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1 Rahmenbedingungen der fachlichen Arbeit

Fachliche Beziige zum Leitbild der Schule

Entsprechend des Schulprogramms unterstitz auch das Fach Physik unsere Schile-
rinnen und Schiler darin sich in der zunehmend medial gepragten Welt autonom und
verantwortungsbewusst zu bewegen. So werden besonders in der Oberstufe zuneh-
mend digitale Messwerterfassungssysteme und Analysemethoden auf Lehrer- und
Schiulerseite eingesetzt. Hier sind die Sensoren von Vernier und Einstein, sowie Ta-
bellenkalkulationsprogramme zu nennen. Der Einsatz dieser Medien wird mit Unter-
stitzung des Fordervereins bestandig ausgebaut.

In Kontexten wie ,Energieversorgung und Transport mit Generatoren und Transfor-
matoren“ oder ,Mensch und Strahlung - Chancen und Risiken ionisierender Strah-
lung“ thematisieren wir auch in der Oberstufe wieder unsere Wirkung auf die Umwelt
und tragen dadurch dazu bei, dass die Schilerinnen und Schiiler ein Verantwor-
tungsbewusstsein fur die Umwelt entwickeln.

Das Gustav-Heinemann-Gymnasium hat es sich zum Ziel gesetzt seine Schilerinnen

und Schiler auf ein soziales, selbststandiges und wissenschaftliches Arbeiten vorzu-
bereiten. In diesem Sinne sind Schulerexperimente in Partnerarbeit ein wesentlicher
Teil des Physikunterrichts. Die Experimente werden teilweise mit den Schilerinnen
und Schuilern gemeinsam entwickelt. Im Anschluss an die Durchfuhrung werden die
Experimente ausfihrlich qualitativ oder quantitativ ausgewertet.

Fachliche Beziige zu den Rahmenbedingungen des schulischen Umfelds

Die Fachschaft Physik ist Bestandteil der MINT - Gruppe des Gymnasiums und arbei-
tet auf Grund dessen eng mit den anderen Fachern des MINT - Bereichs zusammen
— insbesondere mit den Fachern Chemie und Biologie. Hier herrschen unter anderem
Methodenabsprachen und Absprachen im Experimentalbereich. Seit mehreren Jah-
ren ist die Schule als MINT-freundliche Schule ausgezeichnet.

Das Gymnasium befindet sich in Dinslaken-Hiesfeld, einem gutburgerlichem Einzugs-
gebiet. In der Regel werden in der Einfihrungsphase 2 Kurse und in der Qualifikati-
onsphase ein Grund- und ein Leistungskurs oder zwei Grundkurse angeboten. Eine
Kooperation mit anderen Schulen findet im Bereich des Leistungskurses statt.

Am GHG unterrichten derzeit vier Fachlehrkrafte Physik. Die Ausstattung der Physik-
raume ist sowohl im Hinblick auf Experimentiermaterial als auch auf mediale Unter-
stitzung sehr gut. Wie der Auflistung in den Unterrichtsvorhaben zu entnehmen ist,
sind alle zentralen Experimente in der Sammlung vorhanden und auch in der Ober-
stufe kbnnen noch Experimente von den Schilerinnen und Schiilern in Partnerarbeit
durchgefuhrt werden. In jedem Physikraum sind ein Beamer, eine Dokumentenkame-
ra und ein Apple TV installiert. Die Lehrkraft und die Schilerlnnen haben auf’erdem
Zugang zum Schul-WLAN. Auf diese Weise kdnnen Demonstrationsexperimente sehr
gut fur alle sichtbar gemacht werden, Schulerlésungen (besonders Ergebnisse und
Auswertungen von Experimenten) kdnnen schnell mit Hilfe der Dokumentenkamera
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verglichen werden, es kdnnen jederzeit Simulationen oder kurze Videos genutzt wer-
den und es kénnen schileraktivierende Quiz wie Plickers oder kahoot genutzt wer-
den.

Fachliche Beziige zu schulischen Standards zum Lehren und Lernen

Im Rahmen von diversen Wettbewerben wie freestyle physics oder Physik im Advent
regen wir unsere Schilerinnen und Schiler dazu an, sich auch Gber den Unterricht
hinaus mit naturwissenschaftlichen Themen zu beschéaftigen. Der Freestyle-physics
Wettbewerb gibt den Schulerinnen und Schulern dartber hinaus auch die Gelegen-
heit die Universitat Essen-Duisburg kennenzulernen und einen ersten Einblick in das
Studium zu bekommen.
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2 Entscheidungen zum Unterricht

Die Umsetzung des Kernlehrplans mit seinen verbindlichen Kompetenzerwartungen
im Unterricht erfordert Entscheidungen auf verschiedenen Ebenen:

Die Ubersicht Uber die Unterrichtsvorhaben gibt eine rasche Orientierung beziiglich
der laut Fachkonferenz verbindlichen Unterrichtsvorhaben und der damit verbunde-
nen Schwerpunktsetzungen fir jedes Schuljahr.

Die Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan sind die vereinbarte Planungs-
grundlage des Unterrichts. Sie bilden den Rahmen zur systematischen Anlage und
Weiterentwicklung samtlicher im Kernlehrplan angefiihrter Kompetenzen, setzen je-
doch klare Schwerpunkte. Sie geben Orientierung, welche Kompetenzen in einem
Unterrichtsvorhaben besonders gut entwickelt werden kdnnen und bertcksichtigen
dabei die obligatorischen Inhaltsfelder und inhaltlichen Schwerpunkte. Dies entspricht
der Verpflichtung jeder Lehrkraft, alle Kompetenzerwartungen des Kernlehrplans bei
den Lernenden auszubilden und zu férdern.

