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1. Rahmenbedingungen der fachlichen Arbeit

Das Anne-Frank-Gymnasium (AFG) befindet sich in der Mittelstadt Werne im stdlichen Minsterland. Etwa 50 Lehrerinnen und Lehrer unter-
richten etwa 650 Schuilerinnen und Schiiler, die aus Werne und den umliegenden Ortschaften stammen. Das Einzugsgebiet ist eher landlich

gepragt.

Mit Blick auf die heterogene Zusammensetzung der Schiilerschaft besteht ein wesentliches Leitziel unserer Schule in der individuellen Forde-
rung. Die Fachgruppe Physik versucht in besonderem Mal3e, jeden Lernenden in seiner Kompetenzentwicklung maoglichst weit zu bringen.
AuRerdem wird angestrebt, Interesse an einem naturwissenschatftlich gepragten Studium oder Beruf zu wecken. In diesem Rahmen sollen
u.a. Schilerinnen und Schiler mit besonderen Starken im Bereich Physik unterstutzt werden. Dieses drickt sich in AG-Angeboten (z.B. Ro-
boter-AG) ebenso aus wie in der regelmaRigen Teilnahme von Schilerinnen und Schilern an unterschiedlichen Physikwettbewerben aus.

Mit der strukturierten, offensiv eingefiihrten Digitalisierung des Schulalltags und der Einfihrung der 1:1-Versorgung der Schulerinnen und
Schiler mit Tablets haben sich die Absprachen und der Materialaustausch auch unter den Lehrkraften deutlich vereinfacht. Der Unterricht wird
— soweit moglich — auf der Stufenebene parallelisiert. Auch in der Oberstufe ist der Austausch zu Inhalten, methodischen Herangehensweisen
und zu fachdidaktischen Problemen intensiv. Durch das Doppelstundenmodell am AFG kénnen Experimente in einer einzigen Unterrichts-
phase grundlich vorbereitet und ausgewertet werden.

Die Ausstattung mit experimentiergeeigneten Fachrdumen und mit Materialien ist sehr gut. Insgesamt stehen den Naturwissenschaften am
Anne-Frank-Gymnasium 5 Experimentalraume und ein Horsaal zur Verfliigung. Der Raum 013 wird fast ausschlieRlich fiir den Physikunterricht
genutzt. Dort sind die zahlreichen Schiilerexperimentiersatze leicht zuganglich und tbersichtlich in seitlichen Schréanken untergebracht. Der
Etat fur Neuanschaffungen und Reparaturen ist ausreichend; groere Neuanschaffungen konnten bisher mit einer gewissen Vorlaufzeit und
ggf. einer Unterstitzung des Fordervereins oder unserer Kooperationspartner vorgenommen werden. Die Mdéglichkeiten fur Schilerexperi-
mente sind Uberaus umfangreich und werden gerne und haufig genutzt. Darlber hinaus setzen wir Schwerpunkte in der Nutzung von neuen
Medien, wozu regelmafig kollegiumsinterne Fortbildungen angeboten werden. Im Fach Physik gehoért dazu auch die Erfassung von Daten
und Messwerten mit modernen digitalen Medien. Dazu sind zwei Satze des Messwerterfassungssystems ,Cassy“ der Firma Leibold sowie 8
Schuilerexperimentiersatze mit ,Mobile Cassy“ Geraten und umfangreicher Sensorausstattung vorhanden. Die Messwerterfassungssysteme
kénnen problemlos zur Ansteuerung und Ubertragung der Messwerte mit den schiilereigenen Tablets verbunden werden.

Das Fach Physik ist in der Regel in der Einfiihrungsphase mit einem oder zwei Grundkursen, in der Qualifikationsphase je Jahrgangsstufe mit
einem Grundkurs und einem Leistungskurs vertreten. Der Leistungskurs findet in Kooperation mit dem in unmittelbarer Nachbarschaft gelege-
nen Gymnasium St. Christophorus (GSC) statt.



Das Anne-Frank-Gymnasium tragt den Titel ,Europaschule” und bindet den europaischen Gedanken durchgehend in das Schulleben ein. Die
Fachschaft Physik unterstitzt dies unter anderem durch herausgestellte Unterrichtsinhalte mit Europabezug sowie durch ein jahrlich zum
Europatag angebotenes Lernmodul ,,Europaische Briicken® fur die Mittelstufe, das sich neben den physikalischen Grundlagen zum Briickenbau
mit unterschiedlichen Briicken in Europa (z.B. der Dreilanderbriicke in Basel) beschéftigt.

Die Lehrerbesetzung in Physik ermdglicht einen ordnungsgeméfRen Fachunterricht in der Sekundarstufe |, auch die Kursangebote in der
Oberstufe sind gesichert.

Derzeit besteht die Fachschaft Physik am Anne-Frank-Gymnasium aus sechs Fachlehrkraften:
Maik Baumer (stellv. Fachvorsitz) PH, INF, M
Marcel Damberg PH, CH, EK

Frank Mullender (Fachvorsitz und Sammlungsleitung) PH, M

Laura Nowak PH, CH, EK
Melanie Schmitz PH, E
Julia Schmucker PH, M, D

2. Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt den Anspruch, samtliche im Kernlehrplan angefiihrten Kompeten-
zen abzudecken. Dies entspricht der Verpflichtung jeder Lehrkraft, Lerngelegenheiten fur ihre Lerngruppe so anzulegen, dass alle Kompe-
tenzerwartungen des Kernlehrplans von den Schilerinnen und Schilern erworben werden kénnen.

In den Ubersichtsrastern im Kapitel 2.1 finden sich die Unterrichtsvorhaben fiir die drei Jahrgangsstufen: Einfihrungsphase, Qualifikations-
phase 1 und Qualifikationsphase 2. gemal Fachschaftsbheschluss.



