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1 Die Fachgruppe Physik am Stadtischen Willibrord-
Gymnasium

Das Willibrord-Gymnasium ist das einzige Gymnasium der Stadt. Es ist eine
landlich gelegene Schule mit grolem Einzugsbereich (Stadtbereich und den zu-
gehorigen Ortschaften) und hat eine entsprechend heterogene Schiilerschaft,
was den sozialen und ethnischen Hintergrund betrifft. Das Willibrord-Gymnasium
ist eine Ganztagsschule.

Die Sekundarstufe | ist in der Regel drei- bis vierzigig. In der Einflihrungsphase
werden meist ein bis zwei parallele Grundkurse eingerichtet, aus denen sich fur
die Q-Phase typischerweise zwei Grundkurse und gelegentlich ein Leistungskurs
entwickeln.

Der Unterricht findet im 45-Minuten-Takt statt, die Kursblockung sieht grundsatz-
lich fir Grundkurse mindestens eine, fir Leistungskurse zwei Doppelstunden vor.

Fir den Physikunterricht stehen dem Willibrord-Gymnasium Emmerich zwei Ex-
perimentierraume sowie ein Horsaal zur Verfigung. Die Fachrdume sind mit
Smartboards (inkl. Internetanschluss) ausgestattet. Eine umfangreiche Physik-
sammlung halt fur die verschiedenen, inhaltlichen Bereiche diverse (Demonstra-
tions-) Experimente vor, so dass viele der obligatorischen Experimente in der
Qualifikationsphase real durchgefiihrt werden kénnen. Ferner stehen zwei Com-
puterrdume zur Verfliigung. Zudem sind die Schilerinnen und Schiler mit IPads
ausgestattet.

Der grafikfahige Taschenrechner wird in der Einfihrungsphase eingefihrt und
kann bei Auswertungen von Messreihen eingesetzt werden.

Den im Schulprogramm ausgewiesenen Zielen, Schulerinnen und Schuler ihren
Begabungen und Neigungen entsprechend individuell zu férdern und ihnen Orri-
entierung fur ihren weiteren Lebensweg zu bieten, fihlt sich die Fachgruppe
Physik in besonderer Weise verpflichtet:

Durch ein fachliches Foérderprogramm unter Einbeziehung von Schilerinnen und
Schilern (,Schuler helfen Schilern®), begleitet durch individuelle Gesprache der
Lehrkrafte und dort getroffene Lernvereinbarungen, werden Schulerinnen und
Schiler mit Ubergangs- und Lernschwierigkeiten intensiv unterstiitzt.

Schilerinnen und Schuler aller Klassen- und Jahrgangsstufen werden zur Teil-
nahme an Wettbewerben im Fach Physik angehalten und, wo erforderlich, be-
gleitet.

Fir den Fachunterricht aller Stufen besteht Konsens darliber, dass wo immer
moglich physikalische Fachinhalte mit Lebensweltbezug vermittelt werden. Flr
die Sekundarstufe | gibt es dazu verbindliche Absprachen mit anderen Fach-
gruppen, wie z. B. Chemie und Mathematik.



In der Sekundarstufe Il kann verlasslich darauf aufgebaut werden, dass die Ver-
wendung von Kontexten im Physikunterricht bekannt ist.



2 Entscheidungen zum Unterricht
2.1 Unterrichtsvorhaben

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

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

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben“ (Kapitel 2.1.1) wird gemaR
Fachkonferenzbeschluss die Verteilung der Unterrichtsvorhaben darge-
stellt. Das Ubersichtsraster dient dazu, den Kolleginnen und Kollegen ei-
nen schnellen Uberblick Uber 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 fiir die Lehrkrafte herzustellen und die Ubersichtlichkeit zu ge-
wahrleisten, werden in der Kategorie ,Kompetenzen® an dieser Stelle nur
die Ubergeordneten Kompetenzerwartungen ausgewiesen, wahrend die
konkretisierten Kompetenzerwartungen erst auf der Ebene konkretisierter
Unterrichtsvorhaben Berlcksichtigung finden. Wahrend der Fachkonfe-
renzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® einschlieRlich
der dort genannten Kontexte zur Gewahrleistung vergleichbarer Standards
sowie zur Absicherung von Lerngruppenubertritten und Lehrkraftwechseln
fur alle Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft entfalten soll, besitzt die
exemplarische Ausweisung ,konkretisierter Unterrichtsvorhaben“ (Kapitel
2.1.2, Tabellenspalte 3) empfehlenden Charakter, es sei denn, die Ver-
bindlichkeit bestimmter Aspekte ist dort, markiert durch Fettdruck, explizit
angegeben. Insbesondere Referendarinnen und Referendaren sowie neu-
en Kolleginnen und Kollegen dienen die konkretisierten Unterrichtsvorha-
ben vor allem zur standardbezogenen Orientierung in der neuen Schule,
aber auch zur Verdeutlichung von unterrichtsbezogenen fachgruppenin-
ternen Absprachen zu didaktisch-methodischen Zugangen, facheruber-
greifenden Kooperationen, Lernmitteln und -orten sowie vorgesehenen
Leistungstberprifungen, die im Einzelnen auch den Kapiteln 2.2 bis 2.4
zu entnehmen sind. Abweichungen von den empfohlenen Vorgehenswei-
sen bezuglich der konkretisierten Unterrichtsvorhaben sind im Rahmen
der padagogischen Freiheit der Lehrkrafte jederzeit moglich. Sicherzustel-
len 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 Einfithrungsphase

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Physik in Verkehr und Sport

Wie lassen sich Bewegungen beschreiben, ver-
messen und analysieren?

Wie lassen sich Ursachen von Bewegungen er-
klaren?

Grundlagen der Mechanik
o Kinematik: gleichformige und gleichmaRig

beschleunigte Bewegung; freier Fall; waage-
rechter Wurf; vektorielle Grélien

¢ Dynamik: Newton‘sche Gesetze; beschleuni-
gende Krafte; Kraftegleichgewicht; Reibungs-
krafte

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation

E5 Auswertung

E6 Modelle

UF2 Auswahl

Superhelden und Crashtests — Erhaltungssétze
in verschiedenen Situationen

Grundlagen der Mechanik
o Erhaltungssatze: Impuls; Energie (Lage-,

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation

Bewegungs- und Spannenergie); Energiebi- | E6 Modelle
Wie lassen sich mit Erhaltungssatzen Bewe- lanzen; StoRvorgange
gungsvorgange vorhersagen und analysieren? ’
Bewegung im Weltall Weltraum Kreisbewegung und Gravitation und physikali- UF4 Vernetzung
sche Weltbilder E3 Hypothesen
Wie bewegen sich die Planeten im Sonnensys- e Kreisbewegung: gleichformige Kreisbewe- E6 Modelle

tem?

Wie lassen sich aus (himmlischen) Beobachtun-
gen Gesetze ableiten?

gung, Zentripetalkraft

e Gravitation: Schwerkraft,
Newton’sches Gravitationsgesetz,
Kepler'sche Gesetze,
Gravitationsfeld

e Wandel physikalischer Weltbilder: geo- und
heliozentrische Weltbilder;

E7 Arbeits- und Denkweisen

Weltbilder in der Physik

Revolutioniert die Physik unsere Sicht auf die
Welt?

Physikalische Weltbilder
e Grundprinzipien der speziellen Relativitats-
theorie, Zeitdilatation

UF4 Vernetzung

E3 Hypothesen

E6 Modelle

E7 Arbeits- und Denkweisen

Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase — GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage

| Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

| Kompetenzschwerpunkte




Periodische Vorgénge in alltdglichen Situationen

Wie lassen sich zeitlich und raumlich periodische
Vorgange am Beispiel von harmonischen
Schwingungen sowie mechanischen Wellen be-
schreiben und erklaren?

Klassische Wellen

e Federpendel

¢ Mechanische harmonische Schwingungen
und Wellen

e Polarisation von Wellen

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation
ES Auswertung

Beugung und Interferenz von Wellen — ein neues
Lichtmodell

Wie kann man Ausbereitungsphanomene von
Licht beschreiben und erklaren?

Klassische Wellen

¢ Huygens’sches Prinzip

¢ Reflexion, Brechung, Beugung, Superposition
und Polarisation von Wellen

E2 Wahrnehmung und Messung
E5 Auswertung
K3 Prasentation

Erforschung des Elektrons

Geladene Teilchen in Feldern
e Magnetische und elektrische Felder

UF1 Wiedergabe
UF3 Systematisierung

Wie kénnen physikalische Eigenschaften wie die | « Elektrische Spannung E5 Auswertung
Ladung und die Masse eines Elektrons gemes- o Magnetische Flussdichte E6 Modelle
sen werden? e Bahnformen von geladenen Teilchen in homo-

genen Feldern
Photonen und Elektronen als Quantenobjekte Quantenobjekte E6 Modelle

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

e Teilchenaspekte von Photonen: Energiequan-
telung von Licht, Photoeffekt

¢ Wellenaspekt von Elektronen: De-Broglie-
Wellenlange, Interferenz von Elektronen am
Doppelspalt

e Photon und Elektron als Quantenobjekte:
Wellen- und Teilchenmodell, Kopenhagener
Deutung

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation
B4 Moglichkeiten und Grenzen

Energieversorgung und Transport mit Generato-
ren und Transformatoren

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt
und bereitgestellt werden?