In weiteren Absatzen dieses Kapitels werden Grundsatze der fachdidaktischen und
fachmethodischen Arbeit, Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsrick-
meldung sowie Entscheidungen zur Wahl der Lehr- und Lernmittel festgehalten, um
die Gestaltung von Lernprozessen und die Bewertung von Lernergebnissen im erfor-
derlichen Umfang auf eine verbindliche Basis zu stellen.
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2.1  Unterrichtsvorhaben

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

Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als grobe Orientierungsgrofie, 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 o0.A.) beldsst. Abweichungen
uber die notwendigen Absprachen hinaus sind im Rahmen des padagogischen
Gestaltungsspielraumes der Lehrkrafte moglich. Sicherzustellen bleibt allerdings auch
hier, dass im Rahmen der Umsetzung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle
Kompetenzerwartungen des Kernlehrplans Berlicksichtigung finden.
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Ubersicht der Unterrichtsvorhaben - Tabellarische Ubersicht (SiLp)

Unterrichtsvorhaben der Einfithrungsphase (ca. 80 Stunden)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder,
Inhaltliche Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Schiilerinnen und Schiiler...

Unterrichtsvorhaben |

Physik in Sport und Ver-
kehr |

Wie lassen sich Bewegun-
gen beschreiben, vermessen
und analysieren?

ca. 25 Ustd.

Grundlagen der Mechanik

Kinematik: gleichférmige
und gleichmaRig beschleu-
nigte Bewegung; freier Fall;
waagerechter Wurf; vekto-
rielle Grolen

erlautern die Groflken Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung,
und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Beispielen
(S1, K4),

¢ unterscheiden gleichférmige und gleichmafig beschleunigte Bewegungen und erklaren
zugrunde liegende Ursachen auch am waagerechten Wurf (S2, S3, S7),

o stellen Bewegungs zustande durch Komponentenzerlegung bzw. Vek-
toraddition dar (S1, S7, K7),

¢ planen selbststandigExperimente zur quantitativen und qualitativen Untersuchung einfa-
cher Bewegungen (E5, S5),

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

¢ ermitteln anhand von Messdaten und Diagrammen funktionale Beziehungen zwischen me-
chanischen GréfRen (E6, E4, S6, K6),

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

e beurteilen die Gute digitaler Messungen von Bewegungsvorgangen mithilfe geeigneter
Kriterien (B4, B5, E7, K7), (MKR 1.2, 2.3)
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Unterrichtsvorhaben Il

Physik in Sport und Ver-
kehr Il

Wie lassen sich Ursachen
von Bewegungen erkldren?

ca. 15 Ustd.

Grundlagen der Mechanik

Dynamik: Newton‘sche
Gesetze; beschleunigende

Krafte; Kraftegleichgewicht;

Reibungskrafte

erlautern die GréRen Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Kraft,
und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Beispielen

(S1, K4),

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

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

erklaren mit
(S1, E2, K4),

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

untersuchen Bewegungen mithilfe
gesetzes (E4, K4),

begriinden die Auswabhl relevanter Grof3en bei der Analyse von Bewegungen (E3, E8, S5,
K4),

den Newton’schen Gesetzen Bewegungen

des Newton‘schen Kraft-

Unterrichtsvorhaben lli

Superhelden und Crash-
tests - Erhaltungssatze in
verschiedenen Situationen

Wie lassen sich mit Erhal-
tungssétzen Bewegungsvor-
génge vorhersagen und ana-
lysieren?

ca. 12 Ustd.

Grundlagen der Mechanik

Erhaltungssatze: Impuls;
Energie (Lage-, Bewe-
gungs- und Spannenergie);
Energiebilanzen; StoRvor-
gange

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

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

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

erklaren mithilfe von Erhaltungssatzen
(S1, E2, K4),

untersuchenBewegungen mithilfe von Erhaltungssatzen
(E4, K4),

begrinden die Auswabhl relevanter Grél3en bei der Analyse von Bewegungen (E3, ES8, S5,
K4),

bewerten Ansatze aktueller und zukunftiger 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 bezlglich ihrer Relevanz und Richtigkeit (B1, B2, K2, K8). (MKR 2.2, 2.3)

Bewegungen
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Unterrichtsvorhaben IV

Bewegungen im Weltraum

Wie bewegen sich die Plane-
ten im Sonnensystem?

Wie lassen sich aus (himmli-
schen) Beobachtungen Ge-
setze ableiten?

ca. 20 Ustd.

Kreisbewegung, Gravitation
und physikalische Weltbilder

e Kreisbewegung: gleichfor-
mige Kreisbewegung, Zent-
ripetalkraft

e Gravitation: Schwerkraft,
Newton’sches Gravitati-
onsgesetz,

Kepler'sche Gesetze,
Gravitationsfeld

o Wandel physikalischer
Weltbilder: geo- und helio-
zentrische Weltbilder;

erlautern auch quantitativ die kinematischen GroéRen der gleichférmigen Kreisbewegung
Radius, Drehwinkel, Umlaufzeit, Umlauffrequenz, Bahngeschwindigkeit, Winkelgeschwin-
digkeit und Zentripetalbeschleunigung sowie deren Beziehungen zueinander an Beispie-
len (81, S7, K4),

beschreiben quantitativ die bei einer gleichférmigen Kreisbewegung wirkende Zentripetal-
kraft in Abhangigkeit der Beschreibungsgréfien dieser Bewegung (S1, K3),

erlautern die Abhangigkeiten der Massenanziehungskraft zweier Kérper anhand des New-
ton’schen Gravitationsgesetzes im Rahmen des Feldkonzepts (S2, S3, K4),

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 Grofien (E4, E8),

Unterrichtsvorhaben V

Weltbilder in der Physik

Revolutioniert die Physik
unsere Sicht auf die Welt?

ca. 8 Ustd.