Das Ubersichtsraster dient dazu, einen schnellen Uberblick tiber die Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufen
sowie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und inhaltlichen Schwerpunkten sowie in der Fachkonferenz verabredeten
verbindlichen Kontexten zu verschaffen.

Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als grobe OrientierungsgréfRe, die nach Bedarf Gber- oder unterschritten werden kann. Der
schulinterne Lehrplan ist so gestaltet, dass er zusatzlichen Spielraum flr Vertiefungen, besondere Interessen von Schilerinnen und Schilern,
aktuelle Themen bzw. die Erfordernisse anderer besonderer Ereignisse (z.B. Praktika, Studienfahrten 0.A.) belasst. 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.

2.1 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

Unterrichtsvorhaben der Einfiuhrungsphase (ca. 80 Stunden)

Inhaltsfelder. Konkretisierte Kompetenzerwartungen

LR Elis e en Inhaltliche Schwerpunkte

Schiilerinnen und Schiiler...

Unterrichtsvorhaben | o erlautern die GréBen Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Kraft,

Energie, Leistung, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Bei-

Grundlagen der Mechanik

Physik in Sport und Ver- ¢ Kinematik: gleichférmige spielen (S1, K4),
kehr | und gleichmagig be- e unterscheiden gleichférmige und gleichmaRig beschleunigte Bewegungen und erkla-
?Chlean'ﬁte Bewegurrl]g; ren zugrunde liegende Ursachen auch am waagerechten Wurf (S2, S3, S7),
i ' - reier Fall; waagerechter
\é\gg Liesssc?hnresiltc;gn&\a/\gren?gg wurf: vekltoriellg GréRen ¢ stellen Bewegungs- und Gleichgewichtszustande durch Komponentenzerlegung bzw.

Vektoraddition dar (S1, S7, K7),

¢ planen selbststandig Experimente zur quantitativen und qualitativen Untersuchung
ca. 25 Ustd einfacher Bewegungen (E5, S5),

sen und analysieren?

e interpretieren die Messdatenauswertung von Bewegungen unter qualitativer Beriick-
sichtigung von Messunsicherheiten (E7, S6, K9), D:D

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




bestimmen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen mithilfe mathematischer Ver-
[_\
fahren und digitaler Werkzeuge (E4, S7). (MKR 1.2) 0=l

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

Unterrichtsvorhaben Il

Physik in Sport und Ver-
kehr 1l

Wie lassen sich Ursachen
von Bewegungen erklaren?

ca. 15 Ustd.

Grundlagen der Mechanik

e Dynamik: Newton‘sche
Gesetze; beschleuni-
gende Krafte; Kraf-
tegleichgewicht; Rei-
bungskrafte

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

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und quantitativ so-
[_\
wohl anhand wirkender Kréfte als auch aus energetischer Sicht (S1, S3, K7), o=l

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

erklaren mithilfe von Erhaltungssatzen sowie den Newton’schen Gesetzen Bewegun-
gen (S1, E2, K4),

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

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

begriinden die Auswabhl relevanter GréRRen bei der Analyse von Bewegungen (E3, ES,
S5, K4),

Unterrichtsvorhaben Il

Superhelden und Crash-
tests - Erhaltungssatze in
verschiedenen Situatio-
nen

Wie lassen sich mit Erhal-
tungssatzen Bewegungs-
vorgange vorhersagen und
analysieren?

ca. 12 Ustd.

Grundlagen der Mechanik

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

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

beschreiben eindimensionale StolRvorgange mit Impuls- und Energielibertragung (S1,
S2, K3),

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und quantitativ so-
[_\
wohl anhand wirkender Krafte als auch aus energetischer Sicht (S1, S3, K7), 0=

erklaren mithilfe von Erhaltungssatzen sowie den Newton’schen Gesetzen Bewegun-
gen (S1, E2, K4),

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

begriinden die Auswabhl relevanter GroRen bei der Analyse von Bewegungen (E3, ES,
S5, K4),




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

bewerten die Darstellung bekannter vorrangig mechanischer Phdnomene in verschie-
denen Medien beziiglich ihrer Relevanz und Richtigkeit (B1, B2, K2, K8). (MKR 2.2,
2.3)

Unterrichtsvorhaben 1V

Bewegungen im Welt-
raum

Wie bewegen sich die Pla-
neten im Sonnensystem?

Wie lassen sich aus (himm-
lischen) Beobachtungen
Gesetze ableiten?

ca. 20 Ustd.

Kreisbewegung, Gravitation
und physikalische Weltbil-
der

e Kreisbewegung: gleichfor-
mige Kreisbewegung,
Zentripetalkraft

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

Kepler'sche Gesetze,
Gravitationsfeld

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

erlautern auch quantitativ die kinematischen Grof3en der gleichférmigen Kreisbewe-
gung Radius, Drehwinkel, Umlaufzeit, Umlauffrequenz, Bahngeschwindigkeit, Winkel-
geschwindigkeit und Zentripetalbeschleunigung sowie deren Beziehungen zueinander
an Beispielen (S1, S7, K4),

beschreiben quantitativ die bei einer gleichférmigen Kreisbewegung wirkende Zentri-
petalkraft in Abhéngigkeit der Beschreibungsgrofien dieser Bewegung (S1, K3),

erlautern die Abhéngigkeiten der Massenanziehungskraft zweier Kérper anhand des
Newton’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), 0=l

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

ermitteln mithilfe der Kepler‘'schen Gesetze und des Newton’schen Gravitationsgeset
zes astronomische Grolien (E4, ES),

Unterrichtsvorhaben V

Weltbilder in der Physik

Revolutioniert die Physik
unsere Sicht auf die Welt?

ca. 8 Ustd.

