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1. Kurziibersicht Schuljahresinhalte

Nr.

Jgst.

Name

Umfang
(ca.) WS

11

Kinematik: gleichférmige und gleichméfig beschleunigte Bewegung;
freier Fall; waagerechter Wurf; vektorielle Gro8en

25

Dynamik: Newton‘sche Gesetze; beschleunigende Krifte; Kréftegleich-
gewicht; Reibungskrifte

15

Erhaltungssatze: Impuls; Energie (Lage-, Bewegungs- und Spannener-
gie); Energiebilanzen; Stovorginge

12

Kreisbewegung: gleichférmige Kreisbewegung, Zentripetalkraft;
Gravitation: Schwerkraft, Newtonsches Gravitationsgesetz,
Kepler'sche Gesetze, Gravitationsfeld

20

Wandel physikalischer Weltbilder: geo- und heliozentrische Weltbilder;
Grundprinzipien der speziellen Relativitdtstheorie, Zeitdilatation

12
GK

Teilchen in Feldern: elektrische und magnetische Felder; elektrische
Feldstdrke, elektrische Spannung (u.a. Plattenkondensator); magneti-
sche Flussdichte; Bahnformen von geladenen Teilchen in homogenen
Feldern (u.a. Zyklotron)

26

Elektrodynamik: Auf- und Entladevorgang am Kondensator (ohne Dif-
ferentialgleichungen);

Elektrodynamik: magnetischer Fluss, elektromagnetische Induktion, In-
duktionsgesetz; Wechselspannung; Energieiibertragung: Generator,
Transformator; Schwingkreis (keine Differentialgleichung, nur qualita-
tive Erkldrung)

25

Mechanische harmonische Schwingungen (u.a. Federpendel) und Wel-
len; Huygens‘sches Prinzip, Reflexion, Brechung, Beugung; Superposi-
tion und Polarisation von Wellen, Doppelspalt und Gitter

24

10

Teilchenaspekte von Photonen: Energiequantelung von Licht, Photoef-
fekt

12

11

13
GK

Entstehung der Bremsstrahlung bei der Rontgenspektroskopie als
,2umgekehrter Fotoeffekt® (keine Drehkristallmethode und Bragg-
Reflexion im GK)

12

Wellenaspekt von Elektronen: De-Broglie-Wellenldnge, Interferenz
von Elektronen am Doppelspalt (keine Elektronenbeugungsréhre im
GK), Photon und Elektron als Quantenobjekte: Wellen- und Teilchen-

10
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modell, Kopenhagener Deutung

13

Atomphysik: Linienspektrum, Energiewerte

des Wasserstoffatoms mithilfe eines quantenphysikalischen
Atommodells, Emission und Absorption (u.a. Flammenfarbung und
Franck-Hertz), Energieniveauschema, Kern-Hiille-Modell,
Rontgenstrahlung (Bremsspektrum und charakteristische
Strahlung)

19

14

Kernphysik: Nukleonen; Zerfallsprozesse und Kernumwandlungen,
Kernspaltung und -fusion

16

15

Strahlung: Spektrum der elektromagnetischen Strahlung; ionisierende
Strahlung, Geiger-Miiller-Zahlrohr, biologische Wirkungen

12

12
LK

Elektrische Ladungen und Felder: Ladungen, elektrische Felder,
elektrische Feldstiarke; Coulomb’sches Gesetz, elektrisches
Potential, elektrische Spannung, Kondensator und Kapazitit,

Auf- und Entladevorgang am Kondensator (Differentialgleichungen)

35

Bewegungen in Feldern: geladene Teilchen in elektrischen Langs-
und Querfeldern; Lorentzkraft; geladene Teilchen in gekreuzten
elektrischen und magnetischen Feldern (u.a. relativistische
Massenzunahme beim Zyklotron)

25

Elektromagnetische Induktion: magnetischer Fluss,
Induktionsgesetz, Lenz’sche Regel; Selbstinduktion, Induktivitat,
Energie einer Spule, Ein- und Ausschaltvorgang bei Spulen

40

Schwingungen und schwingende Systeme: harmonische Schwingungen
und ihre Kenngrollen, Federpendel, Fadenpendel, Resonanz;
Schwingkreis, Hertz’scher Dipol

16

Wellen: Huygens‘sches Prinzip, Reflexion, Brechung, Beugung;
Polarisation und Superposition von Wellen; Einzelspalt, Doppelspalt,
Gitter, Michelson-Interferometer

32

13
LK

Teilchenaspekte von Photonen: Energiequantelung von Licht,
Photoeffekt, Bremsstrahlung; Photonen und Elektronen als Quantenob-
jekte: Doppelspaltexperiment, Bragg-Reflexion, Elektronenbeugung;
Wabhrscheinlichkeitsinterpretation, Delayed Choice-Experiment; Ko-
penhagener Deutung

28

Atomaufbau: Atommodelle (historische Entwicklung), Energiewerte
des Wasserstoffatoms mithilfe eines quantenphysikalischen
Atommodells, Energieniveauschema, Emission und Absorption

(u.a. Flammenfarbung und Franck-Hertz-Versuch),
eindimensionaler Potentialtopf; Rontgenstrahlung (Bremsspektrum

28
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und charakteristische Strahlung)

Ionisierende Strahlung: Strahlungsarten, Nachweismoglichkeiten ioni- 40
sierender Strahlung, Eigenschaften ionisierender Strahlung,
Absorption ionisierender Strahlung, Radioaktiver Zerfall:
Kernaufbau, Zerfallsreihen, Zerfallsgesetz, Halbwertszeit,
Altersbestimmung, Kernspaltung und -fusion:

Bindungsenergien, Massendefekt; Kettenreaktion; effektive Dosis;
Anwendung ionisierender Strahlung in der Medizin
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2. Rahmenbedingungen der fachlichen Arbeit

In der Einfiihrungs- als auch in der Qualifikationsphase (GK) wird Physik dreistiindig unterrichtet.
Sofern ein Leitungskurs in der Qualifikationsphase zu Stande kdme, wiirde dieser fiinfstiindig unter-
richtet.

Besonders hervorzuheben ist in der Qualifikationsphase I unsere Kooperation mit dem Schiilerlabor
Astronomie des Carl — Fuhlrott — Gymnasiums. Seit mehreren Jahren besteht fiir interessierte Schiile-
rinnen und Schiiler die Méglichkeit der Teilnahme am Projektkurs Astronomie. Die Schiilerinnen und
Schiiler werden im Rahmen dieses Kurses mit den Grundlagen der Astronomie vertraut gemacht und
schreiben im Anschluss eine sogenannte Projektarbeit {iber ein selbstgewdhltes Thema im Kontext
Astronomie. Zum Ende der Qualifikationsphase wird die Projektarbeit im Rahmen des ,,Kaleidoskop
der Talente“ einem groReren Publikum vorgestellt. Gewertet wird der Projektkurs auf dem Abitur-
zeugnis als sogenannte ,,besondere Lernleistung®. Sofern die Projektarbeit ausgesprochen gut gewor-

den ist, ist sogar eine Teilnahme an Jugend forscht méglich.