Kreisbewegung, Gravitation
und physikalische Weltbilder

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

stellen Anderungen bei der Beschreibung von Bewegungen der Himmelskérper 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 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 Relativitatstheorie das Phanomen der Zeitdilatation zwischen
bewegten Bezugssystemen qualitativ und quantitativ (S3, S5, S7).

ziehen das Ergebnis des Gedankenexperiments der Lichtuhr zur Widerlegung der absolu-
ten 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 Vertrauenswurdigkeit und Relevanz (B2, K9,
K10) (MKR 5.2)
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Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase - Grundkurs (ca. 242 Stunden)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder,
Inhaltliche Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Schulerinnen und Schdler...

Unterrichtsvorhaben la

Periodische Vorgange in
alltaglichen Situationen

Wie lassen sich zeitlich und
rdumlich periodische Vor-
génge am Beispiel von har-
monischen Schwingungen
beschreiben und erkldren?

ca. 6 Ustd.

Klassische Wellen und gela-
dene Teilchen in Feldern

e Kilassische Wellen: Feder-
pendel, mechanische har-
monische Schwingungen

¢ erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwingungen , deren
BeschreibungsgroRen Elongation, Amplitude, Periodendauer, Frequenz,

sowie deren Zusammenhange (S1, S3),

e konzipieren Experimente zur Abhangigkeit der Periodendauer von Einflussgrofien beim Fe-
derpendel und werten diese unter Anwendung digitaler Werkzeuge aus (E6, S4, K6), (MKR
1.2)

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

Unterrichtsvorhaben Ib

Periodische Vorgange in
alltaglichen Situationen

Wie lassen sich zeitlich und
rdumlich periodische Vor-
génge am Beispiel von me-
chanischen Wellen be-
schreiben und erkldren?

ca. 6 Ustd.

Klassische Wellen und gela-
dene Teilchen in Feldern

e Klassische Wellen:

Wellen;

Polarisation von Wellen

e erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Wellen, deren
BeschreibungsgréRen Elongation, Amplitude, Periodendauer, Frequenz, Wellenlange und
Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie deren Zusammenhange (S1, S3),

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

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

e Dbeurteilen MalRnahmen zur Stérgerauschreduzierung hinsichtlich deren Eignung (B7, K1, K5).
(VB B 21)
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Unterrichtsvorhaben Il

Beugung und Interferenz
von Wellen - ein neues
Lichtmodell

Wie kann man Ausbrei-
tungsphénomene von Licht
beschreiben und erkldren?

ca. 18 Ustd.

Klassische Wellen und gela-
dene Teilchen in Feldern

e Klassische Wellen:
mechanische

harmonische

Wellen;
Huygens‘sches Prinzip, Re-
flexion, Brechung, Beu-
gung; Superposition und
Polarisation von Wellen

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

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

weisen anhand des Interferenzmusters bei Doppelspalt- und Gitterversuchen mit mono- und
polychromatischem Licht die Wellennatur des Lichts nach und bestimmen daraus Wellenlan-
gen (E7, ES8, K4).

Unterrichtsvorhaben lli

Erforschung des Elektrons

Wie kénnen physikalische
Eigenschaften wie die La-
dung und die Masse eines
Elektrons gemessen wer-

den?

ca. 26 Ustd.

Klassische Wellen und gela-
dene Teilchen in Feldern

e Teilchen in Feldern: elektri-
sche und magnetische Fel-
der; elektrische Feldstarke,
elektrische Spannung;
magnetische Flussdichte;
Bahnformen von geladenen
Teilchen in homogenen
Feldern

stellen elektrische Feldlinienbilder von homogenen, Radial- und Dipolfeldern sowie magneti-
sche 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)

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

berechnen Geschwindigkeitsanderungen von Ladungstragern nach Durchlaufen einer elektri-
schen Spannung (S1, S3, K3),

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

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

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

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

erlautern Experimente zur Variation elektrischer Einflussgré3en und deren Auswirkungen auf
die Bahnformen von Ladungstragern in homogenen elektrischen und magnetischen Feldern
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(E2, K4),

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

Unterrichtsvorhaben IV

Photonen und Elektronen
als Quantenobjekte

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

ca. 18 Ustd.

Quantenobjekte

Teilchenaspekte von Pho-
tonen: Energiequantelung
von Licht, Photoeffekt

Wellenaspekt von Elektro-
nen: De-Broglie-
Wellenlange, Interferenz
von Elektronen am Doppel-
spalt

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

erlautern anhand eines Experiments zum Photoeffekt den Quantencharakter von Licht (S1,
E9, K3),

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

stellen die Lichtquanten- und De-Broglie-Hypothese sowie deren Unterschied zur klassischen
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),

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

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

erklaren an geeigneten Darstellungen die Wahrscheinlichkeitsinterpretation fur Quantenobjek-
te (S1, K3),

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

untersuchen mithilfe von Simulationen das Verhalten von Quantenobjekten am Doppelspalt
(E4, ES8, K6, K7), (MKR 1.2)

beurteilen an Beispielen die Grenzen und Glltigkeitsbereiche von Wellen- und Teilchenmo-
dellen 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 quantenphysikalischer Betrachtungen die Grenzen der physikalischen
Erkenntnisfahigkeit (B8, E11, K8).
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Unterrichtsvorhaben V

Erforschung des Mikro-
und Makrokosmos

Wie lassen sich aus Spekt-
ralanalysen Riickschllisse
auf die Struktur von Atomen
Ziehen?

ca. 19 Ustd.

