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1 Rahmenbedingungen der fachlichen Arbeit

Das Maria-Sibylla-Merian-Gymnasium arbeitet in der Kleinstadt Telgte (ca. 20.000 Ein-
wohner) als Solitdr-Gymnasium. Zurzeit unterrichten ca. 65 Lehrerinnen und Lehrer
etwa 700 Schulerinnen und Schiler, die nahezu vollstandig aus Telgte mit seinen um-
liegenden Stadtteilen Westbevern-Dorf und -Vadrup sowie aus Ostbevern stammen.
Die Versorgung der Schule mit Physik-Lehrkréften ist sehr zufriedenstellend. Vier Kol-
legen erteilen zurzeit in den beiden Physikraumen Unterricht, von denen einer als Hor-
saal eine ansteigende Bestuhlung aufweist. Die Fachgruppe Physik versucht in beson-
derem Mal3e, jeden Lernenden in seiner Kompetenzentwicklung maoglichst weit zu brin-
gen. AuRBerdem wird angestrebt, Interesse an einem naturwissenschaftlich gepragten
Studium oder Beruf zu wecken. In diesem Rahmen sollen u.a. Schilerinnen und Schu-
ler mit besonderen Stéarken im Bereich Physik unterstiitzt werden. Dieses drickt sich in
der seit mehreren Jahren bestehenden Zusammenarbeit mit der PHANOMEXX Ahlen
ebenso aus wie in der regelmagigen Teilnahme von Schulergruppen an Wettbewerben
wie Jugend forscht oder freestyle physics. Zwischen den Kollegen des Fachbereichs
Physik gibt es einen regen fachlichen Austausch. Die Ausstattung mit experimentierge-
eigneten Fachrdumen sowie mit Materialien ist zufriedenstellend. Der begrenzte Etat
fur Neuanschaffungen und Reparaturen ist angemessen. Fir Schillerversuche besteht
bereits in der Grundausstattung der Schule ein breites Angebot an Geraten. Dariiber
hinaus setzen wir Schwerpunkte in der Nutzung von neuen Medien, wozu regelmafig
kollegiumsinterne Fortbildungen angeboten werden. Im Fach Physik wird weiterhin
auch die Erfassung von Daten und Messwerten mit modernen digitalen Medien (z. B.
Cassy, Phyphox) verstarkt in den Blick genommen werden. An der Schule existiert ein
Computerrdume, die nach Reservierung auch von Physikkursen fiir bestimmte Unter-
richtsprojekte genutzt werden kdnnen. In der Oberstufe sind durchschnittlich ca. 150
Schilerinnen und Schiiler. Das Fach Physik ist in der Regel in der Einfiihrungsphase
mit drei Grundkursen, in der Qualifikationsphase je Jahrgangsstufe mit zwei Grundkur-
sen und einem Leistungskurs vertreten. Die Lehrerbesetzung in Physik erméglicht ei-
nen ordnungsgemafen Fachunterricht in der Sekundarstufe I, auch die Kursangebote
in der Oberstufe sind gesichert. Fachvorsitzender ist aktuell Herr Philipp Wichtrup, die
Sammlung wird von Herrn Jonas Rensinghoff betreut und der Strahlenschutzbeauf-
tragte ist Herr Ulrich Heselhaus.
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2. Unterrichtsvorhaben

Die vorliegende Ubersicht zeigt die Verteilung der Unterrichtsvorhaben, die fur alle
Lehrkréafte nach einem Fachkonferenzbeschluss verpflichtend ist. Sie bietet einen
schnellen Einblick in die Themen und Fragestellungen fur verschiedene Jahrgangsstu-
fen, inklusive der Schwerpunkte in Inhalten und Kompetenzentwicklung.

Der angegebene Zeitrahmen fir die Unterrichtsvorhaben dient als Richtwert und kann
je nach Bedarf angepasst werden. Der interne Lehrplan der Schule ermdglicht Flexibi-
litét fur Vertiefungen, Schulerinteressen, aktuelle Themen oder besondere Anlasse wie
Praktika oder Studienfahrten. Lehrkrafte kdnnen innerhalb ihres padagogischen Spiel-
raums davon abweichen, missen jedoch sicherstellen, dass alle Kompetenzerwartun-
gen des Kernlehrplans abgedeckt werden.
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Ubersicht der Unterrichtsvorhaben - Tabellarische Ubersicht

Unterrichtsvorhaben der Einfihrungsphase (ca. 80 Stunden)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder,
Inhaltliche Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Schiilerinnen und Schiiler...

Unterrichtsvorhaben |

Physik in Sport und Verkehr |
Wie lassen sich Bewegungen
beschreiben, vermessen und
analysieren?

ca. 25 Ustd.

Grundlagen der Mechanik

Kinematik: gleichférmige
und gleichmafig beschleu-
nigte Bewegung; freier Fall;
waagerechter Wurf; vektori-
elle GréRRen

erlautern die Grol3en Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Kraft, Ener-
gie, Leistung, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Beispielen
(S1, K4),

unterscheiden gleichférmige und gleichmaf3ig beschleunigte Bewegungen und erklaren zu-
grunde liegende Ursachen auch am waagerechten Wurf (S2, S3, S7),

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

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

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

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

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

beurteilen die Gute digitaler Messungen von Bewegungsvorgangen mithilfe geeigneter Kri-
terien (B4, B5, E7, K7),
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Unterrichtsvorhaben Il

Physik in Sport und Verkehr
Il

Wie lassen sich Ursachen von
Bewegungen erklaren?

ca. 15 Ustd.