Fiir den Physikunterricht am Gymnasium Vohwinkel stehen zwei Physikrdume zur Verfiigung.
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3. Entscheidungen zum Unterricht

3.1 Unterrichtsvorhaben

3.1.1 Unterrichtsvorhaben der Einfiihrungsphase (ca. 80 Stunden)

UV 1.1 - Physik in Sport und VerkehrI -
Wie lassen sich Bewegungen beschreiben, vermessen und analysieren? (ca. 25 U-Std.)

Grundlagen der
Mechanik

* Kinematik: gleichfor-
mige und gleichmaRig
beschleunigte Bewe-
gung; freier Fall; waa-
gerechter Wurf; vekto-
rielle Groen

erlautern die GroBen Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Be-
schleunigung, Masse, Kraft, Energie, Leistung, Impuls
und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen
Beispielen (S1, K4),

unterscheiden gleichférmige und gleichméRig beschleu-
nigte Bewegungen und erkldren zugrunde liegende Ursa-
chen auch am waagerechten Wurf (S2, S3, S7),

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

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

interpretieren die Messdatenauswertung von Bewegungen
unter qualitativer Beriicksichtigung von Messunsicherhei-
ten (E7, S6, K9),

ermitteln anhand von Messdaten und Diagrammen funkti-
onale Beziehungen zwischen mechanischen GréRen (E6,
E4, S6, K6),

bestimmen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
mithilfe mathematischer Verfahren und digitaler Werk-
zeuge (E4, S7), (MKR 1.2)

beurteilen die Gite digitaler Messungen von Bewegungs-
vorgangen mithilfe geeigneter Kriterien (B4, B5, E7, K7).
(MKR 1.2, 2.3)

Digitale Videoanaly-
se von Bewegungen
im Sport

Luftkissenfahrbahn
mit digitaler Mess-
werterfassung (Vin-
cilab oder Videoana-

lyse)
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UV 1.2 - Physik in Sport und Verkehr II -
Wie lassen sich Ursachen von Bewegungen erkldren? (ca. 15 U-Std.)

Grundlagen der - erldutern die GroBen Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Be- | Luftkissenfahrbahn
Mechanik schleunigung, Masse, Kraft, Energie, Leistung, Impuls mit digitaler Mess-
und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen werterfassung (Vin-
Dynamik: New- Beispielen (S1, K4), ciLab oder Videoana-
ton‘sche Gesetze; be- lyse)
schleunigende Krifte; |- analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen
Kréftegleichgewicht; qualitativ und quantitativ sowohl anhand wirkender Kréf-
. R ? te als auch aus energetischer Sicht (S1, S3, K7),
Reibungskréfte

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

erklaren mithilfe von Erhaltungsséitzen sowie den New-
ton’schen Gesetzen Bewegungen (S1, E2, K4),

erlautern qualitativ die Auswirkungen von Reibungskraf-
ten bei realen Bewegungen (S1, S2, K4).

untersuchen Bewegungen mithilfe von Erhaltungssétzen
sowie des Newton‘schen Kraftgesetzes (E4, K4),

begriinden die Auswahl relevanter Gr6en bei der Analy-
se von Bewegungen (E3, E8, S5, K4).

Stddtisches Gymnasium Vohwinkel « Internet: www.gymnasium-vohwinkel.de * E-Mail: info@gymvoh.de
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UV 1.3 - Superhelden und Crashtests - Erhaltungssétze in verschiedenen Situationen -
Wie lassen sich mit Erhaltungssdtzen Bewegungsvorgdnge vorhersagen und analysieren?

(ca. 12 U-Std.)

Grundlagen der
Mechanik

+ Erhaltungssétze: Im-
puls; Energie (Lage-,
Bewegungs- und
Spannenergie); Ener-
giebilanzen; Stollvor-
gidnge

erlautern die GroRen Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Be-
schleunigung, Masse, Kraft, Energie, Leistung, Impuls
und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen
Beispielen (S1, K4),

beschreiben eindimensionale Stofvorgénge mit Impuls-
und Energietibertragung (S1, S2, K3),

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

erklaren mithilfe von Erhaltungssatzen sowie den New-
ton’schen Gesetzen Bewegungen (S1, E2, K4),

untersuchen Bewegungen mithilfe von Erhaltungssétzen
sowie des Newton‘schen Kraftgesetzes (E4, K4),

begriinden die Auswahl relevanter GréRen bei der Analy-
se von Bewegungen (E3, E8, S5, K4),

bewerten Ansatze aktueller und zukiinftiger Mobilitéts-
entwicklung unter den Aspekten Sicherheit und mechani-
scher Energiebilanz (B6, K1, K5),

bewerten die Darstellung bekannter vorrangig mechani-
scher Phianomene in verschiedenen Medien beziiglich ih-
rer Relevanz und Richtigkeit (B1, B2, K2, K8). (MKR
2.2,2.3)

Energieerhaltung an
Beispielen (Pendel,
Achterbahn, Halfpi-
pe) erarbeiten und
fiir Berechnungen
nutzen

Energetische Analy-
sen in verschiedenen
Sportarten (Hoch-
sprung, Turmsprin-
gen, Turnen, Stab-
hochsprung, Bobfah-
ren, Skisprung)
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UV 1.4 - Bewegungen im Weltraum - Wie bewegen sich die Planeten im Sonnensystem?
Wie lassen sich aus (himmlischen) Beobachtungen Gesetze ableiten? (ca. 20 U-Std.)

Kreisbewegung, Gravi-
tation und physikalische
Weltbilder

Kreisbewegung:
gleichférmige Kreisbe-
wegung, Zentripetal-
kraft

Gravitation: Schwer-
kraft, Newton sches
Gravitationsgesetz,
Keplersche Gesetze,
Gravitationsfeld

erldutern auch quantitativ die kinematischen GréRen der
gleichférmigen Kreisbewegung Radius, Drehwinkel,
Umlaufzeit, Umlauffrequenz, Bahngeschwindigkeit,
Winkelgeschwindigkeit und Zentripetalbeschleunigung
sowie deren Beziehungen zueinander an Beispielen (S1,
S7, K4),

beschreiben quantitativ die bei einer gleichférmigen
Kreisbewegung wirkende Zentripetalkraft in Abhéngig-
keit der Beschreibungsgrofen dieser Bewegung (S1, K3),

erldutern die Abhédngigkeiten der Massenanziehungskraft
zweier Korper anhand des Newton schen Gravitationsge-
setzes im Rahmen des Feldkonzepts (S2, S3, K4),

erldutern die Bedeutung von Bezugsystemen bei der Be-
schreibung von Bewegungen (S2, S3, K4),

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

deuten eine vereinfachte Darstellung des Cavendish-Ex-
periments qualitativ als direkten Nachweis der allgemei-
nen Massenanziehung (E3, E6),

ermitteln mithilfe der Kepler‘schen Gesetze und des
Newton’schen Gravitationsgesetzes astronomische Gro-
Ren (E4, E8),

Quantitative Bestim-
mung der Zentripe-

talkraft mit dem Ex-
periment von Phywe
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UV 1.5 - Weltbilder in der Physik - Revolutioniert die Physik unsere Sicht auf die Welt?(ca. 8 U-Std.)