Elektrodynamik und Energieliberfragung
e magnetischer Fluss, elektromagnetische In-
duktion, Induktionsgesetz; Wechselspannung

e Generator, Transformator

UF2 Auswahl

UF4 Vernetzung

E2 Wahrnehmung und Messung
ES Auswertung

E6 Modelle

K3 Prasentation

B1 Kriterien




Anwendungsbereiche des Kondensators

Wie kann man Energie in elektrischen Systemen
speichern?

Wie kann man elektrische Schwingungen erzeu-
gen?

Elektrodynamik und Energielibertragung
¢ Auf- und Entladevorgang am Kondensator
¢ elektromagnetische Schwingungen

UF4 Vernetzung
ES Auswertung
B1 Kriterien

Mensch und Strahlung — Chancen und Risiken
ionisierender Strahlung

Wie wirkt ionisierende Strahlung auf den
menschlichen Korper?

Strahlung und Materie

¢ ionisierende Strahlung

o Geiger-Muller-Zahlrohr

¢ biologische Wirkungen

e Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
B3 Werte und Normen
B4 Mdoglichkeiten und Grenzen

Erforschung des Mikro- und Makrokosmos

Wie lassen sich aus Spektralanalysen Ruck-
schlisse auf die Struktur von Atomen ziehen?

Strahlung und Materie

e Linienspektrum

e Energieniveauschema
o Kern- Huille-Modell

e Rodntgenstrahlung

UF1 Wiedergabe
E5 Auswertung
E2 Wahrnehmung

Massendefekt und Kernumwandlung

Wie lassen sich energetische Bilanzen bei Um-
wandlungs- und Zerfallsprozessen quantifizie-
ren?

Wie entsteht ionisierende Strahlung?

Strahlung und Materie
¢ Nukleonen
o Zerfallsprozesse und -fusion

UF3 Systematisierung
E6 Modelle




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase — LEISTUNGSKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Untersuchung von Ladungstréagern in elektri-
schen und magnetischen Feldern

Ladungen und Felder
e Ladungen, elektrische Felder, elektrische

UF1 Wiedergabe
UF3 Systematisierung

Feldstérke; Coulomb’sches Gesetz, elektri- ES Auswertung

Wie lassen sich Krafte auf bewegte Ladungen in sches Potential, elektrische Spannung, Kon- | E6 Modelle
elektrischen und magnetischen Feldern be- densator und Kapazitit; magnetische Felder,
schreiben? magnetische Flussdichte

L ) e geladene Teilchen in elektrischen Langs- und
Wie kénnen Ladungen und Masse eines Elekt- Querfeldern: Lorentzkraft
rons bestimmt werden?
Massenspektrometer und Zyklotron als Anwen- Ladungen, Felder und Induktion UF2 Auswahl
dung in der physikalischen Forschung e Bewegungen in Feldern: geladene Teilchen in | UF4 Vernetzung

Welche weiterflihrende Anwendungen von be-
wegten Teilchen in elektrischen und magneti-
schen Feldern gibt es in Forschung und Technik?

elektrischen Langs- und Querfeldern; Lorent-
zkraft; geladene Teilchen in gekreuzten
elektrischen und magnetischen Feldern

UF3 Systematisierung

Die elektromagnetische Induktion als Grundlage | Induktion UF2 Auswahl
fuir die Kopplung elektrischer und magnetischer e Elektromagnetische Induktion: magnetischer | UF4 Vernetzung
Felder und als Element von Energieumwand- Fluss, Induktionsgesetz, Lenz'sche Regel; E2 Wahrnehmung und Messung
lungsketten Selbstinduktion, Induktivitét ES Auswertung
E6 Modelle
Wie kann elektrische Energie gewonnen und im K3 Prasentation
Alltag bereits gestellt werden? B1 Kriterien
Zeitliche und energetische Betrachtungen bei Ladungen, Felder und Induktion UF4 Vernetzung
Kondensator und Spule e Kondensator und Kapazitat ES5 Auswertung
B1 Kriterien

Wie speichern elektrische und magnetische Fel-
der Energie und wie geben sie diese wieder ab?

e Induktivitat
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Mechanische und elektromagnetische Schwin-
gungen und deren Eigenschaften

Welche Analogien gibt es zwischen mechani-
schen und elektromagnetischen schwingenden
Systemen?

Schwingende Systeme

e Harmonische Schwingungen und ihre Kenn-
grélken

o Federpendel, Fadenpendel, Resonanz,
Schwingkreis, Hertz'scher Dipol

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation
E5 Auswertung

Wellen und Interferenzphdnomene

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

Ist fur die Ausbreitung elektromagnetischer Wel-
len ein Tragermedium notwendig?
(Gibt es den ,Ather“?)

Wellen

¢ Huygens'sches Prinzip, Reflexion, Brechung,
Beugung; Polarisation und Superposition von
Wellen;

¢ Michelson-Interferometer

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation
E5 Auswertung

Quantenphysik als Weiterentwicklung des physi-
kalischen Weltbildes

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

Quantenphysik

e Teilchenaspekte von Photonen: Energiequan-
telung von Licht, Photoeffekt, Bremsstrahlung

e Photonen und Elektronen als Quantenobjek-
te: Doppelspaltexperiment, Bragg-Reflexion,
Elektronenbeugung; Wahrscheinlichkeitsin-
terpretation, Delayed-Choice-Experiment;
Kopenhagener Deutung

UF1 Wiedergabe

UF3 Systematisierung

E5 Auswertung

E6 Modelle

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation

Struktur der Materie

Wie hat sich unsere Vorstellung vom Aufbau der
Materie historisch bis heute entwickelt?

Atom- und Kernphysik

e Atomaufbau: Atommodelle, eindimensionaler
Potentialtopf, Energieniveauschema; Ront-
genstrahlung

o Radioaktiver Zerfall: Kernaufbau

E6 Modelle
B4 Mdglichkeiten und Grenzen
E7 Arbeits- und Denkweisen

Mensch und Strahlung -
Chancen und Risiken ionisierender Strahlung

Welche Auswirkungen haben ionisierende Strah-
lung auf den Menschen und wie kann man sich
davor schitzen?

Wie nutzt man die ionisierende Strahlung in der

Atom- und Kernphysik

e Atomaufbau: Réntgenstrahlung

¢ lonisierende Strahlung: Strahlungsarten,
Nachweismoglichkeiten ionisierender Strah-
lung, Eigenschaften ionisierender Strahlung,
Absorption ionisierender Strahlung

UF1 Wiedergabe
B3 Werte und Normen
B4 Mdglichkeiten und Grenzen
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Medizin? e Radioaktiver Zerfall: Zerfallsreihen, Halb-

wertszeit
Massendefekt und Kernumwandlung e Radioaktiver Zerfall: Zerfallsreihen, Zerfalls- UF3 Systematisierung
gesetz, Halbwertszeit; Altersbestimmung E6 Modelle

Wie kann man nattrliche Kernumwandlung be-
schreiben und wissenschaftlich nutzen?

Welche Mdglichkeiten der Energiegewinnung
ergeben sich durch Kernumwandlungen in Natur
und Technik?

e Kernspaltung und -fusion: Bindungsenergien,
Massendefekt; Kettenreaktion
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2.1.2 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben
2.1.2.1 Einfiuhrungsphase

Inhaltsfeld: Mechanik

Leitfragen: Wie lassen sich Bewegungen beschreiben, vermessen und analysieren?
Wie lassen sich Ursachen von Bewegungen erkléren?
Wie lassen sich mit Erhaltungssétzen Bewegungsvorgénge vorhersagen und analysieren?

Inhalt Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium
Empfehlung

Kinematik: o erlautern die GréRen Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Bei-
spielen (S1, K4),

¢ unterscheiden gleichférmige und gleichmafig beschleunigte Bewe-
gungen und erklaren zugrunde liegende Ursachen auch am waage-
rechten Wurf (S2, S3, S7),

¢ stellen Bewegungszustande durch Komponentenzerlegung bzw.
Vektoraddition dar (S1, S7, K7),

¢ planen selbststandig Experimente zur quantitativen und qualitativen
Untersuchung einfacher Bewegungen (E5, S5),

gleichfdrmige und gleichmafig
beschleunigte Bewegung;

freier Fall; waagerechter Wurf;
vektorielle Groen

¢ interpretieren die Messdatenauswertung von Bewegungen unter
qualitativer Berilicksichtigung von Messunsicherheiten (E7, S6, K9),

¢ ermitteln anhand von Messdaten und Diagrammen funktionale Be-
ziehungen zwischen mechanischen Grofien (E6, E4, S6, K6),

¢ bestimmen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen mithilfe ma-
thematischer Verfahren und digitaler Werkzeuge (E4, S7),

e beurteilen die Glte digitaler Messungen von Bewegungsvorgangen
mithilfe geeigneter Kriterien (B4, B5, E7, K7).

