(S1, K4),

unterscheiden gleichférmige und gleichmaRig beschleunigte Bewegungen und erkléaren
zugrunde liegende Ursachen auch am waagerechten Wurf (S2, S3, S7),

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

planen selbststandig Experimente zur quantitativen und qualitativen Untersuchung einfa-
cher Bewegungen (E5, S5),

interpretieren die Messdatenauswertung von Bewegungen unter qualitativer Bertcksichti-
gung von Messunsicherheiten (E7, S6, K9),

ermitteln anhand von Messdaten und Diagrammen funktionale Beziehungen zwischen
mechanischen Grolien (E6, E4, S6, K6),

bestimmen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen mithilfe mathematischer Verfahren
und digitaler Werkzeuge (E4, S7). (MKR 1.2)

beurteilen die Gite digitaler Messungen von Bewegungsvorgangen mithilfe geeigneter
Kriterien (B4, B5, E7, K7), (MKR 1.2, 2.3)

Unterrichtsvorhaben Il

Physik in Sport und Ver-
kehr Il

Wie lassen sich Ursachen
von Bewegungen erklaren?

Grundlagen der Mechanik

Dynamik: Newtonsche Ge-
setze; beschleunigende
Kréfte; Kraftegleichge-
wicht; Reibungskrafte

erlautern die GréRen Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Kraft,
Energie, Leistung, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Bei-
spielen (S1, K4),

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und quantitativ sowohl
anhand wirkender Kréfte als auch aus energetischer Sicht (S1, S3, K7),

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

erklaren mithilfe von Erhaltungsséatzen sowie den Newtonschen Gesetzen Bewegungen
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ca. 6 Blocke

> Digitale Medien: Applets
zur Kraftzerlegung und
Krafteaddition

» Geometrische Einfiihrung
der Winkelfunktionen

(S1, E2, K4),

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

untersuchen Bewegungen mithilfe von Erhaltungsséatzen sowie des Newton‘schen Kraft-
gesetzes (E4, K4),

begriinden die Auswahl relevanter Gré3en bei der Analyse von Bewegungen (E3, E8,
S5, K4),

Unterrichtsvorhaben Il

Superhelden und Crash-
tests - Erhaltungssatze in
verschiedenen Situationen

Wie lassen sich mit Erhal-
tungssatzen Bewegungsvor-
gange vorhersagen und
analysieren?

ca. 5 Blocke

Grundlagen der Mechanik

e Erhaltungsséatze: Impuls;
Energie (Lage-, Bewe-
gungs- und Spannener-
gie); Energiebilanzen;
StoRRvorgange

erlautern die Grof3en Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Kratft,
Energie, Leistung, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Bei-
spielen (S1, K4),

beschreiben eindimensionale StoRvorgange mit Impuls- und Energielbertragung (S1,
S2, K3),

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und quantitativ sowohl
anhand wirkender Kréfte als auch aus energetischer Sicht (S1, S3, K7),

erklaren mithilfe von Erhaltungsséatzen sowie den Newton’schen Gesetzen Bewegungen
(S1, E2, K4),

untersuchen Bewegungen mithilfe von Erhaltungssatzen sowie des Newton‘schen Kraft-
gesetzes (E4, K4),

begriinden die Auswahl relevanter Grol3en bei der Analyse von Bewegungen (E3, E8,
S5, K4),

bewerten Ansétze aktueller und zukinftiger Mobilitatsentwicklung unter den Aspekten
Sicherheit und mechanischer Energiebilanz (B6, K1, K5), (VB D Z 3)

bewerten die Darstellung bekannter vorrangig mechanischer Phanomene in verschiede-
nen Medien bezuglich ihrer Relevanz und Richtigkeit (B1, B2, K2, K8). (MKR 2.2, 2.3)

Unterrichtsvorhaben 1V

Bewegungen im Weltraum

Wie bewegen sich die Pla-
neten im Sonnensystem?

Kreisbewegung, Gravitation
und physikalische Weltbil-
der

erlautern auch quantitativ die kinematischen GréfR3en der gleichférmigen Kreisbewegung
Radius, Drehwinkel, Umlaufzeit, Umlauffrequenz, Bahngeschwindigkeit, Winkelge-
schwindigkeit und Zentripetalbeschleunigung sowie deren Beziehungen zueinander an
Beispielen (S1, S7, K4),

beschreiben quantitativ die bei einer gleichférmigen Kreisbewegung wirkende Zentripe-
talkraft in Abhéngigkeit der Beschreibungsgrof3en dieser Bewegung (S1, K3),

erlautern die Abhéngigkeiten der Massenanziehungskraft zweier Kérper anhand des
Newtonschen Gravitationsgesetzes im Rahmen des Feldkonzepts (S2, S3, K4),
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Wie lassen sich aus (himmli-
schen) Beobachtungen Ge-
setze ableiten?

ca. 8 Blocke

e Kreisbewegung: gleichfor-
mige Kreisbewegung,
Zentripetalkraft

e Gravitation: Schwerkratft,
Newtonsches Gravitations-
gesetz, Keplersche Ge-
setze,