Kreisbewegung, - stellen Anderungen bei der Beschreibung von Bewegun-
Gravitation und physi- gen der Himmelskorper beim Ubergang vom geozentri-
Kkalische Weltbilder schen Weltbild zu modernen physikalischen Weltbildern

auf der Basis zentraler astronomischer Beobachtungser-
gebnisse dar (S2, K1, K3, K10),

Wandel physikalischer } ) ) )
Weltbilder: geo- und erldutern die Bedeutung der Invarianz der Lichtge-

; n g schwindigkeit als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
heliozentrische Welt- der speziellen Relativititstheorie (S2, S3, K4),
bilder; Grundprinzipi-
en der speziellen Rela-
tivitatstheorie, Zeitdi-
latation

erldutern die Bedeutung von Bezugsystemen bei der Be-
schreibung von Bewegungen (S2, S3, K4),

erkldren mit dem Gedankenexperiment der Lichtuhr un-

ter Verwendung grundlegender Prinzipien der speziellen

Relativitdtstheorie das Phdnomen der Zeitdilatation zwi-

schen bewegten Bezugssystemen qualitativ und quantita-
tiv (S3, S5, S7).

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

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

beurteilen Informationen zu verschiedenen Weltbildern
und deren Darstellungen aus unterschiedlichen Quellen
hinsichtlich ihrer Vertrauenswiirdigkeit und Relevanz
(B2, K9, K10).(MKR 5.2)
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3.1.2 Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase
Q1 - Grundkurs (ca. 93 Stunden)

UV 2.1 - Erforschung des Elektrons - Wie kénnen physikalische Eigenschaften wie die Ladung und
die Masse eines Elektrons gemessen werden? (ca. 23 U-Std.)

Klassische Wellen und
geladene Teilchen in Fel-
dern

Teilchen in Feldern:
elektrische und magne-
tische Felder; elektri-
sche Feldstarke, elek-
trische Spannung; ma
gnetische Flussdichte;
Bahnformen von gela-
denen Teilchen in ho-
mogenen Feldern

stellen elektrische Feldlinienbilder von homogenen, Ra-
dial- und Dipolfeldern sowie magnetische Feldlinienbil-
der von homogenen und Dipolfeldern dar (S1, K6),

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

erldutern am Beispiel des Plattenkondensators den Zu-
sammenhang zwischen elektrischer Spannung und elek-
trischer Feldstdrke im homogenen elektrischen Feld (S3)

berechnen Geschwindigkeitsanderungen von Ladungs-
tragern nach Durchlaufen einer elektrischen Spannung
(S1, S3, K3),

erlautern am Fadenstrahlrohr die Erzeugung freier Elek-
tronen durch den gliihelektrischen Effekt, deren Be-
schleunigung beim Durchlaufen eines elektrischen Felds
sowie deren Ablenkung im homogenen magnetischen
Feld durch die Lorentzkraft (S4, S6, E6, K5),

entwickeln mithilfe des Superpositionsprinzips elektri-
sche und magnetische Feldlinienbilder (E4, E6),

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

erldutern Experimente zur Variation elektrischer Ein-
flussgrolen und deren Auswirkungen auf die Bahnfor-
men von Ladungstrdgern in homogenen elektrischen und
magnetischen Feldern (E2, K4),

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

wenden eine Messmethode zur Bestimmung der magne-
tischen Flussdichte an (E3, K6),

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

beurteilen die Schutzwirkung des Erdmagnetfeldes ge-
gen den Strom geladener Teilchen aus dem Weltall
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UV 2.2 - Energieversorgung und Transport mit Generatoren und Transformatoren - Wie kann elektri-
sche Energie gewonnen, verteilt und bereitgestellt werden? (ca. 20 U-Std.)

Elektrodynamik und - erldutern das Auftreten von Induktionsspannungen am
Energieiibertragung Beispiel der Leiterschaukel durch die Wirkung der Lor-
entzkraft auf bewegte Ladungstrager (S3, S4, K4),

Elektrodynamik: ma- - fiihren Induktionserscheinungen bei einer Leiterschleife
gnetischer Fluss, elek- auf die zeitliche Anderung der magnetischen Flussdichte
tromagnetische I’n duk- oder die zeitliche Anderung der durchsetzten Fliche zu-

: ¢ riick (S1, S2, K4),
tion, Induktionsgesetz;
Wechselspannung;
Auf- und Entladevor-
gang am Kondensator

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

Energieiibertragung: untersuchen die gezielte Verdnderung elektrischer Span-
nungen und Stromstarken durch Transformatoren mithil-

Generator, Transfor- . fe angeleiteter Experimente als Beispiel fiir die techni-

mator; elektromagneti- sche Anwendung der Induktion (S1, S4, E6, K8),

sche Schwingung erkldren am physikalischen Modellexperiment zu Frei-

leitungen technologische Prinzipien der Bereitstellung
und Weiterleitung von elektrischer Energie (S1, S3, K8),

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

modellieren mathematisch das Entstehen von Indukti-
onsspannungen fiir die beiden Spezialfille einer zeitlich
konstanten Fldche und einer zeitlich konstanten magneti-
schen Flussdichte (E4, E6, K7),

erklaren das Entstehen von sinusférmigen Wechselspan-
nungen in Generatoren mithilfe des Induktionsgesetzes
(E6, E10, K3, K4),

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

beurteilen ausgewdhlte Beispiele zur Energiebereitstel-
lung und -umwandlung unter technischen und 6kologi-
schen Aspekten (B3, B6, K8, K10), (VB UB Z2)

beurteilen das Potential der Energieriickgewinnung auf
der Basis von Induktionsphdnomenen bei elektrischen
Antriebssystemen (B7, K2).
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UV 2.3 - Anwendungsbereiche des Kondensators - Wie kann man Energie in elektrischen Systemen
speichern? Wie kann man elektrische Schwingungen erzeugen? (ca. 10 U-Std.)

Elektrodynamik und
Energieiibertragung

Elektrodynamik:
Auf- und Entladevor-
gang am Kondensator

Energieiibertragung:
elektromagnetische
Schwingung

beschreiben die Kapazitét als KenngroRe eines Konden-
sators und bestimmen diese fiir den Spezialfall des Plat-
tenkondensators in Abhédngigkeit seiner geometrischen
Daten (S1, S3),

erldautern qualitativ die bei einer elektromagnetischen
Schwingung in der Spule und am Kondensator ablaufen-
den physikalischen Prozesse (S1, S4, E4),

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

modellieren mathematisch den zeitlichen Verlauf der
Stromstéarke bei Auf- und Entladevorgdngen bei Kon-
densatoren (E4, E6, S7),

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

beurteilen den Einsatz des Kondensators als Energie-
speicher in ausgewdhlten alltdglichen Situationen (B3,
B4, K9).