Strahlung und Materie

e Atomphysik: Linienspekt-
rum, Energieniveausche-
ma, Kern-Hulle-Modell,
Roéntgenstrahlung

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

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

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

interpretieren die Bedeutung von Flammenfarbung und Linienspektren bzw. Spektralanalyse
fur die Entwicklung von Modellen der diskreten Energiezustéande von Elektronen in der Atom-
hille (E6, E10),

identifizieren vorhandene Stoffe in der Sonnen- und Erdatmosphare anhand von Spektralta-
feln des Sonnenspektrums (E3, E6, K1),

stellen an der historischen Entwicklung der Atommodelle die spezifischen
Eigenschaften und Grenzen naturwissenschaftlicher Modelle heraus (B8, E9).interpretieren
die Messergebnisse des Franck-Hertz-Versuchs (E6, E8, K8),

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

erkldren das charakteristische Réntgenspektrum mit den Energieniveaus der Atomhille (E6),

Unterrichtsvorhaben VI

Mensch und Strahlung -
Chancen und Risiken ioni-
sierender Strahlung

Wie wirkt ionisierende Strah-
lung auf den menschlichen
Kérper?

ca. 12 Ustd.

Strahlung und Materie
e Strahlung: Spektrum der

elektromagnetischen Strah-

lung; ionisierende Strah-
lung, Geiger-Mduller-
Zahlrohr, biologische Wir-
kungen

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

unterscheiden a-, B-, y- Strahlung, Rontgenstrahlung und Schwerionenstrahlung als Arten
ionisierender Strahlung (S1),

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

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise des Geiger-Miiller-Z&hlrohrs als Nachweisgerat
fur ionisierende Strahlung (S4, S5, K8),

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

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

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

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

Unterrichtsvorhaben VII

Massendefekt und Ker-
numwandlungen

Wie lassen sich energetische
Bilanzen bei Umwandlungs-
und Zerfallsprozessen quan-
tifizieren?

Wie entsteht ionisierende
Strahlung?

ca. 16 Ustd.

Strahlung und Materie

e Kernphysik: Nukleonen;
Zerfallsprozesse und Ker-
numwandlungen, Kernspal-
tung und -fusion

erlautern den Begriff der Radioaktivitat und zugehdrige Kernumwandlungsprozesse auch mit-
hilfe der Nuklidkarte (S1, S2),

wenden das zeitliche Zerfallsgesetz fur 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 starken Wechselwirkung fur die Stabilitat des Kerns (S1, S2),

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

erklaren anhand des Zusammenhangs E = Amc? die Grundlagen der Energiefreisetzung bei
Kernspaltung und -fusion Uber 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).

Unterrichtsvorhaben VIII

Energieversorgung und
Transport mit Generatoren
und Transformatoren

Wie kann elektrische Energie
gewonnen, verteilt und be-
reitgestellt werden?

ca. 18 Ustd.

Elektrodynamik und Ener-

gieubertragung

e Elektrodynamik: magneti-
scher Fluss, elektromagne-
tische Induktion, Indukti-
onsgesetz; Wechselspan-
nung; Auf- und Entladevor-
gang am Kondensator

e Energieubertragung: Gene-
rator, Transformator; elekt-
romagnetische Schwingung

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 magne-
tischen Flussdichte oder die zeitliche Anderung der durchsetzten Flache zurtck (S1, S2, K4),

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

stellen Hypothesen zum Verhalten des Rings beim Thomson’schen Ringversuch bei Zunahme
und Abnahme des magnetischen Flusses im Ring auf und erklaren diese mithilfe des Indukti-
onsgesetzes (E2, E9, S3, K4, K8),

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

modellieren mathematisch das Entstehen von Induktionsspannungen fiir die beiden Spezial-
falle einer zeitlich konstanten Flache und einer zeitlich konstanten magnetischen Flussdichte
(E4, EB, K7),

untersuchen die gezielte Veranderung elektrischer Spannungen und Stromstarken durch
Transformatoren mithilfe angeleiteter Experimente als Beispiel fur die technische Anwendung
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der Induktion (S1, S4, E6, K8),
erklaren das Entstehen von sinusférmigen Wechselspannungen in Generatoren mithilfe des
Induktionsgesetzes (E6, E10, K3, K4),

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

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

beurteilen das Potential der Energierickgewinnung auf der Basis von Induktionsphdnomenen
bei elektrischen Antriebssystemen (B7, K2).

Unterrichtsvorhaben IX
Anwendungsbereiche des
Kondensators

Wie kann man Energie in
elektrischen Systemen spei-
chern?

Wie kann man elektrische
Schwingungen erzeugen?

ca. 15 UStd.