Gravitationsfeld

e Wandel physikalischer
Weltbilder: geo- und helio-
zentrische Weltbilder;
Grundprinzipien der spezi-
ellen Relativitatstheorie,
Zeitdilatation

erlautern die Bedeutung von Bezugsystemen bei der Beschreibung von Bewegungen
(S2, S3, K4),

interpretieren Messergebnisse aus Experimenten zur quantitativen Untersuchung der
Zentripetalkraft (E4, E6, S6, K9),

deuten eine vereinfachte Darstellung des Cavendish-Experiments qualitativ als direkten
Nachweis der allgemeinen Massenanziehung (E3, E6),

ermitteln mithilfe der Kepler‘'schen Gesetze und des Newton’schen Gravitationsgesetzes
astronomische Grofl3en (E4, E8),

Unterrichtsvorhaben V

Weltbilder in der Physik

Revolutioniert die Physik un-
sere Sicht auf die Welt?

ca. 3 Blocke

Kreisbewegung, Gravitation
und physikalische Weltbil-
der

¢ Wandel physikalischer
Weltbilder: geo- und helio-
zentrische Weltbilder;
Grundprinzipien der spezi-
ellen Relativitatstheorie,
Zeitdilatation

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

erlautern die Bedeutung der Invarianz der Lichtgeschwindigkeit als Ausgangspunkt fir
die Entwicklung der speziellen Relativitatstheorie (S2, S3, K4),

erlautern die Bedeutung von Bezugsystemen bei der Beschreibung von Bewegungen
(S2, S3, K4),

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

ziehen das Ergebnis des Gedankenexperiments der Lichtuhr zur Widerlegung der abso-
luten Zeit heran (E9, E11, K9, B1).

ordnen die Bedeutung des Wandels vom geozentrischen zum heliozentrischen Weltbild
fur die Emanzipation der Naturwissenschaften von der Religion ein (B8, K3),

beurteilen Informationen zu verschiedenen Weltbildern und deren Darstellungen aus un-
terschiedlichen Quellen hinsichtlich ihrer Vertrauenswiirdigkeit und Relevanz (B2, K9,
K10) (MKR 5.2)
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Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase - Grundkurs (ca. 77 Blocke)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder,
Inhaltliche Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Schilerinnen und Schiiler...

Unterrichtsvorhaben |

Erforschung des Elek-
trons

Wie kdnnen physikalische
Eigenschaften wie die La-
dung und die Masse eines
Elektrons gemessen wer-
den?

ca. 13 Blocke

Klassische Wellen und gela-
dene Teilchen in Feldern

Teilchen in Feldern: elektri-
sche und magnetische Fel-
der; elektrische Feldstarke,
elektrische Spannung;
magnetische Flussdichte;
Bahnformen von gelade-
nen Teilchen in homoge-
nen Feldern

stellen elektrische Feldlinienbilder von homogenen, Radial- und Dipolfeldern sowie mag-
netische Feldlinienbilder von homogenen und Dipolfeldern dar (S1, K6),

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

erlautern am Beispiel des Plattenkondensators den Zusammenhang zwischen
elektrischer Spannung und elektrischer Feldstarke im homogenen elektrischen
Feld (S3)

berechnen Geschwindigkeitsdnderungen von Ladungstragern nach Durchlaufen einer
elektrischen Spannung (S1, S3, K3),

erlautern am Fadenstrahlrohr die Erzeugung freier Elektronen durch den glihelektrischen Effekt,
deren Beschleunigung beim Durchlaufen eines elektrischen Felds sowie deren Ablenkung im ho-
mogenen magnetischen Feld durch die Lorentzkraft (S4, S6, E6, K5),

entwickeln mithilfe des Superpositionsprinzips elektrische und magnetische Feldlinienbil-
der (E4, E6),

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

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

schlieRen aus der statistischen Auswertung einer vereinfachten Version des Millikan-Ver-
suchs auf die Existenz einer kleinsten Ladung (E3, E11, K8),

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

erschliel3en sich die Funktionsweise des Zyklotrons auch mithilfe von Simulationen (E1,
E10, S1, K1),

beurteilen die Schutzwirkung des Erdmagnetfeldes gegen den Strom geladener Teilchen
aus dem Weltall
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Unterrichtsvorhaben Il

Energieversorgung und
Transport mit Generatoren
und Transformatoren

Wie kann elektrische Ener-
gie gewonnen, verteilt und
bereitgestellt werden?

ca. 9 Blocke

Elektrodynamik und Ener-
gielubertragung

Elektrodynamik: magneti-
scher Fluss, elektromagne-
tische Induktion, Indukti-
onsgesetz; Wechselspan-
nung; Auf- und Entladevor-
gang am Kondensator
Energielibertragung: Ge-
nerator, Transformator;
elektromagnetische
Schwingung

In diesem Abschnitt bieten
sich fachlbergreifender
Unterricht zu Geschichte,
Soziologie und VWL an
(Stichworte Industrialisie-
rung, Elektrifizierung, Auto-
matisierung und Robotik)

erlautern das Auftreten von Induktionsspannungen am Beispiel der Leiterschaukel durch
die Wirkung der Lorentzkraft auf bewegte Ladungstrager (S3, S4, K4),

fuhren Induktionserscheinungen bei einer Leiterschleife auf die zeitliche Anderung der
magnetischen Flussdichte oder die zeitliche Anderung der durchsetzten Flache zuriick
(S1, S2, K4),