Kreisbewegung, Gravitation
und physikalische Weltbil-
der

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

stellen Anderungen bei der Beschreibung von Bewegungen der Himmelskorper beim
Ubergang vom geozentrischen Welthild 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 zwi-

[_\
schen bewegten Bezugssystemen qualitativ und quantitativ (S3, S5, S7). 0==J




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

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

beurteilen Informationen zu verschiedenen Weltbildern und deren Darstellungen aus
unterschiedlichen Quellen hinsichtlich ihrer Vertrauenswirdigkeit und Relevanz (B2,
K9, K10) (MKR 5.2)




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase - Grundkurs (ca. 242 Stunden)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder,

Inhaltliche Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Schulerinnen und Schiiler...

Unterrichtsvorhaben |

Periodische Vorgange in
alltaglichen Situationen

Wie lassen sich zeitlich und
raumlich periodische Vor-
gange am Beispiel von har-
monischen Schwingungen
sowie mechanischen Wel-
len beschreiben und erkla-
ren?

ca. 10 Ustd.

Klassische Wellen und ge-
ladene Teilchen in Feldern

Klassische Wellen: Feder-
pendel, mechanische har-
monische Schwingungen
und Wellen;
Huygens‘sches Prinzip,
Reflexion, Brechung, Beu-
gung; Superposition und
Polarisation von Wellen

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

e erlautern am Beispiel des Federpendels Energieumwandlungen harmonischer Schwingungen
(S1, s2, K4),

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

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

e konzipieren Experimente zur Abhangigkeit der Periodendauer von Einflussgré3en beim Fe-
derpendel und werten diese unter Anwendung digitaler Werkzeuge aus (E6, S4, K6), (MKR

1.2) t=00

e beurteilen MaRnahmen zur Stérgerauschreduzierung hinsichtlich deren Eignung (B7, K1, K5).
(VB B Z1)

Unterrichtsvorhaben Il

Beugung und Interferenz
von Wellen - ein neues
Lichtmodell

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

ca. 18 Ustd.

Klassische Wellen und ge-
ladene Teilchen in Feldern

Klassische Wellen:
Federpendel, mechani-

sche harmonische
Schwingungen und Wel-
len; Huygens‘sches Prin-
zip, Reflexion, Brechung,
Beugung; Superposition

e erlautern mithilfe der Wellenwanne qualitativ auf der Grundlage des Huygens’schen Prinzips
Kreiswellen, ebene Wellen sowie die Phdnomene Reflexion, Brechung, Beugung und Interfe-

[_\
renz (S1, E4, K6), 0=

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

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




und Polarisation von Wel-
len

Unterrichtsvorhaben Il

Erforschung des Elekt-
rons

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

ca. 26 Ustd.

Klassische Wellen und ge-
ladene Teilchen in Feldern

Teilchen in Feldern: elekt-
rische und magnetische
Felder; elektrische Feld-
starke, elektrische Span-
nung; magnetische Fluss-
dichte; Bahnformen von
geladenen Teilchen in ho-
mogenen 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)

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

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

entwickeln mithilfe des Superpositionsprinzips elektrische und magnetische Feldlinienbilder
(E4, ES6),

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

erlautern Experimente zur Variation elektrischer EinflussgréfZen und deren Auswirkungen auf
die Bahnformen von Ladungstragern in homogenen elektrischen und magnetischen Feldern

(E2, Kd), G=]

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

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

erschlief3en sich die Funktionsweise des Zyklotrons auch mithilfe von Simulationen (E1, E10,
[_\

S1, K1), o=l

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




Unterrichtsvorhaben 1V

Photonen und Elektronen
als Quantenobjekte

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

ca. 18 Ustd.

Quantenobjekte

Teilchenaspekte von Pho-
tonen: Energiequantelung
von Licht, Photoeffekt

Wellenaspekt von Elektro-
nen: De-Broglie-Wellen-
lange, 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),

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 erkléaren (S1, S5, E6, K9),

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

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

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

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

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

untersuchen mithilfe von Simulationen das Verhalten von Quantenobjekten am Doppelspalt
[_\
(E4, E8, K6, K7), (MKR 1.2) 0=

beurteilen an Beispielen die Grenzen und Gliltigkeitsbereiche 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).

Unterrichtsvorhaben V

Elektrodynamik und Ener-
gielibertragung

Elektrodynamik: magneti-
scher Fluss, elektromag-
netische Induktion, Induk-
tionsgesetz; Wechsel-

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

filhren Induktionserscheinungen bei einer Leiterschleife auf die zeitliche Anderung der mag-
netischen Flussdichte oder die zeitliche Anderung der durchsetzten Flache zuriick (S1, S2,
K4),

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

untersuchen die gezielte Veranderung elektrischer Spannungen und Stromstérken durch

10




Energieversorgung und
Transport mit Generato-
ren und Transformatoren

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

ca. 18 Ustd.

spannung; Auf- und Ent-
ladevorgang am Konden-
sator

e Energielbertragung: Ge-
nerator, Transformator;
elektromagnetische
Schwingung

Transformatoren mithilfe angeleiteter Experimente als Beispiel fur die technische Anwendung
der Induktion (S1, S4, E6, K8),

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

interpretieren die mit einem Oszilloskop bzw. Messwerterfassungssystem aufgenommenen
Daten bei elektromagnetischen Induktions- und Schwingungsversuchen unter Riickbezug auf

[_\
die experimentellen Parameter (E6, E7, K9), o=
modellieren mathematisch das Entstehen von Induktionsspannungen fir die beiden Spezial-

falle einer zeitlich konstanten Flache und einer zeitlich konstanten magnetischen Flussdichte
(E4, E6, K7),

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

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

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

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

Unterrichtsvorhaben VI
Anwendungsbereiche des
Kondensators

Wie kann man Energie in
elektrischen Systemen
speichern?

Wie kann man elektrische
Schwingungen erzeugen?

ca. 15 UStd.