Digitale Videoanalyse (z.B. mit VIANA, Tracker) von
Bewegungen im Sport (Fahrradfahrt o. anderes Fahr-
zeug, Sprint, Flug von Ballen)

Luftkissenfahrbahn mit digitaler Messwerterfassung:
Messreihe zur gleichmafig beschleunigten Bewegung

Freier Fall und Bewegung auf einer schiefen Ebene

Wurfbewegungen

Basketball, Korbwurf, Abstol} beim Fufiball, glinstigster
Winkel




Dynamik:
Newton’'sche Gesetze
Krafte und Bewegung

erlautern die GrolRen Beschleunigung, Masse, Kraft, und ihre Be-
ziehungen zueinander an unterschiedlichen Beispielen (S1, K4),

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ
und quantitativ anhand wirkender Krafte (S1, S3, K7),

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

erklaren mit den Newton’schen Gesetzen Bewegungen (S1, E2,
K4),

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

untersuchen Bewegungen mithilfe des Newton‘schen Kraftgeset-
zes (E4, K4),

begriinden die Auswabhl relevanter Grofien bei der Analyse von
Bewegungen (E3, E8, S5, K4),

Luftkissenfahrbahn mit digitaler Messwerterfassung:

Messung der Beschleunigung eines Korpers in Abhan-
gigkeit von der beschleunigenden Kraft

Protokolle: Funktionen und Anforderungen

Erhaltungssatze:
Impuls und Energie

erlautern die Grélken Geschwindigkeit, Masse, Kraft, Energie, Leis-
tung, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedli-
chen Beispielen (S1, K4),

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

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ
und quantitativ aus energetischer Sicht (S1, S3, K7),

erklaren mithilfe von Erhaltungssatzen Bewegungen (S1, E2, K4),
untersuchen Bewegungen mithilfe von Erhaltungssatzen (E4, K4),

begriinden die Auswahl relevanter Grof3en bei der Analyse von
Bewegungen (E3, ES8, S5, K4),

bewerten Ansatze aktueller und zuklnftiger Mobilitdtsentwicklung
unter den Aspekten Sicherheit und mechanischer Energiebilanz
(B6, K1, K5),

bewerten die Darstellung bekannter vorrangig mechanischer Pha-
nomene in verschiedenen Medien beziiglich ihrer Relevanz und
Richtigkeit (B1, B2, K2, K8).

Sportvideos, Unfalle, Aktionfilme
Luftkissenfahrbahn mit digitaler Messwerterfassung:
Messreihen zu elastischen und unelastischen StéRen
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Inhaltsfeld: Kreisbewegung, Gravitation und physikalische Weltbilder

Leitfrage: Wie bewegen sich die Planeten im Sonnensystem?
Wie lassen sich aus (himmlischen) Beobachtungen Gesetze ableiten?
Revolutioniert die Physik unsere Sicht auf die Welt?

Inhalt

Kompetenzen
Die Schiulerinnen und Schdiler...

Experiment / Medium
Empfehlung

gleichférmige Kreisbewegung,
Zentripetalkraft

erlautern die Bedeutung von Bezugsystemen bei der Beschrei-
bung von Bewegungen (S2, S3, K4),

interpretieren Messergebnisse aus Experimenten zur quantita-
tiven Untersuchung der Zentripetalkraft (E4, E6, S6, K9),

Messung der Zentralkraft

An dieser Stelle sollen das experimentell-erkundende Ver-
fahren und das deduktive Verfahren zur Erkenntnisgewin-
nung am Beispiel der Herleitung der Gleichung flr die
Zentripetalkraft als zwei wesentliche Erkenntnismethoden
der Physik bearbeitet werden.

Newton’sches Gravitationsgesetz,
Gravitationsfeld
Kepler'sche Gesetze

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

ermitteln mithilfe der Kepler‘schen Gesetze und des New-
ton’schen Gravitationsgesetzes astronomische GréfRen (E4,
E8),

Drehbare Sternkarte und aktuelle astronomische Tabellen
Animationen zur Darstellung der Planetenbewegungen

geo- und heliozentrische Weltbil-
der;

Grundprinzipien der speziellen
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 fur die Entwicklung der speziellen Relativi-
tatstheorie (S2, S3, K4),

erlautern die Bedeutung von Bezugsystemen bei der Beschrei-
bung von Bewegungen (S2, S3, K4),

erklaren mit dem Gedankenexperiment der Lichtuhr unter Ver-
wendung grundlegender Prinzipien der speziellen Relativitats-
theorie das Phanomen der Zeitdilatation zwischen bewegten

Arbeit mit dem Lehrbuch, Recherche im Internet
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Bezugssystemen qualitativ und quantitativ (S3, S5, S7).

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

ordnen die Bedeutung des Wandels vom geozentrischen zum
heliozentrischen Weltbild fir die Emanzipation der Naturwis-
senschaften von der Religion ein (B8, K3),

beurteilen Informationen zu verschiedenen Weltbildern und
deren Darstellungen aus unterschiedlichen Quellen hinsichtlich
ihrer Vertrauenswirdigkeit und Relevanz (B2, K9, K10)
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2.1.2.2 Qualifikationsphase: Grundkurs
Inhaltsfeld: Klassische Wellen und geladene Teilchen in Feldern

Leitfragen: Wie lassen sich zeitlich und rdumlich periodische Vorgdnge am Beispiel von harmonischen Schwingungen sowie mechanischen Wellen
bschreiben und erkldren?
Wie kann man Ausbreitungsphdnomene von Licht beschreiben und erklaren?
Wie kénnen physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen werden?

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium
Empfehlung

Die Schilerinnen und Schiiler...

Periodische Vorgange in alltaglichen | ® erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwin-
Situationen gungen und Wellen, deren BeschreibungsgroRen Elongation,
Amplitude, Periodendauer, Frequenz, Wellenlange und Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit sowie deren Zusammenhange (S1, S3),

e erlautern am Beispiel des Federpendels Energieumwandlungen
harmonischer Schwingungen (S1, S2, K4),

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

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

e konzipieren Experimente zur Abhangigkeit der Periodendauer
von Einflussgréfen beim Federpendel und werten diese unter
Anwendung digitaler Werkzeuge aus (E6, S4, K6),

e beurteilen MalRnahmen zur Stérgerduschreduzierung hinsichtlich
deren Eignung (B7, K1, K5).

Beugung und Interferenz von Wellen | ® erlautern mithilfe der Wellenwanne qualitativ auf der Grundlage Lange Schraubenfeder, Wellenwanne
— ein neues Lichtmodell des Huygens’schen Prinzips Kreiswellen, ebene Wellen sowie die

Phanomene Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz (S1,

E4, K6),

e erlautern die lineare Polarisation als Unterscheidungsmerkmal
von Longitudinal- und Transversalwellen (S2, E3, K8),
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weisen anhand des Interferenzmusters bei Doppelspalt- und Gitter-
versuchen mit mono- und polychromatischem Licht die Wellennatur
des Lichts nach und bestimmen daraus Wellenlangen (E7, E8, K4).

Erforschung des Elektrons

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

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homogener elektri-
scher und magnetischer Felder und erlautern die Definitionsglei-
chungen der elektrischen Feldstarke und der magnetischen
Flussdichte (S2, S3, E6),

erldutern am Beispiel des Plattenkondensators den Zusammen-
hang zwischen

elektrischer Spannung und elektrischer Feldstarke im homogenen
elektrischen

Feld (S3)

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

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

entwickeln mithilfe des Superpositionsprinzips elektrische und
magnetische Feldlinienbilder (E4, E6),

modellieren mathematisch die Beobachtungen am Fadenstrahl-
rohr und ermitteln aus den Messergebnissen die Elektronenmas-
se (E4, E9, K7),

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

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

e/m-Bestimmung mit dem Fadenstrahlrohr und Helm-
holtzspulenpaar

auch Ablenkung des Strahls mit Permanentmagneten
(Lorentzkraft)

evtl. Stromwaage (bei hinreichend zur Verfligung ste-
hender Zeit)

Messung der Starke von Magnetfeldern mit der Hall-
sonde

schwebender Wattebausch

Millikanversuch Schwebefeldmethode (keine
Stokes’sche Reibung)

Auch als Simulation méglich

18




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

e erschliel3en sich die Funktionsweise des Zyklotrons auch mithil-
fe von Simulationen (E1, E10, S1, K1),

beurteilen die Schutzwirkung des Erdmagnetfeldes gegen den Strom
geladener Teilchen aus dem Weltall
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Inhaltsfeld: Quantenobjekte

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

Inhalt

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium
Empfehlung

Photonen und Elektronen als Quan-
tenobjekte

erlautern anhand eines Experiments zum Photoeffekt den Quan-
tencharakter von Licht (S1, E9, K3),

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

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

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

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

erklaren an geeigneten Darstellungen die Wahrscheinlichkeitsin-
terpretation fur

Quantenobjekte (S1, K3), erlautern bei Quantenobjekten die
»Welcher-Weg“-Information als Bedingung fur das Auftreten oder
Ausbleiben eines Interferenzmusters in einem Interferenzexperi-
ment (S2, K4),

leiten anhand eines Experiments zum Photoeffekt den Zu-
sammenhang von Energie, Wellenlange und Frequenz von Pho-
tonen ab (E6, S6),

Computersimulation
Doppelspalt
Photoeffekt
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untersuchen mithilfe von Simulationen das Verhalten von Quan-
tenobjekten am Doppelspalt (E4, E8, K6, K7), (MKR 1.2)

beurteilen an Beispielen die Grenzen und Giiltigkeitsbereiche von
Wellen- und Teilchenmodellen fiir 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 RealitKopenhagener Deutung dar
(B8, K9),

beschreiben anhand quantenphysikalischer Betrachtungen die
Grenzen der physikalischen Erkenntnisfahigkeit (B8, E11, K8).
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Inhaltsfeld: Elektrodynamik und Energieiibertragung

Leitfragen: Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und bereitgestellt werden?
Wie kann man Energie in elektrischen Systemen speichern?
Wie kann man elektrische Schwingungen erzeugen?