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

untersuchen die gezielte Veranderung elektrischer Spannungen und Stromstarken durch
Transformatoren mithilfe angeleiteter Experimente als Beispiel fur die technische Anwen-
dung der Induktion (S1, S4, E6, K8),

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

interpretieren die mit einem Oszilloskop bzw. Messwerterfassungssystem aufgenomme-
nen Daten bei elektromagnetischen Induktions- und Schwingungsversuchen unter Rick-
bezug auf die experimentellen Parameter (E6, E7, K9),

modellieren mathematisch das Entstehen von Induktionsspannungen fir die beiden Spe-
zialfalle einer zeitlich konstanten Flache und einer zeitlich konstanten magnetischen
Flussdichte (E4, E6, K7),

erklaren das Entstehen von sinusformigen Wechselspannungen in Generatoren mithilfe
des Induktionsgesetzes (E6, E10, K3, K4),

stellen Hypothesen zum Verhalten des Rings beim Thomsonschen Ringversuch bei Zu-
nahme und Abnahme des magnetischen Flusses im Ring auf und erklaren diese mithilfe
des Induktionsgesetzes (E2, E9, S3, K4, K8),

beurteilen ausgewahlte Beispiele zur Energiebereitstellung und -umwandlung unter tech-
nischen und 6kologischen Aspekten (B3, B6, K8, K10), (VB UB Z2)

beurteilen das Potential der Energiertickgewinnung auf der Basis von Induktionsph&ano-
menen bei elektrischen Antriebssystemen (B7, K2).

Unterrichtsvorhaben Il

Anwendungsbereiche des
Kondensators

Elektrodynamik und Ener-
gieubertragung

Elektrodynamik: magneti-
scher Fluss, elektromagne-

beschreiben die Kapazitat als Kenngréf3e eines Kondensators und bestimmen diese fir
den Spezialfall des Plattenkondensators in Abhangigkeit seiner geometrischen Daten
(S1, S3),

erlautern qualitativ die bei einer elektromagnetischen Schwingung in der Spule und am
Kondensator ablaufenden physikalischen Prozesse (S1, S4, E4),
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Wie kann man Energie in
elektrischen Systemen spei-
chern?

Wie kann man elektrische
Schwingungen erzeugen?

ca. 7 Blocke

tische Induktion, Indukti-
onsgesetz; Wechselspan-
nung; Auf- und Entladevor-
gang am Kondensator

e Energieubertragung: Ge-
nerator, Transformator;
elektromagnetische
Schwingung

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

modellieren mathematisch den zeitlichen Verlauf der Stromstérke bei Auf- und Entlade-
vorgangen bei Kondensatoren (E4, E6, S7),

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

beurteilen den Einsatz des Kondensators als Energiespeicher in ausgewahlten alltagli-
chen Situationen (B3, B4, K9).

Unterrichtsvorhaben 1V

Periodische Vorgéange in
alltaglichen Situationen

Wie lassen sich zeitlich und
raumlich periodische Vor-
gange am Beispiel von har-
monischen Schwingungen
sowie mechanischen Wellen
beschreiben und erklaren?

ca. 5 Blocke

Klassische Wellen und gela-
dene Teilchen in Feldern

e Kilassische Wellen: Feder-
pendel, mechanische har-
monische Schwingungen
und Wellen; Huygens-
sches Prinzip, Reflexion,
Brechung, Beugung; Su-
perposition und Polarisa-
tion von Wellen

erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwingungen und Wellen, de-
ren BeschreibungsgrofRen Elongation, Amplitude, Periodendauer, Frequenz, Wellen-
lange und Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie deren Zusammenhange (S1, S3),

erlautern am Beispiel des Federpendels Energieumwandlungen harmonischer Schwin-
gungen (S1, S2, K4),

erklaren mithilfe der Superposition stehende Wellen (S1, E6, K3),

erlautern die lineare Polarisation als Unterscheidungsmerkmal von Longitudinal- und
Transversalwellen (S2, E3, K8),

konzipieren Experimente zur Abhéangigkeit der Periodendauer von EinflussgréfZen beim
Federpendel und werten diese unter Anwendung digitaler Werkzeuge aus (E6, S4, K6),
(MKR 1.2)

beurteilen Mal3nahmen zur Storgerduschreduzierung hinsichtlich deren Eignung (B7, K1,
K5). (VB B Z1)

Unterrichtsvorhaben V

Beugung und Interferenz
von Wellen - ein neues
Lichtmodell

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

ca. 9 Blocke

Klassische Wellen und gela-
dene Teilchen in Feldern

e Klassische Wellen:
Federpendel, mechanische

harmonische Schwingun-
gen und Wellen; Huygens-
sches Prinzip, Reflexion,
Brechung, Beugung; Su-
perposition und Polarisa-
tion von Wellen

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

erlautern die lineare Polarisation als Unterscheidungsmerkmal von Longitudinal- und
Transversalwellen (S2, E3, K8),

weisen anhand des Interferenzmusters bei Doppelspalt- und Gitterversuchen mit mono-
und polychromatischem Licht die Wellennatur des Lichts nach und bestimmen daraus
Wellenléngen (E7, E8, K4).