Elektrodynamik und Ener-

gieubertragung

o Elektrodynamik: magneti-
scher Fluss, elektromagne-
tische Induktion, Indukti-
onsgesetz; Wechselspan-
nung; Auf- und Entladevor-
gang am Kondensator

e Energielbertragung: Gene-
rator, Transformator; elekt-
romagnetische Schwingung

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

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

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

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

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

beurteilen den Einsatz des Kondensators als Energiespeicher in ausgewahlten alltaglichen
Situationen (B3, B4, K9).
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Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase - Leistungskurs (ca. 150 Stunden)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder,
Inhaltliche Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Die Schulerinnen und Schiler ...

Unterrichtsvorhaben |

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

Wie lassen sich Kréfte auf
bewegte Ladungen in elektri-
schen und magnetischen Fel-
dern beschreiben?

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

ca. 40 Ustd.

Ladungen, Felder und Indukti-

on

Elektrische Ladungen und
Felder: Ladungen, elektrische
Felder,elektrische Feldstar-
ke;Coulomb’sches Gesetz,
elektrisches Potential, elektri-
sche Spannung, Kondensator
und Kapazitat; magnetische
Felder, magnetische Fluss-
dichte

Bewegungen in Feldern: ge-
ladene Teilchen in elektri-
schen Langs- und Querfel-
dern; Lorentzkraft;

erklaren grundlegende elektrostatische Phanomene mithilfe der Eigenschaften elektri-
scher 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 elektrischer und magnetischer
Felder und erlautern die Definitionsgleichungen 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 Betrage und Richtungen von Feldstarken (E8, E10,
S1, S3),

entwickeln mithilfe des Superpositionsprinzip elektrische und magnetische Feldlinien-
bilder (E4, EB, 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 EinflussgréRen (E2,
E5),
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Unterrichtsvorhaben Il

Massenspektrometer und
Zyklotron als Anwendung
in der physikalischen For-
schung

Welche weiterfiihrende An-
wendungen von bewegten
Teilchen in elektrischen und
magnetischen Feldern gibt es
in Forschung und Technik?

ca. 10 Ustd.

Ladungen, Felder und Indukti-
on

e Bewegungen in Feldern: ge-
ladene 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 Langs- und Querfeldern sowie in orthogonal gekreuzten Feldern
(E1, E2, E4, S7),

stellen Hypothesen zum Einfluss der relativistischen Massenzunahme auf die Bewe-
gung 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 lli

Die elektromagnetische
Induktion als Grundlage fir
die Kopplung elektrischer
und magnetischer Felder
und als Element von Ener-
gieumwandlungsketten

Wie kann elektrische Energie
gewonnen und im Alltag be-
reits gestellt werden?

ca. 25 Ustd.

Ladungen, Felder und Indukti-
on

o Elektromagnetische Indukti-
on: magnetischer Fluss, In-
duktionsgesetz, Lenz’sche
Regel; Selbstinduktion, Induk-
tivitat

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

erklaren Verzogerungen bei Einschaltvorgangen sowie das Auftreten von Spannungs-
stélRen bei Ausschaltvorgdngen mit der KenngréRe Induktivitat einer Spule anhand der
Selbstinduktion (S1, S7, E6),

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

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

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

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.

Ladungen, Felder und Indukti-
on

e Elektrische Ladungen und
Felder:

Kondensator
und Kapazitat;

e Elektromagnetische Indukti-
on:

Induk-
tivitat

beschreiben qualitativ und quantitativ die Zusammenhange von Ladung, Spannung und
Stromstarke unter Berucksichtigung der Parameter Kapazitat und Widerstand bei Lade-
und Entladevorgdngen am Kondensator auch mithilfe von Differentialgleichungen und
deren vorgegebenen Ldsungsansatzen(S3, S6, S7, E4, K7),

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

prifen Hypothesen zur Veranderung der Kapazitat eines Kondensators durch ein Dielekt-
rikum (E2, E3, S1),

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

Unterrichtsvorhaben V

Mechanische und elekt-
romagnetische Schwin-
gungen und deren Eigen-
schaften

Welche Analogien gibt es
zwischen mechanischen
und elektromagnetischen
schwingenden Systemen?

ca. 40 Ustd.

Schwingende Systeme und
Wellen

e Schwingungen :
harmonische Schwingunge
und ihre Kenngrof3en;

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

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

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

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

leiten flr das Federpendel und unter Bertcksichtigung der Kleinwinkelndherung fur das
Fadenpendel aus dem linearen Kraftgesetz die zugehdrigen Differentialgleichungen her
(S3, S7, E2),

ermitteln mithilfe der Differentialgleichungen und der Lésungsansatze fir das unge-
dampfte Fadenpendel, die ungedampfte Federschwingung und den ungedampften
Schwingkreis die Periodendauer 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 Schwin-
gungen 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 Malnahmen 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.
zu einem Streit (iber das
Licht/die Natur des Lichts?

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

ca. 10-15 Ustd.

Schwingende Systeme und
Wellen

° Wellen:

Huygens‘sches Prinzip,
Reflexion, Brechung, Beu-
gung; Polarisation und
Superposition von Wellen;
Michelson-Interferometer

erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwingungen und Wellen so-
wie deren Beschreibungsgrofien 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 Prin-
zips Kreiswellen, ebene Wellen sowie die Phanomene Reflexion, Brechung, Beugung
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 fiir Einzel-, Doppelspalt und Gitter die Bedingungen fir konstruktive und destrukti-
ve Interferenz und deren quantitative Bestatigung 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 fiir die Umsetzung des Sender-
Empfanger-Prinzips an alltaglichen Beispielen (B1, B4, K1), (VBB Z 1)
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Unterrichtsvorhaben VII

Quantenphysik als Wei-
terentwicklung des phy-
sikalischen Weltbildes

Kann das Verhalten von
Elektronen und Photonen
durch ein gemeinsames
Modell beschrieben wer-
den?

ca. 30 Ustd.