Schiilerversuch mog-
lich (Auf- und Entla-
devorgang am Kon-
densator)
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UV 2.4 - Periodische Vorgénge in alltdglichen Situationen - Wie lassen sich zeitlich und rdumlich pe-
riodische Vorgdnge am Beispiel von harmonischen Schwingungen sowie mechanischen Wellen be-
schreiben und erkldren? (ca. 12 U-Std.)

Klassische Wellen - erldutern die Eigenschaften harmonischer mechanischer
und geladene Schwingungen und Wellen, deren Beschreibungsgroflen
Teilchen in Feldern Elongation, Amplitude, Periodendauer, Frequenz, Wel-
lenldnge und Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie deren
Zusammenhénge (S1, S3),

Klassische Wellen: Fe-
derpendel, mechani-
sche harmonische

Schwingungen und

erldutern am Beispiel des Federpendels Energieumwand-
lungen harmonischer Schwingungen (S1, S2, K4),

erkldren mithilfe der Superposition stehende Wellen (S1,

E6, K
Wellen; Huy- 6, K3),
gens‘sches Prinzip, - erlautern die lineare Polarisation als Unterscheidungs-
Reflexion, Brechung merkmal von Longitudinal- und Transversalwellen (S2,
’ > E3, K8),

Beugung; Superpositi-
on und Polarisation - konzipieren Experimente zur Abhéngigkeit der Perioden-
dauer von EinflussgroBen beim Federpendel und werten
diese unter Anwendung digitaler Werkzeuge aus (E6, S4,
K6), (MKR 1.2)

von Wellen

beurteilen MaRBnahmen zur Stérgerduschreduzierung hin-
sichtlich deren Eignung (B7, K1, K5). (VB B Z1)
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UV 2.5 - Beugung und Interferenz von Wellen - ein neues Lichtmodell
Wie kann man Ausbreitungsphdnomene von Licht beschreiben und erkléren? (ca. 20 U-Std.)

Klassische Wellen - erldutern mithilfe der Wellenwanne qualitativ auf der

und geladene Grundlage des Huygens’schen Prinzips Kreiswellen, ebe-

Teilchen in Feldern ne Wellen sowie die Phdnomene Reflexion, Brechung,
Beugung und Interferenz (S1, E4, K6),

Klassische Wellen: - erldutern die lineare Polarisation als Unterscheidungs-
Fed del hani merkmal von Longitudinal- und Transversalwellen (S2,
ederpendel, mecnani- E3, K8),

sche harmonische

Schwingungen und weisen anhand des Interferenzmusters bei Doppelspalt-

Wellen; Huy- Lll“ld Git.terversuchen mit mono- und polychrom.atischem
’ Licht die Wellennatur des Lichts nach und bestimmen

gens‘sches Prinzip, daraus Wellenlingen (E7, E8, K4).

Reflexion, Brechung,

Beugung; Superpositi-

on und Polarisation

von Wellen
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UV 2.6 - Photonen als Quantenobjekte (ca. 8 U-Std.)

Quantenobjekte

- Teilchenaspekte von
Photonen: Energie-
quantelung von Licht,
Photoeffekt

(Jahrgangsstufe 13):

Wellenaspekt von
Elektronen: De-Bro-
glie Wellenldnge, In-
terferenz von Elektro-
nen am Doppelspalt

Photon und Elektron
als Quantenobjekte:
Wellen- und Teilchen-
modell, Kopenhagener
Deutung

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

stellen die Lichtquanten- und De-Broglie-Hypothese so-
wie deren Unterschied zur klassischen Betrachtungsweise
dar (S1, S2, E8, K4),

wenden die De-Broglie-Hypothese an, um das Beu-
gungsbild beim Doppelspaltversuch mit Elektronen quan-
titativ zu erklédren (S1, S5, E6, K9),

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

berechnen Energie und Impuls iiber Frequenz und Wel-
lenlédnge fiir Quantenobjekte (S3),

erkldren an geeigneten Darstellungen die Wahrschein-
lichkeitsinterpretation fiir
Quantenobjekte (S1, K3),

erldutern bei Quantenobjekten die ,,Welcher-Weg“-Infor-
mation als Bedingung fiir das Auftreten oder Ausbleiben
eines Interferenzmusters in einem Interferenzexperiment
(S2, K4),

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

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

beurteilen an Beispielen die Grenzen und Giiltigkeitsbe-
reiche von Wellen- und Teilchenmodellen fiir Licht und
Elektronen (E9, E11, K8),

erlautern die Problematik der Ubertragbarkeit von Be-
griffen aus der Anschauungswelt auf Quantenobjekte
(B1, K8),

stellen die Kontroverse um den Realitdtsbegriff der Ko-
penhagener Deutung dar (B8, K9),

beschreiben anhand quantenphysikalischer Betrachtun-
gen die Grenzen der physikalischen Erkenntnisfahigkeit
(B8, E11, K8).
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3.1.3 Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase
Q2 - Grundkurs (ca. 63 Stunden)

UV 3.1 - Photonen und Elektronen als Quantenobjekte - Kann das Verhalten von Elektronen und
Photonen durch ein gemeinsames Modell beschrieben werden? (ca. 12 U-Std.)

Quantenobjekte

- Teilchenaspekte von
Photonen: Energie-
quantelung von Licht,
Photoeffekt (Jahr-
gangsstufe 12)

Wellenaspekt von
Elektronen: De-Bro-
glie Wellenlédnge, In-
terferenz von Elektro-
nen am Doppelspalt
Photon und Elektron
als Quantenobjekte:
Wellen- und Teilchen-
modell, Kopenhagener
Deutung

stellen die Lichtquanten- und De-Broglie-Hypothese so-
wie deren Unterschied zur klassischen Betrachtungsweise
dar (S1, S2, E8, K4),

wenden die De-Broglie-Hypothese an, um das Beu-
gungsbild beim Doppelspaltversuch mit Elektronen quan-
titativ zu erklédren (S1, S5, E6, K9),

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

berechnen Energie und Impuls tiber Frequenz und Wel-
lenlédnge fiir Quantenobjekte (S3),

erkldren an geeigneten Darstellungen die Wahrschein-
lichkeitsinterpretation fiir
Quantenobjekte (S1, K3),

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

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

beurteilen an Beispielen die Grenzen und Giiltigkeitsbe-
reiche von Wellen- und Teilchenmodellen fiir Licht und
Elektronen (E9, E11, K8),

erldutern die Problematik der Ubertragbarkeit von Be-
griffen aus der Anschauungswelt auf Quantenobjekte
(B1, K8),

stellen die Kontroverse um den Realitédtsbegriff der Ko-
penhagener Deutung dar (B8, K9),

beschreiben anhand quantenphysikalischer Betrachtun-
gen die Grenzen der physikalischen Erkenntnisfahigkeit
(B8, E11, K8).
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UV 3.2 - Erforschung des Mikro- und Makrokosmos - Wie lassen sich aus Spektralanalysen Riick-
schliisse auf die Struktur von Atomen ziehen? (ca. 23 U-Std.)