ordnen dem zeitlichen Verlauf von Elongation, Geschwindigkeit und Beschleunigung de-
ren Funktionsgleichungen zu und wenden diese an (E4, E6, S3),
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Unterrichtsvorhaben VI

Photonen und Elektronen
als Quantenobjekte

Kann das Verhalten von
Elektronen und Photonen
durch ein gemeinsames Mo-
dell beschrieben werden?

ca. 9 Blocke

Quantenobjekte

Teilchenaspekte von Pho-
tonen: Energiequantelung
von Licht, Photoeffekt

Wellenaspekt von Elektro-
nen: De-Broglie-Wellen-
lange, Interferenz von
Elektronen am Doppelspalt

Photon und Elektron als
Quantenobjekte: Wellen-
und Teilchenmodell, Ko-
penhagener Deutung

erlautern anhand eines Experiments zum Photoeffekt den Quantencharakter von Licht
(81, E9, K3),

stellen die Lichtquanten- und De-Broglie-Hypothese sowie deren Unterschied zur klassi-
schen Betrachtungsweise dar (S1, S2, E8, K4),

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

erlautern die Determiniertheit der Zufallsverteilung der diskreten Energieabgabe beim
Doppelspaltexperiment mit stark intensitatsreduziertem Licht (S3, E6, K3),

berechnen Energie und Impuls Gber Frequenz und Wellenlange fur Quantenobjekte (S3),

erklaren an geeigneten Darstellungen die Wahrscheinlichkeitsinterpretation fr
Quantenobjekte (S1, K3),

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

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

untersuchen mithilfe von Simulationen das Verhalten von Quantenobjekten am Doppel-
spalt (E4, E8, K6, K7), (MKR 1.2)

beurteilen an Beispielen die Grenzen und Gilltigkeitsbereiche von Wellen- und Teilchen-
modellen fur Licht und Elektronen (E9, E11, K8),

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

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

beschreiben anhand guantenphysikalischer Betrachtungen die Grenzen der physikali-
schen Erkenntnisféhigkeit (B8, E11, K8).
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Unterrichtsvorhaben VI

Erforschung des Mikro-
und Makrokosmos

Wie lassen sich aus Spekt-
ralanalysen Rickschliisse
auf die Struktur von Atomen
ziehen?

ca. 9 Blocke

Strahlung und Materie

Atomphysik: Linienspektrum,
Energieniveauschema, Kern-
Hulle-Modell, Réntgenstrahlung

Fachibergreifender Unterricht
mit dem Fach Chemie zur Be-
wertung von physikalischen und
chemischen Auswirkungen ein-
zelner Atommodelle, z.B. auf die
Beschaffenheit/Notwendigkeit
molekularer Bindungen (che-
misch) oder starken/schwachen
Wechselwirkungen (physikalisch)

Als facherverbindendes Vorha-
ben wird in Chemie ebenfalls im
5. Semester das Thema ,Licht
und Farbigkeit” behandelt. In
Chemie kann das Vorwissen der
Studierenden genutzt werden,
die ebenfalls Physik belegt ha-
ben, z.B. mittels Studierendenre-
feraten, Expertenbefragungen
oder anderer kooperativen Lern-
formen. Fir konkrete Abspra-
chen treffen sich die Chemie-
und Physiklehrer zu Beginn des
5. Semesters. Fachubergreifen-
der Unterricht mit dem Fach
Chemie in Bezug auf die Identifi-
kation von Salzen uber Flam-
menférbung.

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

beschreiben die Energiewerte fir das Wasserstoffatom mithilfe eines quantenphysikali-
schen Atommodells (S2),

interpretieren die Orbitale des Wasserstoffatoms als Veranschaulichung der Nachweis-
wahrscheinlichkeiten fur das Elektron (S2, K8),

erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und charakteristischer Réntgenstrahlung
(S3, ES6, K4),

interpretieren die Bedeutung von Flammenfarbung und Linienspektren bzw. Spektralana-
lyse fiir die Entwicklung von Modellen der diskreten Energiezustande von Elektronen in
der Atomhille (E6, E10),

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

erklaren das charakteristische Réntgenspektrum mit den Energieniveaus der Atomhdlle
(E6),

identifizieren vorhandene Stoffe in der Sonnen- und Erdatmosphére anhand von Spekt-
raltafeln des Sonnenspektrums (E3, E6, K1),

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

Unterrichtsvorhaben VIII

Mensch und Strahlung -
Chancen und Risiken ioni-
sierender Strahlung

Wie wirkt ionisierende Strah-
lung auf den menschlichen
Korper?

Strahlung und Materie

Strahlung: Spektrum der
elektromagnetischen
Strahlung; ionisierende
Strahlung, Geiger-Miller-
Zahlrohr, biologische Wir-
kungen

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

unterscheiden a-, -, y- Strahlung, Rontgenstrahlung und Schwerionenstrahlung als Ar-
ten ionisierender Strahlung (S1),

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

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise des Geiger-Miller-Zahlrohrs als Nachweis-
geréat fur ionisierende Strahlung (S4, S5, K8),
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ca. 6 Blocke

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

begriinden wesentliche biologisch-medizinische Wirkungen ionisierender Strahlung mit
deren typischen physikalischen Eigenschaften (E6, K3),

quantifizieren mit der Grof3e der effektiven Dosis die Wirkung ionisierender Strahlung
und bewerten daraus abgeleitete Strahlenschutzmaflinahmen (E8, S3, B2).

bewerten die Bedeutung hochenergetischer Strahlung hinsichtlich der Gesundheitsge-
fahrdung sowie ihres Nutzens bei medizinischer Diagnose und Therapie (B5, B6, K1,
K10). (VB B Z3).