Experiment / Medium
Empfehlung

Inhalt Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...
Energieversorgung und Transport e erlautern das Auftreten von Induktionsspannungen am Beispiel
mit Generatoren und Transformato- der Leiterschaukel durch die Wirkung der Lorentzkraft auf be-
ren wegte Ladungstrager (S3, S4, K4),

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

e beschreiben das Induktionsgesetz mit der mittleren Anderungsra-
te und in differentieller Form des magnetischen Flusses (S7),

e untersuchen die gezielte Veranderung elektrischer Spannungen
und Stromstarken durch Transformatoren mithilfe angeleiteter
Experimente als Beispiel fur die technische Anwendung der In-
duktion (S1, S4, E6, K8),

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

e interpretieren die mit einem Oszilloskop bzw. Messwerterfas-
sungssystem aufgenommenen Daten bei elektromagnetischen
Induktions- und Schwingungsversuchen unter Riuckbezug auf die
experimentellen Parameter (E6, E7, K9),

e modellieren mathematisch das Entstehen von Induktionsspan-
nungen fur die beiden Spezialfalle einer zeitlich konstanten Fla-
che und einer zeitlich konstanten magnetischen Flussdichte (E4,
E6, K7),

e erklaren das Entstehen von sinusférmigen Wechselspannungen
in Generatoren mithilfe des Induktionsgesetzes (E6, E10, K3,

bewegter Leiter im (homogenen) Magnetfeld - ,Leiter-
schaukelversuch®

Messung von Spannungen mit diversen Spannungs-
messgeraten (nicht nur an der Leiterschaukel)

Gedankenexperimente zur Uberfiihrungsarbeit, die an
einer Ladung verrichtet wird.

Deduktive Herleitung der Beziehung zwischen U, v und
B

Internetquellen, Lehrblcher, Firmeninformationen, Fil-
me und Applets zum Generatorprinzip

Experimente mit drehenden Leiterschleifen in (n&he-
rungsweise homogenen) Magnetfeldern, Wechsel-
stromgeneratoren

Messung und Registrierung von Induktionsspannungen
mit Oszilloskop und digitalem Messwerterfassungssys-
tem

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

Demo-Aufbautransformator mit geeigneten Messgera-
ten

ruhende Induktionsspule in wechselstromdurchflosse-
ner Feld-spule - mit Messwerterfassungssystem zur
zeitaufgeldsten Registrierung der Induktionsspannung
und des zeitlichen Ver-laufs der Starke des magneti-
schen Feldes

Modellexperiment (z.B. mit Hilfe von Aufbautransforma-
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K4),

o stellen Hypothesen zum Verhalten des Rings beim Thom-
son’schen Ringversuch bei Zunahme und Abnahme des mag-
netischen Flusses im Ring auf und erklaren diese mithilfe des In-
duktionsgesetzes (E2, E9, S3, K4, K8),

e beurteilen ausgewahlte Beispiele zur Energiebereitstellung und -
umwandlung unter technischen und 6kologischen Aspekten (B3,
B6, K8, K10)

e beurteilen das Potential der Energieriickgewinnung auf der Basis
von Induktionsphanomenen bei elektrischen Antriebssystemen
(B7, K2).

toren) zur Energieubertragung und zur Bestimmung der
»,Ohm’schen Verluste® bei der Ubertragung elektrischer
Energie bei unter-schiedlich hohen Spannungen

Freihandexperiment: Untersuchung der Relativbewe-
gung eines aufgehangten Metallrings und eines starken
Stabmagneten

Thomson’scher Ringversuch

diverse technische und spielerische Anwendungen, z.B.
Dampfungselement an einer Prazisionswaage, Wir-

belstrombremse, ,fallender Magnet® im Alu-Rohr.

Anwendungsbereiche des Konden-
sators

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

e erlautern qualitativ die bei einer elektromagnetischen Schwingung
in der Spule und am Kondensator ablaufenden physikalischen
Prozesse (S1, S4, E4),

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

¢ modellieren mathematisch den zeitlichen Verlauf der Stromstarke
bei Auf- und Entladevorgéngen bei Kondensatoren (E4, E6, S7),

e interpretieren den Flacheninhalt zwischen Graph und Abszissen-
achse im Q-U-Diagramm als Energiegehalt des Plattenkondensa-
tors (E6, K8),

e beurteilen den Einsatz des Kondensators als Energiespeicher in
ausgewabhlten alltdglichen Situationen (B3, B4, K9).

Streuung von Elektronen an Fest-
kérpern, de Broglie-Wellenlange

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

Experiment zur Elektronenbeugung an polykristal-
linem Graphit
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Inhaltsfeld: Strahlung und Materie

Leitfragen: Wie wirkt ionisierende Strahlung auf den menschlichen Kérper?

Wie lassen sich aus Spektralanalysen Rlickschliisse auf die Struktur von Atomen ziehen?

Wie lassen sich energetische Bilanzen bei Umwandlungs- und Zerfallsprozessen quantifizieren?
Wie entsteht ionisierende Strahlung?

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium
Die Schilerinnen und Schiller... Empfehlung
Mensch und Strahlung — Chancen ¢ unterscheiden a-, -, y- Strahlung, Réntgenstrahlung und Schwe- | Recherche

und Risiken ionisierender Strahlung

rionenstrahlung als Arten ionisierender Strahlung (S1),

ordnen verschiedene Frequenzbereiche dem elektromagneti-
schen Spektrum zu (S1, K6),

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise des Geiger-Miiller-
Zahlrohrs als Nachweisgerat flr ionisierende Strahlung (S4, S5,
K8),

untersuchen experimentell anhand der Zahlraten bei Absorpti-
onsexperimenten unterschiedliche Arten ionisierender Strahlung
(E3, E5, S4, S5),

begriinden wesentliche biologisch-medizinische Wirkungen ioni-
sierender Strahlung mit deren typischen physikalischen Eigen-
schaften (E6, K3),

quantifizieren mit der Grofl3e der effektiven Dosis die Wirkung
ionisierender Strahlung und bewerten daraus abgeleitete Strah-
lenschutzmafRnahmen (ES8, S3, B2).

bewerten die Bedeutung hochenergetischer Strahlung hinsichtlich
der Gesundheitsgefdhrdung sowie ihres Nutzens bei medizini-
scher Diagnose und Therapie (B5, B6, K1, K10).

Absorptionsexperimente zu a-, -, y-Strahlung
Gdf. Einsatz von Videos
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Erforschung des Mikro- und Makro-
kosmos

erklaren die Energie emittierter und absorbierter Photonen am
Beispiel von

Linienspektren leuchtender Gase und Fraunhofer’'scher Linien mit
den unterschiedlichen Energieniveaus in der Atomhille (S1, S3,
E6, K4),

beschreiben die Energiewerte flir das Wasserstoffatom mithilfe
eines quantenphysikalischen Atommodells (S2),

interpretieren die Orbitale des Wasserstoffatoms als Veranschau-
lichung der Nachweiswahrscheinlichkeiten fur das Elektron (S2,
K8),

erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und charakteris-
tischer Réntgenstrahlung (S3, E6, K4),

interpretieren die Bedeutung von Flammenféarbung und Linien-
spektren bzw. Spektralanalyse fir die Entwicklung von Model-
len der diskreten Energiezustéande von Elektronen in der Atom-
hille (E6, E10),

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

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

identifizieren vorhandene Stoffe in der Sonnen- und Erdat-
mosphare anhand von Spektraltafeln des Sonnenspektrums (E3,
E6, K1),

stellen an der historischen Entwicklung der Atommodelle die spe-
zifischen

Eigenschaften und Grenzen naturwissenschaftlicher Modelle
heraus (B8, E9).

Literaturrecherche, Schulbuch

Erzeugung von Linienspektren mithilfe von Gasentla-
dungslampe

Franck-Hertz-Versuch

Aufnahme von Rdéntgenspektren (kann mit interaktiven
Bildschirmexperimenten (IBE) oder Lehrbuch gesche-
hen, falls keine Schulréntgeneinrichtung vorhanden ist)

Flammenfarbung

Darstellung des Sonnenspektrums mit seinen Fraun-
hoferlinien

Spektralanalyse
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Massendefekt und Kernumwandlung

erlautern den Begriff der Radioaktivitat und zugehorige Kernum-
wandlungsprozesse 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 Nukleonen aus Quarks sowie die Rolle der star-
ken Wechselwirkung fur die Stabilitdt des Kerns (S1, S2),

erlautern qualitativ am p~-Umwandlung die Entstehung der Neut-
rinos mithilfe der schwachen Wechselwirkung und ihrer Aus-
tauschteilchen (S1, S2, K4),

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

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

vergleichen verschiedene Vorstellungen von der Materie mit den
Konzepten der modernen Physik (B8, K9).

Nuklidkarte

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

Lehrbuch, Animationen
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2.1.2.3 Qualifikationsphase: Leistungskurs

Inhaltsfeld: Ladungen, Felder und Induktion

Leitfrage: Wie lassen sich Kréfte auf bewegte Ladungen in elektrischen und magnetischen Feldern beschreiben?
Wie kénnen Ladung und Masse eines Elektrons bestimmt werden?
Welche weiterfiihrende Anwendungen von bewegten Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern gibt es in Forschung und Technik?
Wie kann elektrische Energie gewonnen und im Alltag bereits gestellt werden?
Wie speichern elektrische und magnetische Felder Energie und wie geben sie diese wieder ab?