Elektrodynamik und Ener-

gieubertragung

¢ Elektrodynamik: magneti-
scher Fluss, elektromag-
netische Induktion, Induk-
tionsgesetz; Wechsel-
spannung; Auf- und Ent-
ladevorgang am Konden-
sator

e Energielbertragung: Ge-
nerator, Transformator;
elektromagnetische
Schwingung

beschreiben die Kapazitat als Kenngro3e eines Kondensators und bestimmen diese fir den
Spezialfall des Plattenkondensators in Abhangigkeit seiner geometrischen Daten (S1, S3),

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

untersuchen den Auf- und Entladevorgang bei Kondensatoren unter Anleitung experimentell
[_\

(S4, S6, K6), b=l

modellieren mathematisch den zeitlichen Verlauf der Stromstérke 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),

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

Unterrichtsvorhaben VI

Mensch und Strahlung -
Chancen und Risiken io-
nisierender Strahlung

Wie wirkt ionisierende
Strahlung auf den menschli-
chen Korper?

ca. 12 Ustd.

Strahlung und Materie

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

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

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

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

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise des Geiger-Muller-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),

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

guantifizieren mit der GroR3e der effektiven Dosis die Wirkung ionisierender Strahlung und be-
werten daraus abgeleitete StrahlenschutzmafRnahmen (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
Z3).

Unterrichtsvorhaben VIiI

Erforschung des Mikro-
und Makrokosmos

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

ca. 19 Ustd.

Strahlung und Materie

e Atomphysik: Linienspekt-
rum, Energieni-
veauschema, Kern-Htlle-
Modell, Réntgenstrahlung

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

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

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

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

interpretieren die Bedeutung von Flammenféarbung und Linienspektren bzw. Spektralanalyse
fur die Entwicklung von Modellen der diskreten Energiezustande von Elektronen in der Atom-
hulle (E6, E10),

interpretieren die Messergebnisse des Franck-Hertz-Versuchs (E6, E8, K8),
erklaren das charakteristische Rontgenspektrum mit den Energieniveaus der Atomhiille (E6),
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identifizieren vorhandene Stoffe in der Sonnen- und Erdatmosphére 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).

Unterrichtsvorhaben IX

Massendefekt und Ker-
numwandlungen

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

Wie entsteht ionisierende
Strahlung?

ca. 16 Ustd.

Strahlung und Materie

Kernphysik: Nukleonen;
Zerfallsprozesse und Ker-
numwandlungen, Kern-
spaltung und -fusion

erlautern den Begriff der Radioaktivitdt und zugehérige 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 = Am c2 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).
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Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase - Leistungskurs (ca. 150 Stunden)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder,

Inhaltliche Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Die Schulerinnen und Schdler ...

Unterrichtsvorhaben |

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

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

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

ca. 40 Ustd.

Ladungen, Felder und Induk-
tion

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

Bewegungen in Feldern:
geladene Teilchen in
elektrischen Langs- und
Querfeldern; Lorentzkraft;
geladene Teilchen in ge-
kreuzten elektrischen und
magnetischen Feldern

erklaren grundlegende elektrostatische Phdnomene mithilfe der Eigenschaften elektrischer La-
dungen (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) C=U

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 aufeinan-
der sowie resultierende 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 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 Flussdichte einer
[_\

langgestreckten stromdurchflossenen Spule von ihren Einflussgréen (E2, E5), 0=

Unterrichtsvorhaben Il

Massenspektrometer und
Zyklotron als Anwendung

Ladungen, Felder und Induk-
tion

Bewegungen in Feldern:

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

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

ca. 10 Ustd.

geladene Teilchen in
elektrischen L&ngs- und
Querfeldern; Lorentzkraft;
geladene Teilchen in ge-
kreuzten elektrischen und
magnetischen Feldern

stellen Hypothesen zum Einfluss der relativistischen Massenzunahme auf die Bewegung gela-
[_\
dener Teilchen im Zyklotron auf (E2, E4, S1, K4), o=l

bewerten Teilchenbeschleuniger in GroRR3forschungseinrichtungen im Hinblick auf ihre Realisier-
barkeit und ihren gesellschaftlichen Nutzen hin (B3, B4, K1, K7),

kennen die Bedeutung européischer/ internationaler Zusammenarbeit bei GroR3forschungsein-

richtungen

Unterrichtsvorhaben Il

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

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

ca. 25 Ustd.

Ladungen, Felder und Induk-
tion

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

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

erklaren Verzégerungen bei Einschaltvorgangen sowie das Auftreten von SpannungsstéfR3en bei
Ausschaltvorgangen mit der Kenngrof3e 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 Wechselwirkungs- als
auch mit dem Energiekonzept (E2, E9, K3).

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

Unterrichtsvorhaben IV

Zeitliche und energeti-
sche Betrachtungen bei
Kondensator und Spule

Ladungen, Felder und Induk-
tion

Elektrische Ladungen
und Felder: Ladungen,

beschreiben qualitativ und quantitativ die Zusammenhange von Ladung, Spannung und Strom-
starke unter Beriicksichtigung der Parameter Kapazitat und Widerstand bei Lade- und Entlade-
vorgangen am Kondensator auch mithilfe von Differentialgleichungen und deren vorgegebenen
Losungsansétzen (S3, S6, S7, E4, K7),

geben die in homogenen elektrischen und magnetischen Feldern gespeicherte Energie in Ab-
hangigkeit der elektrischen GréRen und der Kenngrdf3en der Bauelemente an (S1, S3, E2)
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Wie speichern elektrische
und magnetische Felder
Energie und wie geben sie
diese wieder ab?

ca. 20 Ustd.

elektrische Felder, elekt-
rische Feldstarke;
Coulomb’sches Gesetz,
elektrisches Potential,
elektrische Spannung,
Kondensator und Kapa-
zitat; magnetische Fel-
der, magnetische Fluss-
dichte