Unterrichtsvorhaben IX

Massendefekt und Ker-
numwandlungen

Wie lassen sich energeti-
sche Bilanzen bei Umwand-
lungs- und Zerfallsprozes-
sen quantifizieren?

Wie entsteht ionisierende
Strahlung?

ca. 8 Blocke

Strahlung und Materie

Kernphysik: Nukleonen; Zer-
fallsprozesse und Kernum-
wandlungen, Kernspaltung
und -fusion

Fachubergreifender Unter-
richt: mit dem Fach Ge-
schichte zur Nutzung der
Kernenergie (friedlich und als
Waffe). Geschichtliche Unter-
suchung der Rollen von Cur-
rie, Hahn, Oppenheimer, Ein-
stein zur Entstehung der
Atombombe und deren Rolle
in WW I
Facherverbindendes Unter-
richtsvorhaben: Mathemati-
sche Grundlagen von expo-
nentiellen Zerfallsprozessen
mussen sichergestellt werden

fachubergreifender Unterricht:

Die Behandlung der Auswir-
kung von radioaktiver Strah-
lung auf Korperzellen korres-
pondiert mit der im Fach Bio-
logie unterrichteten Zellen-
lehre.

erlautern den Begriff der Radioaktivitat und zugehérige Kernumwandlungsprozesse auch
mithilfe der Nuklidkarte (S1, S2),

wenden das zeitliche Zerfallsgesetz fir den radioaktiven Zerfall an (S5, S6, K6),

erlautern qualitativ den Aufbau eines Atomkerns aus Nukleonen, den Aufbau der Nukleo-
nen aus Quarks sowie die Rolle der starken Wechselwirkung fur die Stabilitat des Kerns
(81, S2),

erlautern qualitativ am B~-Umwandlung die Entstehung der Neutrinos mithilfe der schwa-
chen Wechselwirkung und ihrer Austauschteilchen (S1, S2, K4),

erklaren anhand des Zusammenhangs E = Am c2 die Grundlagen der Energiefreisetzung
bei Kernspaltung und -fusion tber den Massendefekt (S1) (S1),

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

vergleichen verschiedene Vorstellungen von der Materie mit den Konzepten der moder-
nen Physik (B8, K9).
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Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase - Leistungskurs (ca. 242 Stunden)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder,

Inhaltliche Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Die Schilerinnen und Schiler ...

Unterrichtsvorhaben |

Untersuchung von La-
dungstragern in elektri-
schen und magnetischen
Feldern

Wie lassen sich Krafte auf
bewegte Ladungen in
elektrischen und magneti-
schen Feldern beschrei-
ben?

Wie kénnen Ladung und
Masse eines Elektrons be-
stimmt werden?

ca. 40 Ustd.

Ladungen, Felder und Induk-
tion

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

Bewegungen in Feldern:
geladene Teilchen in elektri-
schen Langs- und Querfel-
dern; Lorentzkraft; geladene
Teilchen in gekreuzten
elektrischen und magneti-
schen Feldern

erklaren grundlegende elektrostatische Phanomene mithilfe der Eigenschaften elektri-
scher Ladungen (S1),

stellen elektrische Feldlinienbilder von homogenen, Radial- und Dipolfeldern sowie mag-
netische Feldlinienbilder von homogenen und Dipolfeldern dar (S1, K6),

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homogener elektrischer und magnetischer
Felder und erlautern die Definitionsgleichungen der elektrischen Feldstérke und der
magnetischen Flussdichte (S2, S3, ES6),

erlautern anhand einer einfachen Version des Millikan-Versuchs die grundlegenden
Ideen und Ergebnisse zur Bestimmung der Elementarladung (S3, S5, E7, K9)

erlautern die Bestimmung der Elektronenmasse am Beispiel des Fadenstrahlrohrs mit-
hilfe der Lorentzkraft sowie die Erzeugung und Beschleunigung freier Elektronen (S4,
S5, S6, E6, K5)

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

entwickeln mithilfe des Superpositionsprinzip elektrische und magnetische Feldlinienbil-
der (E4, E6, K5),

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

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

konzipieren Experimente zur Bestimmung der Abhangigkeit der magnetischen Fluss-
dichte einer langgestreckten stromdurchflossenen Spule von ihren Einflussgré3en (E2,
E5),
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Unterrichtsvorhaben Il

Massenspektrometer und
Zyklotron als Anwendung
in der physikalischen For-
schung

Welche weiterfiihrenden
Anwendungen von beweg-
ten Teilchen in elektrischen
und magnetischen Feldern
gibt es in Forschung und
Technik?

ca. 10 Ustd.