Inhalt

Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiller...

Experiment / Medium
Empfehlung

Untersuchung von Ladungstragern
in elektrischen und magnetischen
Feldern

erklaren grundlegende elektrostatische Phanomene mithilfe der
Eigenschaften elektrischer Ladungen (S1),

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

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homogener elektri-
scher und magnetischer Felder und erlautern die Definitionsglei-
chungen der elektrischen Feldstarke und der magnetischen
Flussdichte (S2, S3, E6),

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 mithilfe 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 Betra-
ge und Richtungen von Feldstarken (E8, E10, S1, S3),

entwickeln mithilfe des Superpositionsprinzip elektrische und
magnetische Feldlinienbilder (E4, E6, K5),

modellieren mathematisch Bahnformen geladener Teilchen in

einfache Versuche zur Reibungselektrizitat — Anzie-
hung / AbstoRRung,

halbquantitative Versuche mit Hilfe eines Elektrometer-
verstarkers:

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

Skizzen zum prinzipiellen Aufbau des Millikanversuchs,
realer Versuchsaufbau oder entsprechende Medien (z.
B: RCL (remote control laboratory),

einfache Versuche und visuelle Medien zur Veran-
schaulichung elektrischer Felder im Feldlinienmodell,

Plattenkondensator (homogenes E-Feld)

evtl. Apparatur zur Messung der Feldstarke gemaR der
Definition,

Spannungsmessung am Plattenkondensator,

Bestimmung der Elementarladung mit dem Millikanver-
such
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homogenen elektrischen und magnetischen Langs- und Querfel-
dern 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 Flussdichte einer langgestreckten stromdurchflos-
senen Spule von ihren EinflussgréRen (E2, E5),

Fadenstrahlrohr (zundchst) zur Erarbeitung der Ver-
suchsidee,

(z.B.) Stromwaage zur Demonstration der Kraftwirkung
auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld sowie zur
Veranschaulichung der Definition der magnetischen
Feldstarke,

Versuche mit z.B. Oszilloskop, Fadenstrahlrohr, altem
(Monochrom-) Réhrenmonitor o. &. zur Demonstration
der Lorentzkraft,

Fadenstrahlrohr zur e/m — Bestimmung (das Problem
der Messung der magnetischen Feldstarke wird ausge-
lagert.)

Hallsonde, Halleffektgerat,

diverse Spulen, deren Felder vermessen werden (ins-
besondere lange Spulen und Helmholtzspulen),

Elektronenstrahlablenkrohre

visuelle Medien und Computersimulationen (ggf. RCLs)
zum Massenspektrometer, Zyklotron und evtl. weiteren
Teilchenbeschleunigern

Massenspektrometer und Zyklotron
als Anwendung in der physikali-
schen Forschung

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

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

bewerten Teilchenbeschleuniger in Grol3forschungseinrichtungen
im Hinblick auf ihre Realisierbarkeit und ihren gesellschaftlichen
Nutzen hin (B3, B4, K1, K7),

Zyklotron (in einer Simulation mit und ohne Massen-
veranderlichkeit)
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Die elektromagnetische Induktion als
Grundlage fur die Kopplung elektri-
scher und magnetischer Felder und
als Element von Energieumwand-
lungsketten

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

erklaren Verzoégerungen bei Einschaltvorgangen sowie das Auf-
treten von SpannungsstéRen bei Ausschaltvorgangen mit der
Kenngrofie Induktivitat einer Spule anhand der Selbstinduktion
(S1, S7, E6),

fuhren die Funktionsweise eines Generators auf das Induktions-
gesetz zurlck (E10, K4),

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

identifizieren und beurteilen Anwendungsbeispiele fir die elekt-
romagnetische Induktion im Alltag (B6, K8).

Medien zur Information Uber prinzipielle Verfahren zur
Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektrischer
Energie,

Bewegung eines Leiters im Magnetfeld - Leiterschau-
kel,

einfaches elektrodynamisches Mikrofon,

Gleich- und Wechselspannungsgeneratoren (verein-
fachte Funktionsmodelle fiir Unterrichtszwecke)

quantitativer Versuch zur elektromagnetischen Indukti-
on bei Anderung der Feldgré3e B, registrierende Mes-
sung von B(t) und Uind(t),

+2Aufbau-* Transformatoren zur Spannungswandlung

Modellversuch zu einer ,Uberlandleitung” (aus CrNi-
Draht) mit zwei , Trafo-Stationen®, zur Untersuchung der
Energieverluste bei unterschiedlich hohen Spannugen,

Versuch (qualitativ und quantitativ) zur Demonstration
der Selbstinduktion (registrierende Messung und Ver-
gleich der Ein- und Ausschaltstréome in parallelen
Stromkreisen mit rein ohmscher bzw. mit induktiver
Last),

Versuche zur Demonstration der Wirkung von Wirbel-
strébmen, diverse ,Ringversuche”
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Zeitliche und energetische Betrach-
tungen bei Kondensator und Spule

beschreiben qualitativ und quantitativ die Zusammenhange von

Ladung, Spannung und Stromstarke unter Berticksichtigung der
Parameter Kapazitat und Widerstand bei Lade- und Entladevor-
gangen am Kondensator auch mithilfe von Differentialgleichun-

gen und deren vorgegebenen Lésungsansatzen(S3, S6, S7, E4,
K7),

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

prufen Hypothesen zur Veranderung der Kapazitat eines Kon-
densators durch ein Dielektrikum (E2, E3, S1),

ermitteln anhand von Messkurven zu Auf- und Entladevorgangen
bei Kondensatoren sowie zu Ein- und Ausschaltvorgangen bei
Spulen zugehdrige KenngréfRen (E4, E6, S6),

diverse Kondensatoren (als Ladungs-/ Energiespei-
cher),

Aufbaukondensatoren mit der Moglichkeit die Platten-
flache und den Plattenabstand zu variieren,

statische Voltmeter bzw. Elektrometermessverstarker,
Schilerversuche zur Auf- und Entladung von Konden-
satoren sowohl mit groRen Kapazitaten (Messungen mit
Multimeter) als auch mit kleineren Kapazitaten (Mes-
sungen mit Hilfe von Messwerterfassungssystemen),

Computer oder GTR/CAS-Rechner zur Messwertverar-
beitung
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Inhaltsfeld: Schwingende Systeme und Wellen

Leitfrage: Welche Analogien gibt es zwischen mechanischen und elektromagnetischen schwingenden Systemen?
Warum kam es im 17. Jh. zu einem Streit Uber das Licht/die Natur des Lichts?
Ist fur die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen ein Tragermedium notwendig?

Inhalt

Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiller...

Experiment / Medium
Empfehlung

Mechanische und elektromagneti-
sche Schwingungen und deren Ei-
genschaften

erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwin-
gungen und Wellen sowie deren BeschreibungsgréRen Elongati-
on, Amplitude, Periodendauer, Frequenz, Wellenlange und Aus-
breitungsgeschwindigkeit und deren Zusammenhange (S1, S3,
K4),

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

erlautern qualitativ die physikalischen Prozesse bei ungedampf-
ten, gedampften und erzwungenen mechanischen und elektro-
magnetischen Schwingungen (S1, E1),

leiten flr das Federpendel und unter Bertcksichtigung der Klein-
winkelnaherung fir das Fadenpendel aus dem linearen Kraftge-
setz die zugehorigen Differentialgleichungen her (S3, S7, E2),

ermitteln mithilfe der Differentialgleichungen und der Lésungsan-
satze fur das ungedampfte Fadenpendel, die ungedampfte Fe-
derschwingung und den ungedampften Schwingkreis die Perio-
dendauer sowie die Thomson’sche Gleichung (S3, S7, E8),

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

untersuchen experimentell die Abhangigkeit der Periodendauer
und Amplitudenabnahme von EinflussgréRen bei mechanischen
und elektromagnetischen harmonischen Schwingungen unter
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Anwendung digitaler Werkzeuge (E4, S4),

untersuchen experimentell am Beispiel des Federpendels das
Phanomen der Resonanz auch unter Riickbezug auf Alltagssitua-
tionen (E5, E6, K1),

beurteilen Malnahmen zur Vermeidung von Resonanzkatastro-
phen (B5, B6, K2),

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

Wellen und Interferenz

erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwin-
gungen und Wellen sowie deren BeschreibungsgréfRen Elongati-
on, Amplitude, Periodendauer, Frequenz, Wellenlange und Aus-
breitungsgeschwindigkeit 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, Beugung und Interferenz (S1,
E4, K6),

beschreiben mathematisch die raumliche und zeitliche Entwick-
lung 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 fir Einzel-, Doppelspalt und Gitter die Bedingungen fir
konstruktive und destruktive Interferenz und deren quantitative
Bestatigung im Experiment flir mono- und polychromatisches
Licht dar (S1, S3, S6, E6),

erlautern qualitativ die Entstehung eines elektrischen bzw. mag-
netischen Wirbelfelds bei B- bzw. E-Feldanderung und die Aus-
breitung einer elektromagnetischen Welle (S1, K4).