Strahlung und Materie

- Atomphysik:
Linienspektrum,
Energieniveauschema,
Kern-Hiille-Modell,
Rontgenstrahlung

erkldren die Energie emittierter und absorbierter Photo-
nen am Beispiel von Linienspektren leuchtender Gase
und Fraunhofer’scher Linien mit den unterschiedlichen
Energieniveaus in der Atombhiille (S1, S3, E6, K4),

beschreiben die Energiewerte fiir das Wasserstoffatom
mithilfe eines quantenphysikalischen Atommodells
(52),

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

erkldren die Entstehung von Bremsstrahlung und cha-
rakteristischer Rontgenstrahlung (S3, E6, K4),

interpretieren die Bedeutung von Flammenfédrbung und
Linienspektren bzw. Spektralanalyse fiir die Entwick-
lung von Modellen der diskreten Energiezustdnde von
Elektronen in der Atomhiille (E6, E10),

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

erklaren das charakteristische Rontgenspektrum mit
den Energieniveaus der Atombhiille (E6),

identifizieren vorhandene Stoffe in der Sonnen- und
Erdatmosphére anhand von Spektraltafeln des Sonnen-
spektrums (E3, E6, K1),

stellen an der historischen Entwicklung der Atommo-
delle die spezifischen

Eigenschaften und Grenzen naturwissenschaftlicher
Modelle heraus (B8, E9).
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UV 3.3 - Massendefekt und Kernumwandlungen - Wie lassen sich energetische Bilanzen bei Um-
wandlungs- und Zerfallsprozessen quantifizieren? Wie entsteht ionisierende Strahlung? (ca. 16 U-
Std.)

Strahlung und Materie - erldutern den Begriff der Radioaktivitdt und zugehori-
ge Kernumwandlungsprozesse auch mithilfe der Nuk-
lidkarte (S1, S2),

- Kernphysik: Nukleonen;
Zerfallsprozesse und - wenden das zeitliche Zerfallsgesetz fiir den radioakti-

Kernumwandlungen ven Zerfall an (S5, S6, K6),

Kernspaltung und -fusion | - erléutern qualitativ den Aufbau eines Atomkerns aus
Nukleonen, den Aufbau der Nukleonen aus Quarks so-
wie die Rolle der starken Wechselwirkung fiir die Sta-
bilitdt des Kerns (S1, S2),

erldutern qualitativ am beta-Umwandlung die Entste-
hung der Neutrinos mithilfe der schwachen Wechsel-
wirkung und ihrer Austauschteilchen (S1, S2, K4),

erkldren anhand des Zusammenhangs Amc? die Grund-
lagen der Energiefreisetzung bei Kernspaltung und -fu-
sion tiber den Massendefekt (S1),

ermitteln im Falle eines einstufigen radioaktiven Zer-
falls anhand der gemessenen Zghlraten die Halbwerts-
zeit (E5, E8, S6),

vergleichen verschiedene Vorstellungen von der Mate-
rie mit den Konzepten der modernen Physik (B8, K9).
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UV 3.4 - Mensch und Strahlung - Chancen und Risiken ionisierender Strahlung - Wie wirkt ionisie-
rende Strahlung auf den menschlichen Kérper? (ca. 12 U-Std.)

Strahlung und Materie

- Strahlung: Spektrum der
elektromagnetischen
Strahlung; ionisierende
Strahlung, Geiger-Miiller
Zahlrohr, biologische
Wirkungen

erkldren die Entstehung von Bremsstrahlung und cha-
rakteristischer Rontgenstrahlung (S3, E6, K4),

unterscheiden alpha-, beta-, gamma- Strahlung, Ront-
genstrahlung und Schwerionenstrahlung als Arten io-
nisierender Strahlung (S1),

ordnen verschiedene Frequenzbereiche dem elektro-
magnetischen Spektrum zu (S1, K6),

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise des
Geiger-Miiller-Zihlrohrs als Nachweisgerit fiir ioni-
sierende Strahlung (S4, S5, K8),

untersuchen experimentell anhand der Zahlraten bei
Absorptionsexperimenten unterschiedliche Arten ioni-
sierender Strahlung (E3, E5, S4, S5),

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

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

bewerten die Bedeutung hochenergetischer Strahlung
hinsichtlich der Gesundheitsgefahrdung sowie ihres
Nutzens bei medizinischer Diagnose und Therapie
(B5, B6, K1, K10). (VB B Z3)
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3.1.4 Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase
Q1 - Leistungskurs (ca. 148 Stunden)

UV 4.1 - Untersuchung von Ladungstragern in elektrischen und magnetischen Feldern - Wie lassen
sich Krdfte auf bewegte Ladungen in elektrischen und magnetischen Feldern beschreiben? Wie kén-

nen Ladung und Masse eines Elektrons bestimmt werden?

(ca. 25 U-Std.)

Ladungen, Felder und
Induktion

Elektrische Ladungen
und Felder: Ladungen,
elektrische Felder, elek-
trische Feldstarke; Cou-
lomb’sches Gesetz, elek-
trisches Potential, elektri-
sche Spannung, Konden-
sator und Kapazitdt; ma-
gnetische Felder, magne-
tische Flussdichte
Bewegungen in Feldern:
geladene Teilchen in
elektrischen Langs- und
Querfeldern; Lorentz-
kraft; geladene Teilchen
in gekreuzten elektri-
schen und magnetischen
Feldern

erkldren 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 elek-
trischer und magnetischer Felder und erlédutern die Definiti-
onsgleichungen der elektrischen Feldstdrke und der magne-
tischen Flussdichte (S2, S3, E6),

erlautern anhand einer einfachen Version des Millikan-Ver-
suchs die grundlegenden Ideen und Ergebnisse zur Bestim-
mung der Elementarladung (S3, S5, E7, K9)

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

bestimmen mithilfe des Coulomb’schen Gesetzes Krafte
von punktférmigen Ladungen aufeinander sowie resultie-
rende Betrage 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 homogenen elektrischen und magnetischen Léangs- und
Querfeldern sowie in orthogonal gekreuzten Feldern (E1,
E2, E4, S7),

erldutern die Untersuchung magnetischer Flussdichten mit-
hilfe des Hall-Effekts (E4, E7, S1, S5)

konzipieren Experimente zur Bestimmung der Abhéngigkeit
der magnetischen Flussdichte einer langgestreckten strom-
durchflossenen Spule von ihren Einflussgroen (E2, E5),
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UV 4.2 - Massenspektrometer und Zyklotron als Anwendung in der physikalischen Forschung - Wel-
che weiterfiihrende Anwendungen von bewegten Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern
gibt es in Forschung und Technik? (ca. 25 U-Std.)