Ladungen, Felder und Induk-
tion

Bewegungen in Feldern:
geladene Teilchen in elektri-
schen Langs- und Querfel-
dern; Lorentzkraft; geladene
Teilchen in gekreuzten
elektrischen und magneti-
schen Feldern

modellieren mathematisch Bahnformen geladener Teilchen in homogenen elektrischen
und magnetischen L&éngs- und Querfeldern sowie in orthogonal gekreuzten Feldern (E1,
E2, E4, S7),

stellen Hypothesen zum Einfluss der relativistischen Massenzunahme auf die Bewegung
geladener Teilchen im Zyklotron auf (E2, E4, S1, K4),

bewerten Teilchenbeschleuniger in Grofl3forschungseinrichtungen im Hinblick auf ihre
Realisierbarkeit und ihren gesellschaftlichen Nutzen hin (B3, B4, K1, K7),

Unterrichtsvorhaben Il

Die elektromagnetische
Induktion als Grundlage
fur die Kopplung elektri-
scher und magnetischer
Felder und als Element
von Energieumwand-
lungsketten

Wie kann elektrische Ener-
gie gewonnen und im Alltag
bereits gestellt werden?

ca. 25 Ustd.

Ladungen, Felder und Induk-
tion

Elektromagnetische Induk-
tion: magnetischer Fluss,
Induktionsgesetz,
Lenz’sche Regel; Selbstin-
duktion, Induktivitat

nutzen das Induktionsgesetz auch in differenzieller Form unter Verwendung des magne-
tischen Flusses (S2, S3, S7),

erklaren Verzdgerungen bei Einschaltvorgéangen sowie das Auftreten von Spannungs-
stdRen bei Ausschaltvorgangen mit der Kenngrol3e Induktivitat einer Spule anhand der
Selbstinduktion (S1, S7, E6),

fuhren die Funktionsweise eines Generators auf das Induktionsgesetz zurlick (E10, K4),

begrinden qualitative Versuche zur Lenz’'schen Regel sowohl mit dem Wechselwir-
kungs- als auch mit dem Energiekonzept (E2, E9, K3).

identifizieren und beurteilen Anwendungsbeispiele fur die elektromagnetische Induktion
im Alltag (B6, K8).(VB D Z3)

Unterrichtsvorhaben 1V

Ladungen, Felder und Induk-
tion

beschreiben qualitativ und quantitativ die Zusammenhange von Ladung, Spannung und
Stromstéarke unter Berlicksichtigung der Parameter Kapazitat und Widerstand bei Lade-
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Zeitliche und energeti-
sche Betrachtungen bei
Kondensator und Spule

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

ca. 20 Ustd.

e Elektrische Ladungen
und Felder: Ladungen,
elektrische Felder, elektri-
sche Feldstarke;
Coulomb’sches Gesetz,
elektrisches Potential,
elektrische Spannung,
Kondensator und Kapazi-
tat; magnetische Felder,
magnetische Flussdichte

e Elektromagnetische In-
duktion: magnetischer
Fluss, Induktionsgesetz,
Lenz’sche Regel; Selbst-
induktion, Induktivitat

und Entladevorgangen am Kondensator auch mithilfe von Differentialgleichungen und
deren vorgegebenen Losungsansatzen(S3, S6, S7, E4, K7),

geben die in homogenen elektrischen und magnetischen Feldern gespeicherte Energie
in Abhangigkeit der elektrischen Gréen und der Kenngrof3en der Bauelemente an (S1,
S3, E2)

prufen Hypothesen zur Veranderung der Kapazitat eines Kondensators durch ein Die-
lektrikum (E2, E3, S1),

ermitteln anhand von Messkurven zu Auf- und Entladevorgangen bei Kondensatoren so-
wie zu Ein- und Ausschaltvorgédngen bei Spulen zugehérige Kenngréf3en (E4, E6, S6),

Unterrichtsvorhaben V

Mechanische und elektro-
magnetische Schwingun-
gen und deren Eigen-
schaften

Welche Analogien gibt es
zwischen mechanischen
und elektromagnetischen
schwingenden Systemen?

ca. 40 Ustd.

Schwingende Systeme und
Wellen

e Schwingungen und Wellen:
harmonische Schwingun-
gen und ihre KenngroRRen;
Huygens’sches Prinzip, Re-
flexion, Brechung, Beu-
gung; Polarisation und
Superposition von Wellen;
Michelson-Interferometer

e Schwingende Systeme: Fe-
derpendel, Fadenpendel,
Resonanz; Schwingkreis,
Hertz’scher Dipol

erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwingungen und Wellen so-
wie deren BeschreibungsgréRen Elongation, Amplitude, Periodendauer, Frequenz, Wel-
lenléange und Ausbreitungsgeschwindigkeit und deren Zusammenhéange (S1, S3, K4),

vergleichen mechanische und elektromagnetische Schwingungen unter energetischen
Aspekten und hinsichtlich der jeweiligen Kenngré3en (S1, S3),

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

leiten fUr das Federpendel und unter Berilicksichtigung der Kleinwinkelnaherung fir das
Fadenpendel aus dem linearen Kraftgesetz die zugehdrigen Differentialgleichungen her
(S3, 57, E2),

ermitteln mithilfe der Differentialgleichungen und der Losungsansétze fur das unge-
dampfte Fadenpendel, die ungedampfte Federschwingung und den ungedampften
Schwingkreis die Periodendauer sowie die Thomson’sche Gleichung (S3, S7, ES8),

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

untersuchen experimentell die Abh&ngigkeit der Periodendauer und Amplitudenab-
nahme von EinflussgréRen bei mechanischen und elektromagnetischen harmonischen
Schwingungen unter Anwendung digitaler Werkzeuge (E4, S4), (MKR 1.2)
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untersuchen experimentell am Beispiel des Federpendels das Phanomen der Resonanz
auch unter Rickbezug auf Alltagssituationen (E5, E6, K1),

beurteilen MaBnahmen zur Vermeidung von Resonanzkatastrophen (B5, B6, K2),

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

Unterrichtsvorhaben VI

Wellen und Interferenz-
phanomene

Warum kam es im 17. Jh.
ZuU einem Streit Uber das
Licht/die Natur des Lichts?