Quantenphysik

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

e Photonen und Elektronen als
Quantenobjekte: Dop-
pelspaltexperiment, Bragg-
Reflexion, Elektronenbeu-
gung; Wahrscheinlichkeitsin-
terpretation, Delayed-Choice-
Experiment; Kopenhagener
Deutung

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

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

erklaren bei Quantenobjekten anhand des Delayed-Choice-Experiments unter Verwen-
dung der Koinzidenzmethode das Auftreten oder Verschwinden eines Interferenzmusters
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).
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Unterrichtsvorhaben VIII

Struktur der Materie

Wie hat sich unsere Vor-
stellung vom Aufbau der
Materie historisch bis heu-
te entwickelt?

ca. 20 Ustd.

Atom- und Kernphysik

e Atomaufbau: Atommodelle,
eindimensionaler Potential-
topf, Energieniveauschema;
Roéntgenstrahlung

o Radioaktiver Zerfall: Kern-
aufbau,

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 Atomhiille (S3, E6, K4),

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

beschreiben die Energiewerte fiir 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 Verallgemeine-
rung eines quantenmechanischen Atommodells hin zu einem Ausblick auf Mehrelektro-
nensysteme unter Verwendung des Pauli-Prinzips (S2, S3, E10),

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

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

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

ca. 22 Ustd.

Atom- und Kernphysik

Atomaufbau:

Roéntgenstrahlung

lonisierende Strahlung:
Strahlungsarten, Nachweis-
moglichkeiten ionisierender
Strahlung, Eigenschaften io-
nisierender Strahlung, Ab-
sorption ionisierender Strah-
lung

Radioaktiver Zerfall:

Zerfallsreihen,
Halbwertszeit;

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

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

unterscheiden a-, B-, y- Strahlung, Réntgenstrahlung und Schwerionenstrahlung als Arten
ionisierender Strahlung (S1),

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise des Geiger-Muller-Zahlrohrs als Nachweis-
gerat 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~-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
einschlielich eines Terms fir die Halbwertszeit her (S7, E9),

wahlen fir die Planung von Experimenten mit ionisierender Strahlung zwischen dem Gei-
ger-Muller-Zahlrohr und einem energiesensiblen Detektor gezielt aus (E3, E5, S5, S6),

konzipieren Experimente zur Bestimmung der Halbwertszeit kurzlebiger radioaktiver Sub-
stanzen (E2, E5, S5),

quantifizieren mit der GréRe der effektiven Dosis die Wirkung ionisierender Strahlung und
bewerten daraus abgeleitete Strahlenschutzmalinahmen (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)
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Unterrichtsvorhaben X

Massendefekt und Ker-
numwandlung

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

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

ca. 20 Ustd.

Atom- und Kernphysik

Radioaktiver Zerfall:
Zerfallsreihen, Zer-

fallsgesetz, Halbwertszeit;

Altersbestimmung

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

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

beschreiben Kernspaltung und Kernfusion mithilfe der starken Wechselwirkung zwischen
den Nukleonen auch unter quantitativer Bertcksichtigung 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 Endlagerungradioaktiver Abfalle unter Berlicksichti-
gung verschiedener Quellen (B2, B4, K2, K10).(MKR 2.1, 2.3)(VB D Z3)
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2.2 Grundsatze der fachmethodischen und fachdidaktischen
Arbeit im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe

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

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

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

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

2.) Medien und Arbeitsmittel sind schiilernah gewéhlt:

Die Schulerinnen und Schiler missen ein Mindestmald an Formeln aus-
wendig kennen. Die Verwendung mathematisch-naturwissenschaftlichen
Formelsammlung dient der Vorbereitung auf die Zentralabiturklausur.

Fur den Physikunterricht ist die Nutzung von Tablets selbstverstandlich: sie
werden sowohl zur Messwerterfassung bei Realexperimenten als auch als
Werkzeug zur Simulation, sowie zur Recherche und als Literaturquelle im
Internet genutzt.

Der Physikunterricht bietet gute Gelegenheit, den Einsatz weiterer Medien,
wie beispielsweise die Nutzung von Handys (Smartphones) tber deren ein-
gebaute Sensoren bzw. mit Hilfe entsprechender Apps zu erproben. Unter-
suchungsauftrage fir die jeweils unterrichtende Lehrkraft und die gewon-
nenen Erfahrungen werden auf den Fachkonferenzen abgesprochen bzw.
ausgetauscht.
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3)

4.)

Der Unterricht férdert eine aktive Teilnahme der Schiilerinnen und Schiiler.
Sie erhalten Gelegenheit zu selbststéndiger und kooperativer Arbeit und
werden dabei unterstlitzt:

Im Physikunterricht sollen immer wieder sowohl Phasen der Einzelarbeit
und kooperative Lernformen realisiert werden, um sowohl die individuelle
selbststandige Arbeit der Lernenden als auch deren fachlich-
kommunikativen Kompetenzen zu starken. Wenn die Grélde der Lerngruppe
es erlaubt, kann bei intensiven fachlichen Diskussionen und Analysen auch
eine problemorientierte Plenumsphase sinnvoll sein. Es ist darauf zu ach-
ten, fur das Erreichen des jeweiligen Unterrichtsziels eine geeignet erschei-
nende Unterrichtsmethode zu wahlen, wobei jede Einseitigkeit in der Wahl
der Aktions- und Sozialformen vermieden werden sollte.