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

prufen Hypothesen zur Verénderung der Kapazitat eines Kondensators durch ein Dielektrikum
(E2, E3, S1),

ermitteln anhand von Messkurven zu Auf- und Entladevorgdngen bei Kondensatoren sowie zu
Ein- und Ausschaltvorgéngen bei Spulen zugehdrige Kenngrél3en (E4, E6, S6), o=l

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

Schwingungen und Wellen:
harmonische Schwingun-
gen und ihre KenngroR3en;
Huygens’sches Prinzip,
Reflexion, Brechung, Beu-
gung; Polarisation und
Superposition von Wellen;
Michelson-Interferometer
Schwingende Systeme: Fe-
derpendel, Fadenpendel,
Resonanz; Schwingkreis,
Hertz’scher Dipol

erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwingungen und Wellen sowie de-
ren BeschreibungsgrofRen Elongation, Amplitude, Periodendauer, Frequenz, Wellenldnge und
Ausbreitungsgeschwindigkeit und deren Zusammenhéange (S1, S3, K4),

vergleichen mechanische und elektromagnetische Schwingungen unter energetischen Aspekten
[_\
und hinsichtlich der jeweiligen Kenngréf3en (S1, S3), o=l

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

leiten fur das Federpendel und unter Berlicksichtigung der Kleinwinkelnaherung fiir das Faden-
pendel aus dem linearen Kraftgesetz die zugehorigen Differentialgleichungen her (S3, S7, E2),

ermitteln mithilfe der Differentialgleichungen und der Lésungsansétze fir das ungedampfte Fa-
denpendel, die ungedampfte Federschwingung und den ungedampften Schwingkreis die Perio-
dendauer sowie die Thomson’sche Gleichung (S3, S7, ES8),

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

untersuchen experimentell die Abhangigkeit der Periodendauer und Amplitudenabnahme von
EinflussgréRen bei mechanischen und elektromagnetischen harmonischen Schwingungen unter

- 1
Anwendung digitaler Werkzeuge (E4, S4), (MKR 1.2) 0=
untersuchen experimentell am Beispiel des Federpendels das Phdnomen der Resonanz auch
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unter Riickbezug auf Alltagssituationen (E5, E6, K1),
beurteilen MalRnahmen zur Vermeidung von Resonanzkatastrophen (B5, B6, K2), Beispiele aus
Europa und der Welt

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

Unterrichtsvorhaben VI

Wellen und Interferenz-
phanomene

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

Ist flr die Ausbreitung
elektromagnetischer Wel-
len ein Tragermedium not-
wendig?

(Gibt es den ,Ather*?)

ca. 10-15 Ustd.

Schwingende Systeme und
Wellen

Schwingungen und Wellen:
harmonische Schwingun-
gen und ihre KenngroR3en;
Huygens‘sches Prinzip,
Reflexion, Brechung, Beu-
gung; Polarisation und
Superposition von Wellen;
Michelson-Interferometer

erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwingungen und Wellen sowie de-
ren Beschreibungsgrof3en Elongation, Amplitude, Periodendauer, Frequenz, Wellenlange und
Ausbreitungsgeschwindigkeit und deren Zusammenhéange (S1, S3, K4),

erlautern mithilfe der Wellenwanne qualitativ auf der Grundlage des Huygens’schen Prinzips
Kreiswellen, ebene Wellen sowie die Phdnomene Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz

[_\
(S1, E4, K6), 0=
beschreiben mathematisch die raumliche und zeitliche Entwicklung einer harmonischen eindi-
mensionalen Welle (S1, S2, S3, S7),
[_\
erklaren mithilfe der Superposition stehende Wellen (S1, E6, K3), o=l

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

stellen flr Einzel-, Doppelspalt und Gitter die Bedingungen fur konstruktive und destruktive Inter-
ferenz und deren quantitative Bestatigung im Experiment fir mono- und polychromatisches 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 Welleneigenschaften
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)

Unterrichtsvorhaben VI

Quantenphysik als Wei-
terentwicklung des phy-
sikalischen Weltbildes

Quantenphysik

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

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 Teilchencharak-
ter aufweisen kann (S2, S3, E6, K8)

erklaren bei Quantenobjekten anhand des Delayed-Choice-Experiments unter Verwendung der
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Kann das Verhalten von
Elektronen und Photonen
durch ein gemeinsames
Modell beschrieben wer-
den?

ca. 30 Ustd.

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

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 Giber Frequenz und Wellenl&nge fir Quanten
objekte (S3),

deuten das Quadrat der Wellenfunktion qualitativ als Malf3 fur die Nachweiswahrscheinlichkeits-
dichte von Elektronen (S3),

erlautern die Heisenberg'sche Unbestimmtheitsrelation in der Version der Unmdglichkeits-For-
mulierung (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 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 Welleneigen-
schaften von Elektronen (E3, E6),

modellieren qualitativ das stochastische Verhalten von Quantenobjekten am Doppelspalt bei
gleichzeitiger Determiniertheit der Zufallsverteilung mithilfe der Eigenschaften der Wellenfunk-
tion (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 Vorhersag-
barkeit von physikalischen Phdnomenen (B8, K8, E11).

Unterrichtsvorhaben VIiI

Struktur der Materie

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

Atom- und Kernphysik

Atomaufbau: Atommodelle,
eindimensionaler Potential-
topf, Energieni-
veauschema; Rontgen-
strahlung

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 Energieni-
veaus in der Atomhiille (S3, E6, K4),

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

beschreiben die Energiewerte fiir das Wasserstoffatom und wasserstoffahnliche Atome mithilfe
eines quantenphysikalischen Atommodells (S2),
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ca. 20 Ustd.

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

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

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

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

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, K3),

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

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

Unterrichtsvorhaben IX

Mensch und Strahlung -
Chancen und Risiken io-
nisierender Strahlung

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

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

ca. 22 Ustd.