Ist fUr die Ausbreitung elekt-
romagnetischer Wellen ein
Tragermedium notwendig?
(Gibt es den ,Ather?)

ca. 10-15 Ustd.

Schwingende Systeme und
Wellen

Schwingungen und Wellen:
harmonische Schwingun-
gen und ihre KenngrofRen;
Huygens‘sches Prinzip, Re-
flexion, Brechung, Beu-
gung; Polarisation und
Superposition von Wellen;
Michelson-Interferometer

erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwingungen und Wellen so-
wie deren BeschreibungsgréRen Elongation, Amplitude, Periodendauer, Frequenz, Wel-
lenlange und Ausbreitungsgeschwindigkeit und deren Zusammenhange (S1, S3, K4),

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

beschreiben mathematisch die raumliche und zeitliche Entwicklung einer harmonischen
eindimensionalen Welle (S1, S2, S3, S7),

erklaren mithilfe der Superposition stehende Wellen (S1, E6, K3),

erlautern die lineare Polarisation als Unterscheidungsmerkmal von Longitudinal- und
Transversalwellen (S2, E3, K8),

stellen fUr Einzel-, Doppelspalt und Gitter die Bedingungen fir konstruktive und destruk-
tive Interferenz und deren quantitative Bestéatigung im Experiment fir mono- und poly-
chromatisches Licht dar (S1, S3, S6, E6),

erlautern qualitativ die Entstehung eines elektrischen bzw. magnetischen Wirbelfelds bei
B- bzw. E-Feldanderung und die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle (S1, K4).

weisen anhand des Interferenzmusters bei Spalt- und Gitterversuchen die Welleneigen-
schaften des Lichts nach und bestimmen daraus die Wellenlange des Lichts (E5, E6,
E7, S6),

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

beurteilen die Bedeutung von Schwingkreisen fur die Umsetzung des Sender-
Empfanger-Prinzips an alltaglichen Beispielen (B1, B4, K1), (VBB Z 1)

Unterrichtsvorhaben VII

Quantenphysik als Wei-
terentwicklung des physi-
kalischen Weltbildes

Quantenphysik

Teilchenaspekte von Photo-
nen: Energiequantelung von
Licht, Photoeffekt, Brems-
strahlung

erklaren den Photoeffekt mit der Einstein’schen Lichtquantenhypothese (S1, S2, E3).
beschreiben den Aufbau und die Funktionsweise der Rontgenrdhre (S1),

stellen anhand geeigneter Phdnomene dar, dass Licht sowohl Wellen- als auch Teil-
chencharakter aufweisen kann (S2, S3, E6, K8)
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Kann das Verhalten von
Elektronen und Photonen
durch ein gemeinsames
Modell beschrieben wer-
den?

ca. 30 Ustd.

Photonen und Elektronen
als Quantenobjekte: Dop-
pelspaltexperiment, Bragg-
Reflexion, Elektronenbeu-
gung; Wahrscheinlichkeits-
interpretation, Delayed-
Choice-Experiment; Kopen-
hagener Deutung

erklaren bei Quantenobjekten anhand des Delayed-Choice-Experiments unter Verwen-
dung der Koinzidenzmethode das Auftreten oder Verschwinden eines Interferenzmus-
ters mit dem Begriff der Komplementaritat (S1, S5, E3, K3),

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

berechnen Energie und Impuls tiber Frequenz und Wellenlange fiir Quanten
objekte (S3),

deuten das Quadrat der Wellenfunktion qualitativ als MaR fiir die Nachweiswahrschein-
lichkeitsdichte von Elektronen (S3),

erlautern die Heisenberg sche Unbestimmtheitsrelation in der Version der Unmdglich-
keits-Formulierung (S2, S3, E7, E11, K4).

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

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

interpretieren das Auftreten der kurzwelligen Grenze des Bremsstrahlungsspektrums
(E6, S1),

erklaren experimentelle Beobachtungen an der Elektronenbeugungsréhre mit den Wel-
leneigenschaften von Elektronen (E3, E6),

modellieren qualitativ das stochastische Verhalten von Quantenobjekten am Doppelspalt
bei gleichzeitiger Determiniertheit der Zufallsverteilung mithilfe der Eigenschaften der
Wellenfunktion (E4, E6, K4).

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

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

beschreiben anhand quantenphysikalischer Betrachtungen die Grenzen der exakten
Vorhersagbarkeit von physikalischen Phanomenen (B8, K8, E11).