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

FUr den Physikunterricht bedeutet das die besondere Wertschatzung ver-
schiedener, individueller Losungsideen, um letztlich fachlich richtige Lo-
sungsalternativen zu gewinnen und diese entsprechend zu wuirdigen. Dazu
gehdrt auch, eventuell auftretende Fehler in der Gemeinschaft aller zu kla-
ren und sich der Fehlerursachen bewusst zu werden, um aus den Fehlern
zu lernen. Mallnahmen der Binnendifferenzierung unterstiitzen individuelle
Lernwege.

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

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

Anforderungsbereiche

Die Leistungsbewertung in der Sekundarstufe Il bezieht sich auf die im Kernlehr-
plan benannten vier Kompetenzbereiche und unterscheidet dabei in Anlehnung
an die EPA Physik jeweils die drei verschiedenen Anforderungsbereiche.

Anforderungs- Reproduktion und die Anwendung einfacher Sachverhalte
bereich | und Fachmethoden

Anforderungs- Reorganisation und das Ubertragen komplexerer Sach-
bereich Il verhalte und Fachmethoden

Anforderungs- problembezogenes Anwenden und Ubertragen komple-
bereich I xer Sachverhalte und Fachmethoden

Die folgende Ubersicht zeigt Beispiele, wie Schiilerleistungen den Anforderungs-
bereichen zugeordnet werden kdnnen:

Umgang mit Fachwissen

e Wiedergeben von einfachen Daten und Fakten (I)

o Fachgerechtes Wiedergeben und Anwenden von komplexeren Zusam-
menhangen (Il)

e Problembezogenes Verknlpfen von Daten und Fakten mit neuen Frage-
stellungen (lll)

e Wiedergeben von einfachen Gesetzen und Formeln sowie deren Erlaute-
rung (1)
e Verknupfen von Formeln und Gesetzen eines abgegrenzten Gebietes (1)

e Problembezogenes Einordnen und Nutzen von Wissen in verschiedenen
inner- und aulRerphysikalischen Wissensbereichen (lI)
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Erkenntnisgewinnung

Aufbau und Beschreibung eines einfachen Experiments nach vorgeleg-
tem Plan (I)

Selbststandiger Aufbau und Durchflihrung eines Experiments (ll)

Planung, Aufbau und Durchfuhrung eines Experiment zu einer vorgege-
benen Fragestellung (lll)

Auswertung von Ergebnissen nach bekannten, einfachen Verfahren (1)

Modellbildung und mathematische Beschreibung physikalischer Phano-
mene (II)

Entwickeln und beschreiben alternativer Modelle, Modellelemente und
Lésungswege, auch in neuen Kontexten (lIl)

Kommunikation

Entnehmen von Informationen aus einfachen Fachtexten (1)

Strukturieren von Informationen und adressatengerechte Aufarbeitung (II)
Eigenstandiges Recherchieren, Strukturieren, Beurteilen und Aufarbeiten
von Informationen mit Bezug auf neue Fragestellungen oder Zielsetzun-
gen (llI)

Darstellen von Sachverhalten in verschiedenen Darstellungsformen als

Tabellen, Graphen, Skizzen, Texte, Bilder, Diagramme, Mind-Maps, Con-
cept-Maps, Formeln und Gesetze (I)

Strukturiertes schriftliches oder mindliches Prasentieren komplexer
Sachverhalte (ll)

Analysieren und Einsetzen komplexer Texte und Darstellungen nach ei-
gener Auswahl (llI)

Bewertung

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

Ubertragung bekannter Problemlésungen auf Konflikte mit physikalisch-
technischem Hintergrund (ll)

Angabe modglicher Problemlésungen bei Konflikten mit physikalisch-
technischem Hintergrund (l11)

Darstellen von Positionen und Argumenten bei Bewertungen in physika-
lisch-technischen Zusammenhangen (1)

Kriteriengeleitetes Abwagen vorliegender Argumente bei Bewertungen in
physikalisch-technischen Zusammenhangen und Beziehen eines begrin-
deten Standpunkts (I1)

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

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

Besonderes Gewicht wird auf experimentelle Aufgaben und Aufgaben zur Daten-
analyse gelegt.

Beurteilungsbereich Sonstige Mitarbeit

Folgende Aspekte kénnen bei der Leistungsbewertung der sonstigen Mitarbeit
eine Rolle spielen (die Liste ist nicht abschlieRend):

o Sicherheit, Eigenstandigkeit und Kreativitdt beim Anwenden fachspezifi-
scher Methoden und Arbeitsweisen

¢ Verstandlichkeit und Prazision beim zusammenfassenden Darstellen und
Erlautern von Losungen einer Einzel-, Partner-, Gruppenarbeit oder einer
anderen Sozialform sowie konstruktive Mitarbeit bei dieser Arbeit

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

o sichere Verflugbarkeit physikalischen Grundwissens (z. B. physikalische
Grolen, deren Einheiten, Formeln, fachmethodische Verfahren)

o situationsgerechtes Anwenden geubter Fertigkeiten
o angemessenes Verwenden der physikalischen Fachsprache
o konstruktives Umgehen mit Fehlern

o fachlich sinnvoller, sicherheitsbewusster und zielgerichteter Umgang mit
Experimentalmedien