Atom- und Kernphysik

Atomaufbau: Atommodelle,
eindimensionaler Potential-
topf, Energieni-
veauschema; Rontgen-
strahlung

lonisierende Strahlung:
Strahlungsarten, Nach-
weismaoglichkeiten ionisie-
render Strahlung, Eigen-
schaften ionisierender
Strahlung, Absorption ioni-
sierender Strahlung
Radioaktiver Zerfall: Kern-
aufbau,

Zerfallsreihen, Zerfallsge-

setz, Halbwertszeit; Alters-
bestimmung

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

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

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

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

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

erlautern qualitativ an der p~-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 fiir den radioaktiven Zerfall einschliel3-
lich eines Terms fir die Halbwertszeit her (S7, E9),

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

konzipieren Experimente zur Bestimmung der Halbwertszeit kurzlebiger radioaktiver Substanzen
[_\
(E2, E5, S5), =]

guantifizieren mit der GroRRe der effektiven Dosis die Wirkung ionisierender Strahlung und be-
werten daraus abgeleitete Strahlenschutzmaf3nahmen (E8, S3, B2).
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wagen die Chancen und Risiken bildgebender Verfahren in der Medizin unter Verwendung ioni-
sierender Strahlung gegeneinander ab (B1, B4, K3), (VB B Z 3)

Unterrichtsvorhaben X

Massendefekt und Ker-
numwandlung

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

Welche Moglichkleiten der
Energiegewinnung ergeben
sich durch Kernumwand-
lungen in Natur und Tech-
nik?

ca. 20 Ustd.

Atom- und Kernphysik

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

Kernspaltung und -fusion:
Bindungsenergien, Mas-
sendefekt; Kettenreaktion

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

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

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

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

diskutieren ausgewahlte Aspekte der Endlagerung radioaktiver Abfélle unter Beriicksichtigung
verschiedener Quellen (B2, B4, K2, K10).(MKR 2.1, 2.3) (VB D Z3)
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2.2 Grundséatze der fachmethodischen und fachdidaktischen Arbeit im Physikunterricht der gymnasi-
alen Oberstufe

Die Lehrerkonferenz hat unter Beruicksichtigung des Schulprogramms als tiberfachliche Grundsétze fur die Arbeit im Unterricht bekraftigt, dass
die im Referenzrahmen Schulqualitdit NRW formulierten Kriterien und Zielsetzungen als Maf3stab fir die kurz- und mittelfristige Entwicklung
der Schule gelten sollen. Gemafl dem Schulprogramm sollen insbesondere die Lernenden als Individuen mit jeweils besonderen Fahigkeiten,
Starken und Interessen im Mittelpunkt stehen. Die Fachgruppe vereinbart, der individuellen Kompetenzentwicklung (Referenzrahmen Kriterium
2.2.1) und den herausfordernden und kognitiv aktivierenden Lehr- und Lernprozessen (Kriterium 2.5.1) besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

In Absprache mit der Lehrerkonferenz sowie unter Berilicksichtigung des Schulprogramms hat die Fachkonferenz Physik bezlglich ihres schul-
internen Lehrplans die folgenden fachdidaktischen und fachmethodischen Grundsétze beschlossen:

Lehr- und Lernprozesse

o Schwerpunktsetzungen nach folgenden Kriterien:

o Herausstellung zentraler Ideen und Konzepte,

o Gemal KLP im GK starkere Orientierung am Prinzip des exemplarischen Lernens mit Fokus auf Schliisselexperimente, im LK
starkere Orientierung an der fachlichen Systematik

o Herstellen von Zusammenhangen statt Anhaufung von Einzelfakten

o Lehren und Lernen in Kontexten nach folgenden Kriterien

o Orientierung an tragfahigen Kontexten

o klare Schwerpunktsetzungen bezlglich des Erwerbs fachspezifischer Kompetenzen, insbesondere auch beziglich physikali-
scher Denk- und Arbeitsweisen

o mdglichst authentische, motivierende, tragfahige und geschlechtersensible Problemstellungen

o Lernwege sollten sich auch an der Wissenschaftspropadeutik orientieren und den Erkenntnis- und Verstandnisprozess der
Lernenden unterstitzen.

e Variation der Lernaufgaben und Lernformen mit dem Ziel einer kognitiven Aktivierung aller Lernenden nach folgenden Kriterien

o Aufgaben auch zur Férderung von vernetztem Denken mit Hilfe von Gbergreifenden Prinzipien, grundlegenden Ideen und
Basiskonzepten
o Einsatz von digitalen Medien und Werkzeugen zur Verstandnisforderung und zur Unterstiitzung des Lernprozesses.
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o Einbindung von Phasen der Metakognition auch Grundlage der Basiskonzepte gemaR KLP, in denen zentrale Aspekte von zu
erwerbenden Kompetenzen reflektiert werden, explizite Thematisierung der erforderlichen Denk- und Arbeitsweisen und ihrer
zugrundeliegenden Ziele und Prinzipien

o angemessene Nutzung der Fachsprache

o Vertiefung der Fahigkeit zur Nutzung erworbener Kompetenzen beim Transfer auf neue Aufgaben und Problemstellungen
durch hinreichende Integration von Reflexions-, Ubungs- und Problemlésephasen

o ziel- und themengerechter Wechsel zwischen Phasen der Einzelarbeit, Partnerarbeit und Gruppenarbeit auch durch Aufgrei-
fen von Elementen der Binnendifferenzierung

o Beachtung von Aspekten der Sprachsensibilitét bei der Erstellung von Materialien.