weisen anhand des Interferenzmusters bei Spalt- und Gitterver-
suchen die Welleneigenschaften des Lichts nach und bestimmen

Demonstration des Durchgangs eines einzelnen Quan-
tenobjekts durch einen Doppelspalt mithilfe eines Simu-
lationsprogramms und mithilfe von Videos
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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 fir die Umsetzung
des Sender-

Empfanger-Prinzips an alltaglichen Beispielen (B1, B4, K1),
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Inhaltsfeld: Quantenobjekte

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

Inhalt

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium
Empfehlung

Quantenphysik als Weiterentwick-
lung des physikalischen Weltbildes

erklaren den Photoeffekt mit der Einstein’schen Lichtquantenhy-
pothese (S1, S2, E3).

beschreiben den Aufbau und die Funktionsweise der Réntgen-
réhre (S1),

stellen anhand geeigneter Phanomene dar, dass Licht sowohl
Wellen- als auch Teilchencharakter aufweisen kann (S2, S3, E6,
K8)

erklaren bei Quantenobjekten anhand des Delayed-Choice-
Experiments unter Verwendung der Koinzidenzmethode das Auf-
treten oder Verschwinden eines Interferenzmusters mit dem Be-
griff der Komplementaritat (S1, S5, E3, K3),

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

berechnen Energie und Impuls Uber Frequenz und Wellenlange
fur Quanten
objekte (S3),

deuten das Quadrat der Wellenfunktion qualitativ als Mal fiir die
Nachweiswahrscheinlichkeitsdichte von Elektronen (S3),

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

interpretieren die experimentellen Befunde zum Photoeffekt hin-
sichtlich des Widerspruchs 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 Brems-
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strahlungsspektrums (E6, S1),

erklaren experimentelle Beobachtungen an der Elektronenbeu-
gungsréhre mit den Welleneigenschaften von Elektronen (E3,
E6),

modellieren qualitativ das stochastische Verhalten von Quanten-
objekten 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 Kopenhage-
ner Deutung dar (B8, K9),

beschreiben anhand quantenphysikalischer Betrachtungen die
Grenzen der exakten Vorhersagbarkeit von physikalischen Pha-
nomenen (B8, K8, E11).
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Inhaltsfeld: Atom- und Kernphysik

Leitfrage: Wie hat sich unsere Vorstellung vom Aufbau der Materie historisch bis heute entwickelt?
Welche Auswirkungen haben ionisierende Strahlung auf den Menschen und wie kann man sich davor schiitzen?
Wie nutzt man die ionisierende Strahlung in der Medizin?
Wie kann man natiirliche Kernumwandlung beschreiben und wissenschatftlich nutzen?
Welche Méglichkeiten der Energiegewinnung ergeben sich durch Kernumwandlungen in Natur und Technik?

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium
Die Schilerinnen und Schiller... Empfehlung
Struktur der Materie e geben wesentliche Beitrage in der historischen Entwicklung der um die Erde (Video)

Atommodelle bis zum ersten Kern-Hulle-Modell (Dalton, Thom-
son, Rutherford) wieder (S2, K3),

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

erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und charakteristi-
scher Rontgenstrahlung (S3, E6, K4),

beschreiben die Energiewerte fur das Wasserstoffatom und was-
serstoffahnliche Atome mithilfe eines quantenphysikalischen
Atommodells (S2),

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

beschreiben anhand des Modells des eindimensionalen Potenti-
altopfs die Verallgemeinerung eines quantenmechanischen
Atommodells hin zu einem Ausblick auf Mehrelektronensysteme
unter Verwendung des Pauli-Prinzips (S2, S3, E10),

interpretieren die Orbitale des Wasserstoffatoms als Veranschau
lichung der Nachweiswahrscheinlichkeiten fir das Elektron (S2,
K8),

erlautern qualitativ den Aufbau eines Atomkerns aus Nukleonen,
den Aufbau der Nukleonen aus Quarks sowie die Rolle der star-
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ken Wechselwirkung fiir die Stabilitat des Kerns (S1, S2, K3),

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

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

o erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und charakteristi- . . .
Menschen und Strahlung- Chancen scher Rontgenstrahlung (S3, E6, K4), Einsteins Fahrstuhl-Gedankenexperiment

und Risiken ionisierender Strahlung

 ordnen verschiedene Frequenzbereiche dem elektromagneti- Das Zwillingsparadoxon (mit Beschleunigungsphasen
schen Spektrum zu (S1, K6), und Phasen der gleichférmigen Bewegung

e unterscheiden a-, B-, y- Strahlung, Réntgenstrahlung und Schwe- | Film/Video
rionenstrahlung als Arten ionisierender Strahlung (S1),

e erlautern den Aufbau und die Funktionsweise des Geiger-Miiller-
Zahlrohrs als Nachweisgerat ionisierender Strahlung (S4, S5,
K8),

o erklaren die Ablenkbarkeit in elektrischen und magnetischen
Feldern sowie Durchdringungs- und lonisierungsfahigkeit von io-
nisierender Strahlung mit ihren Eigenschaften (S1, S3),

e erlautern qualitativ an der p~-Umwandlung die Entstehung der
Neutrinos mithilfe der schwachen Wechselwirkung und ihrer Aus-
tauschteilchen (S1, S2, K4).

e leiten auf der Basis der Definition der Aktivitat das Gesetz fiir den
radioaktiven Zerfall einschlief3lich eines Terms fir die Halbwerts-
zeit her (S7, E9),

e wabhlen fir die Planung von Experimenten mit ionisierender
Strahlung zwischen dem Geiger-Miuller-Zahlrohr und einem ener-
giesensiblen Detektor gezielt aus (E3, E5, S5, S6),

e konzipieren Experimente zur Bestimmung der Halbwertszeit kurz-
lebiger radioaktiver Substanzen (E2, E5, S5),

e quantifizieren mit der GréRe der effektiven Dosis die Wirkung
ionisierender Strahlung und bewerten daraus abgeleitete Strah-
lenschutzmalnahmen (E8, S3, B2).
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wagen die Chancen und Risiken bildgebender Verfahren in der
Medizin unter Verwendung ionisierender Strahlung gegeneinan-
der ab (B1, B4, K3)

Massendefekt und Kernumwandlung

beschreiben natirliche Zerfallsreihen sowie kiinstlich herbeige-
fuhrte Kernumwandlungsprozesse (Kernspaltung und -fusion,
Neutroneneinfang) auch mithilfe der Nuklidkarte (S1),

beschreiben Kernspaltung und Kernfusion mithilfe der starken
Wechselwirkung zwischen den Nukleonen auch unter quantitati-
ver Berucksichtigung 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),

diskutieren ausgewahlte Aspekte der Endlagerung radioaktiver
Abfalle unter Bertcksichtigung verschiedener Quellen (B2, B4,

K2, K10).
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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. Die Grundsatze 1 bis 14 beziehen
sich auf fachibergreifende Aspekte, die Grundsatze 15 bis 26 sind fachspezifisch
angelegt.

Uberfachliche Grundsitze:

1.) Geeignete Problemstellungen zeichnen die Ziele des Unterrichts vor
und bestimmen die Struktur der Lernprozesse.

2.) Inhalt und Anforderungsniveau des Unterrichts entsprechen dem

Leistungsvermégen der Schilerinnen und Schiiler.

Die Unterrichtsgestaltung ist auf die Ziele und Inhalte abgestimmt.

Medien und Arbeitsmittel sind lernernah gewahlt.

Die Schulerinnen und Schuler erreichen einen Lernzuwachs.

Der Unterricht fordert und fordert eine aktive Teilnahme der Lernen-

den.

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

8.) Der Unterricht berlcksichtigt die individuellen Lernwege der einzel-
nen Schilerinnen und Schiller.

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

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

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

12.) Die Lernumgebung ist vorbereitet; der Ordnungsrahmen wird einge-
halten.

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

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

Fachliche Grundsaétze:

15.) Der Physikunterricht ist problemorientiert und Kontexten ausgerichtet.

16.) Der Physikunterricht ist kognitiv aktivierend und verstandnisférdernd.

17.) Der Physikunterricht unterstutzt durch seine experimentelle Ausrich-
tung Lernprozesse bei Schilerinnen und Schilern.

18.) Der Physikunterricht knupft an die Vorerfahrungen und das Vorwis-
sen der Lernenden an.

19.) Der Physikunterricht starkt Uber entsprechende Arbeitsformen kom-
munikative Kompetenzen.
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20.)

21.)

22.)

23.)

24.)

25.)

26.)
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Der Physikunterricht bietet nach experimentellen oder deduktiven
Erarbeitungsphasen immer auch Phasen der Reflexion, in denen der
Prozess der Erkenntnisgewinnung bewusst gemacht wird.

Der Physikunterricht fordert das Einbringen individueller Losungs-
ideen und den Umgang mit unterschiedlichen Ansatzen. Dazu gehort
auch eine positive Fehlerkultur.

Im Physikunterricht wird auf eine angemessene Fachsprache und die
Kenntnis grundlegender Formeln geachtet. Schilerinnen und Schuler
werden zu regelmaliger, sorgfaltiger und selbststandiger Dokumen-
tation der erarbeiteten Unterrichtsinhalte angehalten.

Der Physikunterricht ist in seinen Anforderungen und im Hinblick auf
die zu erreichenden Kompetenzen und deren Teilziele fur die Schule-
rinnen und Schuler transparent.