Ladungen, Felder und - modellieren mathematisch Bahnformen geladener
Induktion Teilchen in homogenen elektrischen und magneti-
schen Langs- und Querfeldern sowie in orthogonal
gekreuzten Feldern (E1, E2, E4, S7),

Bewegungen in Feldern:

geladene Teilchen in stellen Hypothesen zum Einfluss der relativistischen

Massenzunahme auf die Bewegung geladener Teil-

elektrischen Langs- und chen im Zyklotron auf (E2, E4, S1, K4),
Querfeldern;
Lorentzkraft; geladene 1b.ew.elrten Teilghenb.eschleunig(.er in Grol.Sf.orschun.gs—
Teilchen in sekreuzten einrichtungen im Hinblick auf ihre Realisierbarkeit

. g und ihren gesellschaftlichen Nutzen hin (B3, B4, K1,
elektrischen und K7),

magnetischen Feldern
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UV 4.3 - Zeitliche und energetische Betrachtungen beim Kondensator - Wie speichern elektrische
Felder Energie und wie geben sie diese wieder ab? (ca. 10 U-Std.)

Ladungen, Felder und
Induktion

Elektrische Ladungen und
Felder: Ladungen, elektri-
sche Felder, elektrische
Feldstédrke; Coulomb’sches
Gesetz, elektrisches Poten-
tial, elektrische Spannung,
Kondensator und Kapazi-
tat; magnetische Felder,
magnetische Flussdichte
Elektromagnetische In-
duktion: magnetischer
Fluss, Induktionsgesetz,
Lenz’sche Regel; Selbstin-
duktion, Induktivitét

beschreiben qualitativ und quantitativ die Zusam-
menhédnge von Ladung, Spannung und Stromstarke
unter Beriicksichtigung der Parameter Kapazitdt und
Widerstand bei Lade- und Entladevorgéngen am
Kondensator auch mithilfe von Differentialgleichun-
gen und deren vorgegebenen Losungsansatzen(S3,
S6, S7, E4, K7),

geben die in homogenen elektrischen Feldern ge-
speicherte Energie in Abhédngigkeit der elektrischen
GroRen und der KenngréRen der Bauelemente an
(S1, S3,E2)

priifen Hypothesen zur Verdanderung der Kapazitit
eines Kondensators durch ein Dielektrikum (E2, E3,
S1),

ermitteln anhand von Messkurven zu Auf- und Ent-
ladevorgédngen bei Kondensatoren sowie zu Ein- und
Ausschaltvorgédngen bei Spulen zugehérige Kenn-
grolen (E4, E6, S6),
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UV 4.4 - Die elektromagnetische Induktion als Grundlage fiir die Kopplung elektrischer und magneti-
scher Felder und als Element von Energieumwandlungsketten - Wie kann elektrische Energie gewon-
nen und im Alltag bereits gestellt werden? (ca. 32 U-Std.)

Ladungen, Felder und - modellieren mathematisch Bahnformen geladener
Induktion Teilchen in homogenen elektrischen und magneti-
schen Langs- und Querfeldern sowie in orthogonal
gekreuzten Feldern (E1, E2, E4, S7),

Elektromagnetische
Induktion: magnetischer - stellen Hypothesen zum Einfluss der relativistischen

Massenzunahme auf die Bewegung geladener Teil-

Fluss, Induktionsgesetz, chen im Zyklotron auf (E2, E4, S1, K4),

Lenz’sche Regel; Selbstin-
duktion. Induktivitit - bewerten Teilchenbeschleuniger in GroRforschungs-
’ einrichtungen im Hinblick auf ihre Realisierbarkeit
und ihren gesellschaftlichen Nutzen hin (B3, B4,
K1, K7),

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

erkldren Verzogerungen bei Einschaltvorgéngen so-
wie das Auftreten von Spannungsstoflen bei Aus-
schaltvorgdngen mit der KenngrofRe Induktivitét ei-
ner Spule anhand der Selbstinduktion (S1, S7, E6),

fithren die Funktionsweise eines Generators auf das
Induktionsgesetz zuriick (E10, K4),

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

identifizieren und beurteilen Anwendungsbeispiele
fiir die elektromagnetische Induktion im Alltag (B6,
K8).(VB D Z3)
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UV 4.5 - Zeitliche und energetische Betrachtungen bei einer Spule - Wie speichern magnetische Fel-
der Energie und wie geben sie diese wieder ab? (ca. 8 U-Std.)

Ladungen, Felder und
Induktion

Elektrische Ladungen und
Felder: Ladungen, elektri-
sche Felder, elektrische
Feldstédrke; Coulomb’sches
Gesetz, elektrisches Poten-
tial, elektrische Spannung,
Kondensator und Kapazi-
tat; magnetische Felder,
magnetische Flussdichte
Elektromagnetische In-
duktion: magnetischer
Fluss, Induktionsgesetz,
Lenz’sche Regel; Selbstin-
duktion, Induktivitat

beschreiben qualitativ und quantitativ die Zusam-
menhénge von Ladung, Spannung und Stromstérke
unter Berticksichtigung der Parameter Kapazitdt und
Widerstand bei Lade- und Entladevorgdngen am
Kondensator auch mithilfe von Differentialgleichun-
gen und deren vorgegebenen Losungsansétzen(S3,
S6, S7, E4, K7),

geben die in homogenen elektrischen und magneti-
schen Feldern gespeicherte Energie in Abhdngigkeit
der elektrischen GroRen und der KenngroRen der
Bauelemente an (S1, S3, E2)

priifen Hypothesen zur Verdanderung der Kapazitat
eines Kondensators durch ein Dielektrikum (E2, E3,
S1),

ermitteln anhand von Messkurven zu Auf- und Ent-
ladevorgédngen bei Kondensatoren sowie zu Ein- und
Ausschaltvorgdngen bei Spulen zugehorige Kenn-
grolen (E4, E6, S6),
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UV 4.6 - Mechanische und elektromagnetische Schwingungen und deren Eigenschaften - Welche
Analogien gibt es zwischen mechanischen und elektromagnetischen schwingenden Systemen? (ca.
16 U-Std.)