Eigenstandige experimentelle und theoretische Erkenntnisgewinnung

Nutzen der verschiedenen Funktionen von Experimenten in der Physik und des Zusammenspiels zwischen Experiment und konzepti-
onellem Verstandnis

Nutzung deduktiver Erkenntniswege unter Verknipfung von Modellen und Theorien inshesondere im LK.
Zielgerichteter Einsatz von Experimenten: Einbindung in Erkenntnisprozesse und in die Klarung von Fragestellungen

systematischer Kompetenzaufbau von der reflektierten angeleiteten Arbeit hin zur Selbststandigkeit bei der Planung, Durchfiihrung und
Auswertung von Untersuchungen

Angemessene Nutzung sowohl von manuell-analoger, aber auch digitaler Messwerterfassung und Messwertauswertung

Anwendung der Fahigkeiten zur Dokumentation der Experimente und Untersuchungen

Individuelles Lernen und Umgang mit Heterogenitat

Gemal ihren Zielsetzungen setzt die Fachgruppe ihren Fokus auf eine Férderung der individuellen Kompetenzentwicklung. Die Gestaltung
von Lernprozessen kann sich deshalb nicht auf eine angenommene mittlere Leistungsfahigkeit einer Lerngruppe beschranken, sondern muss
auch Lerngelegenheiten sowohl fir starkere als auch schwachere Schiilerinnen und Schiiler bieten. Hierflr eignen sich die nachstehenden
MaRnahmen:

<
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Diagnose und Forderung individueller Kompetenzentwicklung in allen Kompetenzbereichen
Einsatz komplexerer Lernaufgaben mit gestuften Lernhilfen

unterstitzende zusatzliche Malinahmen fir erkannte oder bekannte Lernschwierigkeiten



» herausfordernde zusatzliche Angebote fir besonders leistungsstarke Schilerinnen und Schiuler, ggf. auch in Kooperation mit externen
Partnern

2.3 Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsriickmeldung

Die Fachkonferenz hat im Einklang mit dem entsprechenden schulbezogenen Konzept die nachfolgenden Grundsétze zur Leistungsbewertung
und Leistungsriickmeldung beschlossen:

Grundsatzliche Absprachen:

Erbrachte Leistungen werden auf der Grundlage transparenter Ziele und Kriterien in allen Kompetenzbereichen benotet und den Schilerinnen
und Schilern mit Bezug auf diese Kriterien riickgemeldet und erlautert. Auf dieser Basis sollen die Schilerinnen und Schiler ihre Leistungen
maoglichst realistisch einschatzen kénnen. Die individuelle Riickmeldung erfolgt stérkenorientiert und nicht defizitorientiert, sie soll dabei den
tatsachlich erreichten Leistungsstand aufzeigen. Sie soll Hilfen und Absprachen zu realistischen Mdglichkeiten der weiteren Entwicklung ent-
halten.

Die Bewertung von Leistungen bertcksichtigt Lern- und Leistungssituationen. Einerseits soll dabei Schilerinnen und Schilern deutlich ge-
macht werden, in welchen Bereichen aufgrund des zurtickliegenden Unterrichts stabile Kenntnisse erwartet und bewertet werden. Andererseits
kénnen und dirfen sie in Lernsituationen zu neuen fachlichen Themen und Inhalten auch Fehler machen, ohne dass sie deshalb Geringschat-
zung oder Nachteile in ihrer Beurteilung beflirchten mussen.

In Kapitel 3 des KLP Physik werden Uberpriifungsformen angegeben, die Méglichkeiten bieten, Leistungen im Bereich der ,sonstigen Mitarbeit*
oder den schriftlichen Arbeiten/Klausuren zu tUberprifen. Um abzusichern, dass am Ende der Qualifikationsphase von den Schulerinnen und
Schiilern alle geforderten Kompetenzen erreicht werden, sind alle Uberpriifungsformen gemaR KLP zu beachten.

Beurteilungsbereich Sonstige Mitarbeit
Folgende Aspekte kénnen bei der Leistungsbewertung der sonstigen Mitarbeit eine Rolle spielen (die Liste ist nicht abschlieRe nd):

o Sicherheit, Eigenstandigkeit und Kreativitat beim Anwenden fachspezifischer Methoden und Arbeitsweisen
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¢ Verstandlichkeit und Prazision beim zusammenfassenden Darstellen und Erlautern von Lésungen einer Einzel-, Partner-, Gruppenarbeit
oder einer anderen Sozialform sowie konstruktive Mitarbeit bei dieser Arbeit

o Klarheit und Richtigkeit beim Veranschaulichen, Zusammenfassen und Beschreiben physikalischer Sachverhalte

e sichere Verfligbarkeit physikalischen Grundwissens (z. B. physikalische Gré3en, deren Einheiten, Formeln, fachmethodische Verfahren)
e situationsgerechtes Anwenden geubter Fertigkeiten

¢ angemessenes Verwenden der physikalischen Fachsprache

¢ konstruktives Umgehen mit Fehlern

¢ fachlich sinnvoller, sicherheitsbewusster und zielgerichteter Umgang mit Experimentalmedien

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

o Zielgerichtetes Beschaffen von Informationen

¢ Erstellen von nutzbaren Unterrichtsdokumentationen, ggf. Portfolio

¢ Klarheit, Strukturiertheit, Fokussierung, Zielbezogenheit und Adressatengerechtigkeit von Prasentationen, auch mediengestiitzt
¢ sachgerechte Kommunikationsfahigkeit in Unterrichtsgesprachen und Kleingruppenarbeiten

¢ Einbringen kreativer Ideen

o fachliche Richtigkeit bei kurzen, auf die Inhalte weniger vorangegangener Stunden beschrankten schriftlichen Uberprifungen
Beurteilungsbereich Klausuren

Verbindliche Absprache: Die Aufgaben fur Klausuren in parallelen Kursen werden im Vorfeld abgesprochen und nach Méglichkeit gemeinsam
gestellt. Fur Aufgabenstellungen mit experimentellem Anteil gelten die Regelungen, die in Kapitel 3 des KLP formuliert sind.
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Dauer und Anzahl richten sich nach den Angaben der APO-GOSt.
Einfihrungsphase: 1 Klausur pro Halbjahr (90 Minuten)

Qualifikationsphase 1: 2 Klausuren pro Halbjahr (je 135 Minuten im GK und je 180 Minuten im LK), wobei in Physik die zweite Klausur im 1.
Halbjahr oder die erste Klausur im 2. Halbjahr durch 1 Facharbeit ersetzt werden kann.