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

Der Physikunterricht bietet die Gelegenheit zum regelmafigen wie-
derholenden Uben sowie zu selbststandigem Aufarbeiten von Unter-
richtsinhalten.

Im Physikunterricht wird ein GTR verwendet. Die Messwertauswer-
tung kann auf diese Weise oder per PC erfolgen.



2.3 Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsriick-
meldung

2.3.1 Grundsatze im Prasenzunterricht

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 Leistungsuberprifung
zum Einsatz.

Uberpriifungsformen

In Kapitel 3 des KLP Physik Lehrplan werden Uberpriifungsformen ange-
geben, die Moglichkeiten bieten, Leistungen im Bereich der ,sonstigen
Mitarbeit” oder den Klausuren zu Uberprifen. Um abzusichern, dass am
Ende der Qualifikationsphase von den Schulerinnen und Schuilern alle
geforderten Kompetenzen erreicht werden, sind alle Uberpriifungsformen
notwendig. Besonderes Gewicht wird im Grundkurs auf experimentelle
Aufgaben und Aufgaben zur Datenanalyse gelegt.

Lern- und Leistungssituationen

In Lernsituationen ist das Ziel der Kompetenzerwerb. Fehler und Umwe-
ge dienen den Schilerinnen und Schilern als Erkenntnismittel, den Lehr-
kraften geben sie Hinweise fur die weitere Unterrichtsplanung. Das Erken-
nen von Fehlern und der konstruktiv-produktive Umgang mit ihnen sind ein
wesentlicher Teil des Lernprozesses.

Bei Leistungs- und Uberpriifungssituationen steht dagegen der Nach-
weis der Verflugbarkeit der erwarteten bzw. erworbenen Kompetenzen im
Vordergrund.

Beurteilungsbereich Sonstige Mitarbeit

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

e 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

¢ Kilarheit und Richtigkeit beim Veranschaulichen, Zusammenfassen
und Beschreiben physikalischer Sachverhalte

e sichere Verfugbarkeit physikalischen Grundwissens (z. B. physika-

lische GréRRen, 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

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

e zielgerichtetes Beschaffen von Informationen

e Erstellen von nutzbaren Unterrichtsdokumentationen, ggf. Portfolio

¢ Kilarheit, Strukturiertheit, Fokussierung, Zielbezogenheit und Adres-
satengerechtigkeit von Prasentationen, auch mediengestutzt

e sachgerechte Kommunikationsfahigkeit in Unterrichtsgesprachen
und Kleingruppenarbeiten

e Einbringen kreativer Ideen

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

Beurteilungsbereich Klausuren
Verbindliche Absprache:

Die Aufgaben fur Klausuren in parallelen Kursen werden im Vorfeld abge-
sprochen und nach Mdglichkeit gemeinsam gestellt.

Fir Aufgabenstellungen mit experimentellem Anteil gelten die Regelun-
gen, die in Kapitel 3 des KLP formuliert sind.
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Dauer und Anzahl richten sich nach den Angaben der APO-GOSt.
EinfGhrungsphase:

2 Klausuren im ersten Halbjahr (90 Minuten), im zweiten Halbjahr werden
2 Klausuren (je 90 Minuten) geschrieben.

Qualifikationsphase 1:

2 Klausuren pro Halbjahr (90 Minuten im GK und 135 Minuten im LK), wo-
bei in einem Fach die erste Klausur im 2. Halbjahr durch 1 Facharbeit er-
setzt werden kann bzw. muss. Die Verpflichtung zu einer Facharbeit kann
durch die Belegung eines Projektkurses aufgehoben werden.

Qualifikationsphase 2.1:
2 Klausuren (je 135 Minuten im GK und je 180 Minuten im LK)
Qualifikationsphase 2.2:

1 Klausur, die — was den formalen Rahmen angeht — unter Abiturbedin-
gungen geschrieben wird.

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

Die Leistungsbewertung in den Klausuren wird mit Blick auf die schriftli-
che Abiturprifung mit Hilfe eines Kriterienrasters zu den Teilleistungen
durchgefihrt. Dieses Kriterienraster wird den korrigierten Klausuren beige-
fugt und den Schulerinnen und Schuler auf diese Weise transparent ge-
macht.

Die Zuordnung der Hilfspunkte zu den Notenstufen orientiert sich in der
Qualifikationsphase am Zuordnungsschema des Zentralabiturs. Die Note
ausreichend soll bei Erreichen von ca. 45 % der Hilfspunkte erteilt werden.
Von dem Zuordnungsschema kann abgewichen werden, wenn sich z.B.
besonders originelle Teilldésungen nicht durch Hilfspunkte gemaf den Kri-
terien des Erwartungshorizonts abbilden lassen oder eine Abwertung we-
gen besonders schwacher Darstellung angemessen erscheint.

Facharbeiten

Wissenschaftspropadeutisches Lernen zielt darauf ab, Schilerinnen und Schiler
mit den Prinzipien und Formen selbststandigen Lernens vertraut zu machen.
Wissenschaftliche Vorgehensweise und Eigenstandigkeit sind daher grundlegen-
de Kiriterien fur die Bewertung von Facharbeiten.
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Die notwendige Differenzierung und Transparenz der Bewertung wird gewahr-
leistet

» durch die gezielte Beratung der Schilerinnen und Schiler in den obligato-
rischen und begleitenden Beratungsgesprachen (Finden und Eingrenzen
des Themas, Vorgehensweise, Ziele, Gliederung usw.)

* durch Materialien (siehe Homepage der Schule: www.willibrord-
gymnasium-emmerich.de), in denen die formale Gestaltung der Arbeit de-
tailliert verdeutlicht wird,

* durch eine einheitliche Bewertungsgrundlage, wonach sich die Note zu-
sammensetzt,

» durch Fachlehrer-Gutachten, die Vorziige und Defizite detailliert und diffe-
renziert darstellt.

Grundsatze der Leistungsriickmeldung und Beratung

FUr Prasentationen, Arbeitsprotokolle, Dokumentationen und andere
Lernprodukte der sonstigen Mitarbeit erfolgt eine Leistungsriickmel-
dung, bei der inhalts- und darstellungsbezogene Kriterien angesprochen
werden. Hier werden zentrale Starken als auch Optimierungsperspektiven
fur jede Schulerin bzw. jeden Schuler hervorgehoben.

Die Leistungsrickmeldungen bezogen auf die mundliche Mitarbeit erfol-
gen auf Nachfrage der Schulerinnen und Schuler auRerhalb der Unter-
richtszeit, spatestens aber in Form von mundlichem Quartalsfeedback
oder Eltern-/Schulersprechtagen. Auch hier erfolgt eine individuelle Bera-
tung im Hinblick auf Starken und Verbesserungsperspektiven.

Miindliche Abiturpriifungen

Auch fur das mundliche Abitur (im 4. Fach oder bei Abweichungs- bzw.
Bestehensprifungen im 1. bis 3. Fach) wird ein Kriterienraster flr den ers-
ten und zweiten Prufungsteil vorgelegt, aus dem auch deutlich wird, wann
eine gute oder ausreichende Leistung erreicht wird.
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2.3.2 Grundsatze im Distanzunterricht

Die grundsatzlichen, flir den Prasenzunterricht gultigen Absprachen zur
Leistungsbewertung und — Ruckmeldung gelten auch im Distanzunterricht.
,Da Klassenarbeiten und Prufungen [...] in der Regel im Rahmen des Pra-
senzunterrichtsstatt[finden], [...]sind weitere in den Unterrichtsvorhaben
vorgesehen und flr den Distanzunterricht geeignete Formen der Leis-
tungstberpriifung moéglich“ (Zweite Verordnung zur befristeten Anderung
der Ausbildungs- und Prifungsordnungen gemal § 52 SchulG, § 6 Absatz
2 und 3).

Die Fachkonferenz Physik einigt sich auf Grundlage dieser Verordnung
auf folgende geeignete Formate fur den Beurteilungsbereich ,Sonstige
Leistungen im Unterricht®:

analog digital

mundlich | Prasentation von Arbeitser- | Prasentation von Arbeitser-
gebnissen gebnissen
e (ber Telefonate e (ber Audiofiles / Podcasts

e Erklarvideos
e (ber Videosequenzen
e im Rahmen von Videokonferen-

zen

schriftlich | e Projektarbeiten e Projektarbeiten
e Lerntageblicher e Lerntagebicher
e Portfolios e Portfolios
e Bildern o Kollaborative Erarbeitungen
e Plakate physikalischer  Sachzusammen-
e Arbeitsblatter und Hefte hange / Aufgaben / Auswertun-

gen von Messwerten und physi-
kalischer Interpretation

e Erstellen von digitalen Schaubil-
dern

e Bildern

o Weitere kreative Lésungen (z.B.
Videos / Dokumentationen und
Auswertungen von Heimexperi-
menten, die mit einfachen
Haushaltsgegenstanden durch-
geflihrt werden kénnen)
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2.4 Lehr- und Lernmittel

FUr den Physikunterricht in der Sekundarstufe Il ist an der Schule derzeit
das Buch Metzler, ,Physik®, 3. Auflage, Schroedel-Verlag eingeflihrt.

Die Schilerinnen und Schiler arbeiten die im Unterricht behandelten In-
halte in hauslicher Arbeit nach.