Schwingende Systeme - erldutern die Eigenschaften harmonischer mechani-
und Wellen scher Schwingungen und Wellen sowie deren Be-
schreibungsgrofen Elongation, Amplitude, Perio-
dendauer, Frequenz, Wellenldnge und Ausbreitungs-

Schwingungen und Wel- geschwindigkeit und deren Zusammenhénge (S1,
len: harmonische Schwin- S3, K4),

gungen und 1h,re Kenng,“" - vergleichen mechanische und elektromagnetische
Ben; Huygens’sches Prin- Schwingungen unter energetischen Aspekten und
zip, Reflexion, Brechung, hinsichtlich der jeweiligen KenngréRen (S1, S3),
Beugung;' POlansatlon und erldutern qualitativ die physikalischen Prozesse bei
Superposition von Wellen; ungedimpften, geddmpften und erzwungenen me-
Michelson-Interferometer chanischen und elektromagnetischen Schwingungen
Schwingende Systeme: Fe- (51, ED),

derpendel, Fadenpendel, - leiten fiir das Federpendel und unter Beriicksichti-
Resonanz; Schwingkreis, gung der Kleinwinkelniherung fiir das Fadenpendel
Hertz’scher Dipol aus dem linearen Kraftgesetz die zugehorigen Diffe-

rentialgleichungen her (S3, S7, E2),

ermitteln mithilfe der Differentialgleichungen und
der Losungsansétze fiir das ungedampfte Fadenpen-
del, die ungeddmpfte Federschwingung und den un-
geddmpften 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 Abhéngigkeit der Pe-
riodendauer und Amplitudenabnahme von Einfluss-
grollen bei mechanischen und elektromagnetischen

harmonischen Schwingungen unter Anwendung di-
gitaler Werkzeuge (E4, S4), (MKR 1.2)

untersuchen experimentell am Beispiel des Feder-
pendels das Phdnomen der Resonanz auch unter Rii-
ckbezug auf Alltagssituationen (E5, E6, K1),
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UV 4.7 - Wellen und Interferenzphdnomene - Warum kam es im 17. Jh. zu einem Streit iiber das
Licht/die Natur des Lichts? Ist fiir die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen ein Trdgermedium

notwendig? (ca. 32 U-Std.)

Schwingende Systeme
und Wellen

Schwingungen und Wel-
len: harmonische Schwin-
gungen und ihre Kenngro-
Ren; Huygens‘sches Prin-
zip, Reflexion, Brechung,
Beugung; Polarisation und
Superposition von Wellen;
Michelson-Interferometer

erldutern die Eigenschaften harmonischer mechani-
scher Schwingungen und Wellen sowie deren Be-
schreibungsgrofen Elongation, Amplitude, Perio-
dendauer, Frequenz, Wellenldnge und Ausbreitungs-
geschwindigkeit und deren Zusammenhénge (S1, S3,
K4),

erldutern mithilfe der Wellenwanne qualitativ auf
der Grundlage des Huygens’schen Prinzips Kreis-
wellen, ebene Wellen sowie die Phianomene Reflexi-
on, Brechung, Beugung und Interferenz (S1, E4,
K6),

beschreiben mathematisch die raumliche und zeitli-
che Entwicklung einer harmonischen eindimensiona-
len Welle (S1, S2, S3, S7),

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

erldautern die lineare Polarisation als Unterschei-
dungsmerkmal von Longitudinal- und Transversal-
wellen (S2, E3, K8),

stellen fiir Einzel-, Doppelspalt und Gitter die
Bedingungen fiir konstruktive und destruktive Inter-
ferenz und deren quantitative Bestatigung im Experi-
ment fiir mono- und polychromatisches Licht dar
(81, S3, S6, E6),

erldutern qualitativ die Entstehung eines elektrischen
bzw. magnetischen Wirbelfelds bei B- bzw. E-Feld-
dnderung und die Ausbreitung einer elektromagneti-
schen Welle (S1, K4).

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

erldutern Aufbau und Funktionsweise des Michel-
son-Interferometers (E2, E3, S3, K3).

beurteilen die Bedeutung von Schwingkreisen fiir
die Umsetzung des Sender-Empfanger-Prinzips an
alltdglichen Beispielen (B1, B4, K1), (VBB Z 1)
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3.1.5 Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase
Q2 - Leistungskurs (ca. 96 Stunden)

UV 5.1 - Quantenphysik als Weiterentwicklung des physikalischen Weltbildes - Kann das Verhalten
von Elektronen und Photonen durch ein gemeinsames Modell beschrieben werden?

(ca. 28 U-Std.)

Quantenphysik

Teilchenaspekte von Pho-
tonen: Energiequantelung
von Licht, Photoeffekt,
Bremsstrahlung

Photonen und Elektronen
als Quantenobjekte: Dop-
pelspaltexperiment, Bragg
Reflexion, Elektronenbeu-
gung; Wahrscheinlich-
keitsinter-pretation, De-
layed Choice-Experiment;
Kopenhagener Deutung

erkldren den Photoeffekt mit der Einstein’schen Lichtquantenhypothese
(S1, S2, E3).

beschreiben den Aufbau und die Funktionsweise der Rontgenrohre (S1),

stellen anhand geeigneter Phdanomene 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 Auftreten oder Verschwin-
den eines Interferenzmusters mit dem Begriff der Komplementaritat (S1,
S5, E3, K3),

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

berechnen Energie und Impuls iiber Frequenz und Wellenlénge fiir Quan-
tenobjekte (S3),

deuten das Quadrat der Wellenfunktion qualitativ als Maf fiir die Nach-
weiswahrscheinlichkeitsdichte von Elektronen (S3),

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

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

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

interpretieren das Auftreten der kurzwelligen Grenze des Bremsstrah-
lungsspektrums (E6, S1),

erkldren experimentelle Beobachtungen an der Elektronenbeugungsréhre
mit den Welleneigenschaften 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 An-
schauungswelt auf Quantenobjekte (B1, K8),

stellen die Kontroverse um den Realitétsbegriff der Kopenhagener Deu-
tung dar (B8, K9),

beschreiben anhand quantenphysikalischer Betrachtungen die Grenzen der
exakten Vorhersagbarkeit von physikalischen Phdnomenen (B8, K8, E11).
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UV 5.2 - Struktur der Materie - Wie hat sich unsere Vorstellung vom Aufbau der Materie historisch

bis heute entwickelt? (ca. 28 U-Std.)