Unterrichtsvorhaben VIl

Struktur der Materie

Wie hat sich unsere Vor-
stellung vom Aufbau der

Atom- und Kernphysik

Atomaufbau: Atommodelle,
eindimensionaler Potential-
topf, Energieniveauschema;
Rdntgenstrahlung

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

erklaren die Energie absorbierter und emittierter Photonen mit den unterschiedlichen
Energieniveaus in der Atomhille (S3, E6, K4),

erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und charakteristischer Réntgenstrahlung
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Materie historisch bis
heute entwickelt?

ca. 20 Ustd.

Radioaktiver Zerfall: Kern-
aufbau, Zerfallsreihen, Zer-
fallsgesetz, Halbwertszeit;
Altersbestimmung

(S3, E6, K4),

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

erlautern das Modell des eindimensionalen Potentialtopfs und seine Grenzen (S2, K4),

beschreiben anhand des Modells des eindimensionalen Potentialtopfs die Verallgemei-
nerung eines quantenmechanischen Atommaodells hin zu einem Ausblick auf Mehrelekt-
ronensysteme unter Verwendung des Pauli-Prinzips (S2, S3, E10),

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

erlautern qualitativ den Aufbau eines Atomkerns aus Nukleonen, den Aufbau der Nukle-
onen aus Quarks sowie die Rolle der starken Wechselwirkung fur die Stabilitét des
Kerns (S1, S2, K3),

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

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

Unterrichtsvorhaben IX

Mensch und Strahlung -
Chancen und Risiken io-
nisierender Strahlung

Welche Auswirkungen ha-
ben ionisierende Strahlung
auf den Menschen und wie
kann man sich davor schit-
zen?

Wie nutzt man die ionisie-
rende Strahlung in der Me-
dizin?

ca. 22 Ustd.

Atom- und Kernphysik

Atomaufbau: Atommodelle,
eindimensionaler Potential-
topf, Energieniveauschema;
Rontgenstrahlung

lonisierende Strahlung:
Strahlungsarten, Nachweis-
moglichkeiten ionisierender
Strahlung, Eigenschaften
ionisierender Strahlung, Ab-
sorption ionisierender
Strahlung

Radioaktiver Zerfall: Kern-
aufbau,

Zerfallsreihen, Zerfallsge-
setz, Halbwertszeit; Alters-
bestimmung

erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und charakteristischer Rontgenstrahlung
(S3, ES6, K4),

ordnen verschiedene Frequenzbereiche dem elektromagnetischen Spektrum zu (S1,
K®6),

unterscheiden a-, -, y- Strahlung, Rontgenstrahlung und Schwerionenstrahlung als Ar-
ten ionisierender Strahlung (S1),

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise des Geiger-Muller-Zahlrohrs als Nach-
weisgerat ionisierender Strahlung (S4, S5, K8),

erklaren die Ablenkbarkeit in elektrischen und magnetischen Feldern sowie Durchdrin-
gungs- und lonisierungsfahigkeit von ionisierender Strahlung mit ihren Eigenschaften
(S1, S3),

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

leiten auf der Basis der Definition der Aktivitat das Gesetz fir den radioaktiven Zerfall
einschliellich eines Terms fur die Halbwertszeit her (S7, E9),

wahlen fur die Planung von Experimenten mit ionisierender Strahlung zwischen dem
Geiger-Muller-Z&hlrohr und einem energiesensiblen Detektor gezielt aus (E3, E5, S5,
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S6),

konzipieren Experimente zur Bestimmung der Halbwertszeit kurzlebiger radioaktiver
Substanzen (E2, E5, S5),

quantifizieren mit der Grof3e der effektiven Dosis die Wirkung ionisierender Strahlung
und bewerten daraus abgeleitete StrahlenschutzmafRinahmen (E8, S3, B2).

wagen die Chancen und Risiken bildgebender Verfahren in der Medizin unter Verwen-
dung ionisierender Strahlung gegeneinander ab (B1, B4, K3), (VB B Z 3)

Unterrichtsvorhaben X

Massendefekt und Ker-
numwandlung

Wie kann man natrliche
Kernumwandlung beschrei-
ben und wissenschaftlich
nutzen?

Welche Mdoglichkleiten der
Energiegewinnung ergeben
sich durch Kernumwandlun-
gen in Natur und Technik?

ca. 20 Ustd.

Atom- und Kernphysik

Radioaktiver Zerfall: Kern-
aufbau, Zerfallsreihen, Zer-
fallsgesetz, Halbwertszeit;
Altersbestimmung

Kernspaltung und -fusion:
Bindungsenergien, Massen-
defekt; Kettenreaktion

beschreiben natirliche Zerfallsreihen sowie kiinstlich herbeigefiihrte Kernumwandlungs-
prozesse (Kernspaltung und -fusion, Neutroneneinfang) auch mithilfe der Nuklidkarte
(S1),

beschreiben Kernspaltung und Kernfusion mithilfe der starken Wechselwirkung zwi-
schen den Nukleonen auch unter quantitativer Berticksichtigung von Bindungsenergien
(S1, S2)

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

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

diskutieren ausgewahlte Aspekte der Endlagerung radioaktiver Abfélle unter Beriicksich-
tigung verschiedener Quellen (B2, B4, K2, K10).(MKR 2.1, 2.3) (VB D Z3)
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