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

e Zielgerichtetes Beschaffen von Informationen
e Erstellen von nutzbaren Unterrichtsdokumentationen, ggf. Portfolio

o Kilarheit, Strukturiertheit, Fokussierung, Zielbezogenheit und Adressaten-
gerechtigkeit von Prasentationen, auch mediengestitzt

o sachgerechte Kommunikationsfahigkeit in Unterrichtsgesprachen und
Kleingruppenarbeiten

e Einbringen kreativer |deen

 fachliche Richtigkeit bei kurzen, auf die Inhalte weniger vorangegangener
Stunden beschrankten schriftlichen Uberprifungen
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Folgende Formulierungen kénnen zur Leistungsbewertung im Rahmen der Sons-
tigen Mitarbeit herangezogen werden:

sehr gut

sehr kontinuierliche, ausgezeichnete Mitarbeit, sehr umfangreiche,
produktive und kreative Beitrdge, kommunikationsférdernd, souve-
raner Gebrauch der Fachsprache und souverane Anwendung der
physikalischen Kenntnisse und Fahigkeiten

gut

kontinuierliche, gute Mitarbeit, gute und produktive Beitrage,
kommunikationsférdernd, sicherer Gebrauch der Fachsprache und
sichere Anwendung der physikalischen Grundkenntnisse

befriedigend

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

ausreichend

selten eigenstandige Beteiligung, fachliche Ungenauigkeiten, auch
unstrukturierte oder unproduktive Beitrage, kann sich grundlegend
in der Fachsprache verstandlich machen und physikalische
Grundkenntnisse in der Regel anwenden

mangelhaft | nur sporadische Mitarbeit trotz Aufforderung und Hilfsangeboten, ,
schwerwiegende und anhaltende fachliche Defizite, meistens feh-
lerhafte oder lickenhafte Anwendung der Fachsprache und der
physikalischen Grundkenntnisse

ungenigend | keine Beteiligung trotz Aufforderung und Hilfsangeboten, fehlende

fachliche Kenntnisse auch in elementaren Grundlagen, kann die
Fachsprache nicht anwenden und sich mit ihr verstandlich ma-
chen, es ist erkennbar, dass die Defizite nicht in absehbarer Zeit
behoben werden kdnnen
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Beurteilungsbereich Klausuren

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

Die Notenfestsetzung erfolgt nach folgendem Schlussel:

Leistungsbeurteilung Erreichte Punkte in %
sehr gut 285 bis 100

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

mangelhaft =20 bis 40
ungentigend <20

In der Qualifikationsphase werden die Notenpunkte durch aquidistante Untertei-
lung der Notenbereiche (mit Ausnahme des Bereichs ungeniigend) erreicht.

In der Regel wird in den Klausuren ein Demonstrations- oder Schilerexperiment
bearbeitet.
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2.4 Lehr- und Lernmittel

Fur den Physikunterricht in der Sekundarstufe Il ist in der Einfihrungsphase und
im Grundkurs das Schulbuch Impulse Physik eingefihrt. Im Leistungskursbereich
der Qualifikationsphase wird das Schulbuch Metzler Physik verwendet.

Des weiteren wird die mathematisch-naturwissenschaftliche Formelsammlung
verwendet. In der Schule liegt die ausgedruckte Version von C.C.Buchner vor.
Zuhause kénnen die Schilerinnen und Schiler diese freiwillig kaufen oder auf
die kostenlose digitale Version, die vom Land NRW bereitgestellt wurde, zugrei-
fen.
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3 Entscheidungen zu fach — und unterrichtsiuibergreifenden
Fragen

Zusammenarbeit mit anderen Fachern

Durch die unterschiedliche Belegung von Fachern kénnen Schilerinnen und
Schuler Aspekte aus anderen Kursen mit in den Physikunterricht einflieRen las-
sen. Es wird Wert darauf gelegt, dass in bestimmten Fragestellungen die Exper-
tise einzelner Schilerinnen und Schiler gesucht wird, die aus einem von ihnen
belegten Fach genauere Kenntnisse mitbringen und den Unterricht dadurch be-
reichern.

Vorbereitung auf die Erstellung der Facharbeit

Um ein einheitliche Grundlage fir die Erstellung und Bewertung der Facharbeiten
in der Jahrgangsstufe Q1 zu gewahrleisten, findet im Vorfeld ein vorbereitender
facherubergreifender Projekttag statt.

Exkursionen

In der gymnasialen Oberstufe sollen in Absprache mit der Stufenleitung nach
Maoglichkeit unterrichtsbegleitende Exkursionen durchgeflinrt werden. Beispiel flr
eine solche Exkursion ist der Besuch des Réntgen-Schilerlabors der HHU Dis-
seldorf.
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4 Qualitatssicherung und Evaluation

Der Fachbereich Physik leistet einen Beitrag zur Qualitatssicherung und Quali-
tatsentwicklung durch

e die regelmallige Evaluation von durchgefuhrten Unterrichtsvorhaben
durch die Fachlehrer, durch die Fachkonferenz und durch Rickmeldun-
gen der Schulerinnen und Schiler sowie von Eltern,

e Kkollegiale Beratung hinsichtlich experimenteller und unterrichtsgestalteri-
scher Aspekte,

e die Uberprifung des Lehrplans hinsichtlich der Umsetzbarkeit und Aktua-
litdt der Kontexte,

o die perspektivische Anpassung der physikalischen Angebote (ggf. mit au-
Rerschulischen Partnern).
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