Atom- und Kernphysik

Atomaufbau: Atommodel-
le, eindimensionaler Po-
tentialtopf, Energieniveau-
schema; Rontgenstrahlung
Radioaktiver Zerfall:
Kernaufbau, Zerfallsrei-
hen, Zerfallsgesetz, Halb-
wertszeit; Altersbestim-
mung

geben wesentliche Beitrdge in der historischen Entwicklung der
Atommodelle bis zum ersten Kern-Hiille-Modell (Dalton, Thom-
son, Rutherford) wieder (S2, K3),

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

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

beschreiben die Energiewerte fiir das Wasserstoffatom und wasser-
stoffdhnliche Atome mithilfe eines quantenphysikalischen Atom-
modells (S2),

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

beschreiben anhand des Modells des eindimensionalen Potential-
topfs die Verallgemeinerung eines quantenmechanischen Atommo-
dells hin zu einem Ausblick auf Mehrelektronensysteme unter Ver-
wendung des Pauli-Prinzips (S2, S3, E10),

interpretieren die Orbitale des Wasserstoffatoms als Veranschauli-
chung der Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir das Elektron (S2,
K8),

erldutern qualitativ den Aufbau eines Atomkerns aus Nukleonen,
den Aufbau der Nukleonen aus Quarks sowie die Rolle der starken
Wechselwirkung fiir die Stabilitdt des Kerns (S1, S2, K3),

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

stellen an der historischen Entwicklung der Atommodelle die spe-
zifischen Eigenschaften und Grenzen naturwissenschaftlicher Mo-
delle heraus (B8, E9),
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UV 5.3 - Mensch und Strahlung - Chancen und Risiken ionisierender Strahlung
Welche Auswirkungen haben ionisierende Strahlung auf den Menschen und wie kann man sich davor
schiitzen? Wie nutzt man die ionisierende Strahlung in der Medizin? (ca. 20 U-Std.)

Atom- und Kernphysik

Atomaufbau: Atommodel-
le, eindimensionaler Po-
tentialtopf, Energieniveau-
schema; Rontgenstrahlung

Ionisierende Strahlung:
Strahlungsarten, Nach-
weismoglichkeiten ioni-
sierender Strahlung, Ei-
genschaften ionisierender
Strahlung, Absorption io-
nisierender Strahlung

Radioaktiver Zerfall:
Kernaufbau, Zerfallsrei-
hen, Zerfallsgesetz, Halb-
wertszeit; Altersbestim-
mung

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

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

unterscheiden alpha-, beta-, gamma- Strahlung, Rontgenstrahlung
und Schwerionenstrahlung als Arten ionisierender Strahlung (S1),

erldutern den Aufbau und die Funktionsweise des Geiger-Miiller-
Zahlrohrs als Nachweisgerét ionisierender Strahlung (S4, S5, K8),

erklaren die Ablenkbarkeit in elektrischen und magnetischen Fel-
dern sowie Durchdringungs- und Ionisierungsfahigkeit von ionisie-
render Strahlung mit ihren Eigenschaften (S1, S3),

erldutern qualitativ an de beta-Umwandlung die Entstehung der
Neutrinos mithilfe der schwachen Wechselwirkung und ihrer Aus-
tauschteilchen (S1, S2, K4).

leiten auf der Basis der Definition der Aktivitit das Gesetz fiir den
radioaktiven Zerfall einschliefflich eines Terms fiir die Halbwerts-
zeit her (S7, E9),

wahlen fiir die Planung von Experimenten mit ionisierender Strah-
lung zwischen dem Geiger-Miiller-Zéhlrohr und einem energiesen-
siblen Detektor gezielt aus (E3, E5, S5, S6),

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

quantifizieren mit der GroBe der effektiven Dosis die Wirkung io-
nisierender Strahlung und bewerten daraus abgeleitete Strahlen-
schutzmallnahmen (E8, S3, B2).

wagen die Chancen und Risiken bildgebender Verfahren in der
Medizin unter Verwendung ionisierender Strahlung gegeneinander
ab (B1, B4, K3), (VBB Z 3)
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UV 5.4 - Massendefekt und Kernumwandlung - Wie kann man natiirliche Kernumwandlung be-
schreiben und wissenschaftlich nutzen? Welche Mdglichkeiten der Energiegewinnung ergeben sich
durch Kernumwandlungen in Natur und Technik? (ca. 20 U-Std.)

Atom- und Kernphysik

Radioaktiver Zerfall:
Kernaufbau, Zerfallsrei-
hen, Zerfallsgesetz, Halb-
wertszeit; Altersbestim-
mung

Bindungsenergien, Mas-
sendefekt; Kettenreaktion

Kernspaltung und -fusion:

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

beschreiben Kernspaltung und Kernfusion mithilfe der starken
Wechselwirkung zwischen den Nukleonen auch unter quantita-
tiver Beriicksichtigung von Bindungsenergien (S1, S2)

bestimmen mithilfe des Zerfallsgesetzes das Alter von Materia-
lien 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 Z73),

diskutieren ausgewdhlte Aspekte der Endlagerung radioaktiver
Abfille unter Beriicksichtigung verschiedener Quellen (B2, B4,
K2, K10).(MKR 2.1, 2.3) (VB D Z3)
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3.2 Grundsdtze der Leistungsbewertung

Zundichst keine fachspezifische Uberarbeitung; ein schulinternes Leistungskonzept wird in der kom-
menden Zeit erarbeitet.

3.3 Lehr- und Lernmittel

Einfiihrungs- und Qualifikationsphase:

Metzler Physik SII — Gesamtband SII Grundkurs
ISBN 978-3-507-11265-0

Das Buch wird von der Schule zur Verfiigung gestellt und muss nicht selbst gekauft werden.

4. Entscheidungen zu fachiibergreifenden Fragen

Am stadtischen Gymnasium Vohwinkel finden regelmélligen Besprechungen aller Unterrichtenden der

MINT-Fécher statt, in denen relevante, fachiibergreifende Themen besprochen werden.
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5. Qualitatssicherung und Evaluation

Qualitdtssicherung und Evaluation:

Das vorliegende schulinterne Curriculum stellt keine starre GroRe dar, sondern ist als ,,dynamisches
Dokument zu betrachten. Sofern sich im Rahmen des Unterrichts Anderungsvorschlige ergeben, kén-
nen diese jederzeit der Fachkonferenz vorgetragen und ggf. eingepflegt werden. Die Fachkonferenz

trdgt durch diesen Prozess zur Qualitdtssicherung des Faches bei.

MaBnahmen der fachlichen Qualitdtssicherung:

Das Fachkollegium iiberpriift kontinuierlich, inwieweit die im schulinternen Lehrplan vereinbarten
Mafnahmen zum Erreichen der im Kernlehrplan vorgegebenen Ziele geeignet sind. Dazu dienen bei-
spielsweise auch der regelméllige Austausch sowie die gemeinsame Konzeption von Unterrichtsmate-
rialien, welche hierdurch mehrfach erprobt und beziiglich ihrer Wirksamkeit beurteilt werden.

Die Kollegen der Fachschaft (ggf. auch die gesamte Fachschaft) nimmt regelméafSig an Fortbildungen
teil, um fachliches Wissen zu aktualisieren und padagogische als auch didaktische Handlungsalterna-
tiven zu entwickeln. Zudem werden Erkenntnisse und Materialien didaktischer Fortbildungen und

Implementationen zeitnah der Fachkonferenz vorgestellt und fiir alle Beteiligten verfiigbar gemacht.

Uberarbeitungs- und Planungsprozess:
Eine Evaluation erfolgt jéhrlich. In der ersten Fachkonferenz zu Beginn des Schuljahres werden die
Erfahrungen des vorangehenden Schuljahres ausgewertet und diskutiert sowie eventuell notwendige

Konsequenzen formuliert.
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