Zu ihrer Unterstltzung erhalten sie dazu i.d.R das digitale Tafelbild, das in
den entsprechend von der Fachlehrkraft einzurichtenden Kurs auf der

Lernplattform itslearning hochzuladen ist.

Fachliteratur und didaktische Literatur: siehe Inventarliste der Fachbiblio-

thek

Weitere Quellen, Hinweise und Hilfen zum Unterricht
Plattformen fur Unterrichtsmaterialien und digitale Instrumente:

Nr. | URL / Quellenangabe Kurzbeschreibung des Inhalts / der
(Datum des letzten Zugriffs: enellE
28.01.2020)

1 http://www.mabo- Simulationen zu allen Themenberei-
physik.de/index.html chen der Physik

2 http://www.leifiphysik.de Aufgaben, Versuch, Simulationen

etc. zu allen Themenbereichen

3 https://www.schule-bw.de/faecher- | Fachbereich Physik des Landesbil-
und-schularten/mathematisch- dungsservers Baden-Wiirttemberg
naturwissenschaftliche-
faecher/physik

4 https://www.howtosmile.org/topics | Digitale Bibliothek mit Freihandex-

perimenten, Simulationen etc. diver-
ser Museen der USA
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http://www.mabo-physik.de/index.html
http://www.mabo-physik.de/index.html
http://www.leifiphysik.de/
https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/mathematisch-naturwissenschaftliche-faecher/physik
https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/mathematisch-naturwissenschaftliche-faecher/physik
https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/mathematisch-naturwissenschaftliche-faecher/physik
https://www.schule-bw.de/faecher-und-schularten/mathematisch-naturwissenschaftliche-faecher/physik
https://www.howtosmile.org/topics

5 http://phyphox.org/de/home-de phyphox ist eine sehr umfangreiche
App mit vielen Messmoglichkeiten
und guten Messergebnissen. Sie
bietet vielfaltige Einsatzmodglichkei-
ten im Physikunterricht. Sie lauft auf
Smartphones unter I0S und Android
und wurde an der RWTH Aachen

entwickelt.
6 http://www.viananet.de/ Videoanalyse von Bewegungen
7 https://www.planet-schule.de Simulationen, Erklarvideos,...
8 https://phet.colorado.edu/de/simula | Simulationen

tions/cateqory/physics

Die Fachkonferenz hat sich zu Beginn des Schuljahres daruber hinaus auf
die nachstehenden Hinweise geeinigt, die bei der Umsetzung des schulin-
ternen Lehrplans erganzend zur Umsetzung der Ziele des Medienkompe-
tenzrahmens NRW eingesetzt werden konnen. Bei den Materialien han-
delt es sich nicht um fachspezifische Hinweise, sondern es werden zur
Orientierung allgemeine Informationen zu grundlegenden Kompetenzer-
wartungen des Medienkompetenzrahmens NRW gegeben, die parallel
oder vorbereitend zu den unterrichtsspezifischen Vorhaben eingebunden
werden kdnnen:

e Digitale Werkzeuge / digitales Arbeiten

Umgang mit Quellenanalysen:

https://medienkompetenzrahmen.nrw/unterrichtsmaterialien/detail/informat
ionen-aus-dem-netz-einstieg-in-die-quellenanalyse/ (Datum des letzten
Zugriffs: 31.01.2020)

Erstellung von Erklarvideos:

https://medienkompetenzrahmen.nrw/unterrichtsmaterialien/detail/erklaervi
deos-im-unterricht/ (Datum des letzten Zugriffs: 31.01.2020)

Erstellung von Tonaufnahmen:

https://medienkompetenzrahmen.nrw/unterrichtsmaterialien/detail/das-
mini-tonstudio-aufnehmen-schneiden-und-mischen-mit-audacity/  (Datum
des letzten Zugriffs: 31.01.2020)
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http://www.viananet.de/
https://www.planet-schule.de/
https://phet.colorado.edu/de/simulations/category/physics
https://phet.colorado.edu/de/simulations/category/physics
https://medienkompetenzrahmen.nrw/unterrichtsmaterialien/detail/informationen-aus-dem-netz-einstieg-in-die-quellenanalyse/
https://medienkompetenzrahmen.nrw/unterrichtsmaterialien/detail/informationen-aus-dem-netz-einstieg-in-die-quellenanalyse/
https://medienkompetenzrahmen.nrw/unterrichtsmaterialien/detail/erklaervideos-im-unterricht/
https://medienkompetenzrahmen.nrw/unterrichtsmaterialien/detail/erklaervideos-im-unterricht/
https://medienkompetenzrahmen.nrw/unterrichtsmaterialien/detail/das-mini-tonstudio-aufnehmen-schneiden-und-mischen-mit-audacity/
https://medienkompetenzrahmen.nrw/unterrichtsmaterialien/detail/das-mini-tonstudio-aufnehmen-schneiden-und-mischen-mit-audacity/

Kooperatives Schreiben:

https://zumpad.zum.de/ (Datum des letzten Zugriffs: 31.01.2020)

¢ Rechtliche Grundlagen

Urheberrecht — Rechtliche Grundlagen und Open Content:

https://medienkompetenzrahmen.nrw/unterrichtsmaterialien/detail/urheberr
echt-rechtliche-grundlagen-und-open-content/ (Datum des letzten Zugriffs:
31.01.2020)

Creative Commons Lizenzen:

https://medienkompetenzrahmen.nrw/unterrichtsmaterialien/detail/creative
-commons-lizenzen-was-ist-cc/ (Datum des letzten Zugriffs: 31.01.2020)

Allgemeine Informationen Daten- und Informationssicherheit:

https://www.medienberatung.schulministerium.nrw.de/Medienberatung/Dat
enschutz-und-Datensicherheit/ (Datum des letzten Zugriffs: 31.01.2020)
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3 Entscheidungen zu fach- und unterrichtsubergrei-
fenden Fragen

Die Fachkonferenz Physik hat sich im Rahmen des Schulprogramms fur
folgende zentrale Schwerpunkte entschieden:

Zusammenarbeit mit anderen Fachern

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

Vorbereitung auf die Erstellung der Facharbeit

Um eine einheitliche Grundlage fur die Erstellung und Bewertung der
Facharbeiten in der Jahrgangsstufe Q1 zu gewahrleisten, findet im Vorfeld
des Bearbeitungszeitraums ein fachubergreifender Informationstag statt.
Die AG Facharbeit hat schulinterne Richtlinien fur die Erstellung einer
Facharbeit angefertigt, die die unterschiedlichen Arbeitsweisen in den wis-
senschaftlichen Fachbereichen berlcksichtigen. Im Verlauf des Projektta-
ges werden den Schulerinnen und Schilern in einer zentralen Veranstal-
tung und in Gruppen diese schulinternen Richtlinien vermittelt.

Exkursionen

In der gymnasialen Oberstufe kdnnen in Absprache mit der Stufen- und
Schulleitung nach Mdglichkeit unterrichtsbegleitende Exkursionen durch-
gefuhrt werden. Diese kdnnen im Unterricht vor- bzw. nachbereitet wer-
den. Die Fachkonferenz halt folgende Exkursionen fir sinnvoll:

EP 1: Besuch eines Science Centers

EP 2: Besuch eines Planetariums

Q1.1: Besuch eines Industrieunternehmens
Q1.2: Besuch eines Schulerlabors

Q2.1: Besuch einer Physikveranstaltung einer Universitat am Tag der of-
fenen Tur



4 Qualitatssicherung und Evaluation
Evaluation des schulinternen Curriculums

Das schulinterne Curriculum stellt keine starre GroRe dar, sondern ist als
Jlebendes Dokument” zu betrachten. Dementsprechend werden die Inhal-
te stetig uUberpruft, um ggf. Modifikationen vornehmen zu koénnen. Die
Fachkonferenz tragt durch diesen Prozess zur Qualitatsentwicklung und
damit zur Qualitatssicherung des Faches Physik bei.

Die Evaluation erfolgt jahrlich. Zu Schuljahresbeginn werden die Erfahrun-
gen des vergangenen Schuljahres in der Fachschaft gesammelt, bewertet
und eventuell notwendige Konsequenzen und Handlungsschwerpunkte
formuliert.

Fachgruppenarbeit

Die folgende Checkliste dient dazu, den Ist-Zustand bzw. auch Hand-
lungsbedarf in der fachlichen Arbeit festzustellen und zu dokumentieren,
Beschlisse der Fachkonferenz zur Fachgruppenarbeit in Ubersichtlicher
Form festzuhalten sowie die Durchfihrung der Beschlisse zu kontrollieren
und zu reflektieren. Die Liste wird regelmafig Uberabeitet und angepasst.
Sie dient auch dazu, Handlungsschwerpunkte fir die Fachgruppe zu iden-
tifizieren und abzusprechen.
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Handlungsfelder Handlungsbedarf Verant- Zu erle-
wortlich digen
bis
Ressourcen
raumlich Unterrichtsraume (1.2.4), 1.2.5, 1.2.6,
222

Bibliothek Sammlung

Computerraum 4.3.1,4.3.2

Raum far Fach- | Sammlung

teamarbeit
materiell/ | Lehrwerke S. 0.
sachlich Fachzeitschriften -

Gerate/ Medien s. Sammlung

Kooperation bei
Unterrichtsvorhaben

Leistungsbewertung/
Leistungsdiagnose

Fortbildung

Fachspezifischer Bedarf

Fachtibergreifender Bedarf
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