Qualifikationsphase 2.1: 2 Klausuren (je 180 Minuten im GK und je 225 Minuten im LK)

Qualifikationsphase 2.2: 1 Klausur, die — was den formalen Rahmen angeht — unter Abiturbedingungen geschrieben wird (255 Minuten im GK
und 300 Minuten im LK)

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

Die Leistungsbewertung in den Klausuren wird mit Blick auf die schriftliche Abiturpriifung mit Hilfe eines Kriterienrasters zu den Teilleistungen
durchgefuhrt. Dieses Kriterienraster wird den korrigierten Klausuren beigeftigt und den Schilerinnen und Schuler auf diese Weise transparent
gemacht. Die Zuordnung der Hilfspunkte zu den Notenstufen orientiert sich in der Qualifikationsphase am Zuordnungsschema des Zentralabi-
turs. Die Note ausreichend soll bei Erreichen von ca. 45 % der Hilfspunkte erteilt werden. Bei der Bewertung schriftlicher Arbeiten sind VerstotRe
gegen die sprachliche Richtigkeit in der deutschen Sprache und gegen die dul3ere Form angemessen zu bericksichtigen. Gehaufte VerstoRe
fuhren zur Absenkung der Leistungsbewertung um eine Notenstufe in der Einfihrungsphase und um bis zu zwei Notenpunkte in der Qualifi-
kationsphase.

Grundsatze der Leistungsriickmeldung und Beratung

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

Die Leistungsrickmeldungen bezogen auf die mindliche Mitarbeit erfolgen auf Nachfrage der Schiilerinnen und Schiler au3erhalb der Unter-
richtszeit, spatestens aber in Form von mindlichem Quartalsfeedback oder Eltern-/Schilersprechtagen. Auch hier erfolgt eine individuelle
Beratung im Hinblick auf Starken und Verbesserungsperspektiven.
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2.4 Lehr- und Lernmittel

Fur den Physikunterricht in der Sekundarstufe Il istam Anne-Frank-Gymnasium derzeit die Werkreihe ,Metzler Physik“ des Schroedel-Verlages
eingefuhrt. Die Schilerinnen und Schiler arbeiten die im Unterricht behandelten Inhalte in h&uslicher Arbeit nach. Unterstitzende Materialien
sind auch im Lehrplannavigator des NRW-Bildungsportals zu finden.
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3 Qualitatssicherung und Evaluation

MaRnahmen der fachlichen Qualitatssicherung:

Das Fachkollegium tberprift kontinuierlich, inwieweit die im schulinternen Lehrplan vereinbarten Malinahmen zum Erreichen der im Kernlehr-
plan vorgegebenen Ziele geeignet sind. Dazu dienen beispielsweise auch der regelméRige Austausch sowie die gemeinsame Konzeption von
Unterrichtsmaterialien, welche hierdurch mehrfach erprobt und beziiglich ihrer Wirksamkeit beurteilt werden.

Kolleginnen und Kollegen der Fachschaft (ggf. auch die gesamte Fachschaft) nehmen regelmafig an Fortbildungen teil, um fachliches Wissen
zu aktualisieren und padagogische sowie didaktische Handlungsalternativen zu entwickeln. Zudem werden die Erkenntnisse und Materialien
aus fachdidaktischen Fortbildungen und Implementationsveranstaltungen der Fachaufsicht zeitnah in der Fachgruppe vorgestellt und fir alle
verfugbar gemacht.

Feedback von Schulerinnen und Schiilern wird als wichtige Informationsquelle zur Qualitatsentwicklung des Unterrichts angesehen. Sie sollen
deshalb Gelegenheit bekommen, die Qualitat des Unterrichts zu evaluieren. Dafiir kann das Online-Angebot SEFU (Schiiler als Experten flr
Unterricht) genutzt werden (https://www.sefu-online.de/index.php (Datum des letzten Zugriffs: 18.12.2023)).

Evaluation:

Eine Evaluation erfolgt jahrlich. In den Dienstbesprechungen der Fachgruppe zu Schuljahresbeginn werden die Erfahrungen des vorangehen-
den Schuljahres ausgewertet und diskutiert sowie eventuell notwendige Konsequenzen formuliert.

Nach der jahrlichen Evaluation finden sich die Jahrgangsstufenteams zusammen und arbeiten die Anderungsvorschlage in den schulinternen
Lehrplan ein. Insbesondere verstandigen sie sich lber alternative Materialien, Kontexte und die Zeitkontingente der einzelnen Unterrichtsvor-
haben. Die Ergebnisse dienen der/dem Fachvorsitzenden zur Rlickmeldung an die Schulleitung und u.a. an den/die Fortbildungsbeauftragte,
auRRerdem sollen wesentliche Tagesordnungspunkte und Beschlussvorlagen fiir die Fachkonferenz daraus abgeleitet werden.
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Zielsetzung: Der schulinterne Lehrplan ist als ,dynamisches Dokument® zu sehen. Dementsprechend sind die dort getroffenen Absprachen

regelmanig zu Gberprifen, um ggf. Modifikationen vornehmen zu kénnen. Die Fachschaft tragt durch diesen Prozess zur Qualitatsentwicklung
und damit zur Qualitatssicherung des Faches bei.

Prozess: Die Uberprufung erfolgt jahrlich. Zum neuen Schuljahr werden die Erfahrungen des vergangenen Schuljahres in der Fachkonferenz
ausgetauscht, bewertet und eventuell notwendige Konsequenzen formuliert.
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