Grundlagen der Mechanik

e Dynamik: Newton‘sche Ge-
setze; beschleunigende
Krafte; Kraftegleichgewicht;
Reibungskrafte

erlautern die Grol3en Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Kraft, Ener-
gie, Leistung, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Beispielen
(S1, K4),

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

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

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

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

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

begriinden die Auswahl relevanter Gréf3en bei der Analyse von Bewegungen (E3, E8, S5,
K4),

Unterrichtsvorhaben Il

Physik auf der Kirmes - Er-
haltungssatze in verschiede-
nen Situationen

Wie lassen sich mit Erhaltungs-
satzen Bewegungsvorgange
vorhersagen und analysieren?

ca. 12 Ustd.

Grundlagen der Mechanik

o Erhaltungssatze: Impuls;
Energie (Lage-, Bewe-
gungs- und Spannenergie);
Energiebilanzen; Stol3vor-
gange

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

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

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

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

untersuchen Bewegungen mithilfe von Erhaltungssatzen sowie des Newton'schen Kraftge-
setzes (E4, K4),

begriinden die Auswahl relevanter Gréf3en bei der Analyse von Bewegungen (E3, E8, S5,
K4),

bewerten Ansétze aktueller und zukinftiger Mobilitatsentwicklung unter den Aspekten Si-
cherheit und mechanischer Energiebilanz (B6, K1, K5),

bewerten die Darstellung bekannter vorrangig mechanischer Phanomene in verschiedenen
Medien bezuglich ihrer Relevanz und Richtigkeit (B1, B2, K2, K8).
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Unterrichtsvorhaben IV

Bewegungen im Weltraum

Wie bewegen sich die Planeten
im Sonnensystem?

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

ca. 20 Ustd.

Kreisbewegung, Gravitation
und physikalische Weltbilder

¢ Kreisbewegung: gleichfor-
mige Kreisbewegung, Zent-
ripetalkraft

e Gravitation: Schwerkraft,
Newton’sches Gravitations-
gesetz,
Kepler'sche Gesetze,
Gravitationsfeld

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

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

beschreiben quantitativ die bei einer gleichférmigen Kreisbewegung wirkende Zentripetal-
kraft in Abhéangigkeit der Beschreibungsgrof3en dieser Bewegung (S1, K3),

erlautern die Abhangigkeiten 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 Zent-
ripetalkraft (E4, E6, S6, K9),

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

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

Unterrichtsvorhaben V

Weltbilder in der Physik
Welchen Einfluss hat die Phy-
sik auf unsere Sicht auf die
Welt?

ca. 8 Ustd.

Kreisbewegung, Gravitation
und physikalische Weltbilder

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

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

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

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

erklaren mit dem Gedankenexperiment der Lichtuhr unter Verwendung grundlegender
Prinzipien der speziellen Relativitatstheorie das Phanomen der Zeitdilatation zwischen be-
wegten Bezugssystemen qualitativ und quantitativ (S3, S5, S7).

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

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

beurteilen Informationen zu verschiedenen Weltbildern und deren Darstellungen aus unter-
schiedlichen Quellen hinsichtlich ihrer Vertrauenswirdigkeit und Relevanz (B2, K9, K10)
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Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase - Grundkurs (ca. 242 Stunden)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder,
Inhaltliche Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Schilerinnen und Schiiler...

Unterrichtsvorhaben |

Periodische Vorgange in all-
taglichen Situationen

Wie lassen sich zeitlich und
raumlich periodische Vorgange
am Beispiel von harmonischen
Schwingungen sowie mechani-
schen Wellen beschreiben und
erklaren?

ca. 10 Ustd.

Klassische Wellen und gela-
dene Teilchen in Feldern

Klassische Wellen: Federpen-
del, mechanische harmoni-
sche Schwingungen und Wel-
len; Huygens‘sches Prinzip,
Reflexion, Brechung, Beu-
gung; Superposition und Po-
larisation von Wellen

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

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

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

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

e konzipieren Experimente zur Abhangigkeit der Periodendauer von Einflussgréf3en beim
Federpendel und werten diese unter Anwendung digitaler Werkzeuge aus (E6, S4, K6),

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

Unterrichtsvorhaben Il

Beugung und Interferenz von
Wellen - ein neues Lichtmo-
dell

Wie kann man Ausbreitungs-
phanomene von Licht beschrei-
ben und erkléaren?

ca. 18 Ustd.

Klassische Wellen und gela-
dene Teilchen in Feldern

Klassische Wellen:
Federpendel, mechanische

harmonische Schwingungen
und Wellen; Huygens‘sches

Prinzip, Reflexion, Brechung,
Beugung; Superposition und
Polarisation von Wellen

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

e erlautern die lineare Polarisation als Unterscheidungsmerkmal von Longitudinal- und
Transversalwellen (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
Wellenlangen (E7, E8, K4).

QUA-LIS.NRW 8




Unterrichtsvorhaben Il

Erforschung des Elektrons

Wie kdnnen physikalische Ei-
genschaften wie die Ladung
und die Masse eines Elektrons
gemessen werden?

ca. 26 Ustd.

Klassische Wellen und gela-
dene Teilchen in Feldern

e Teilchen in Feldern: elektri-
sche und magnetische Fel-
der; elektrische Feldstarke,
elektrische Spannung; mag-
netische Flussdichte; Bahn-
formen von geladenen Teil-
chen in homogenen Feldern

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

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homogener elektrischer und magnetischer
Felder und erlautern die Definitionsgleichungen der elektrischen Feldstérke 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 Geschwindigkeitsanderungen von Ladungstragern nach Durchlaufen einer
elektrischen Spannung (S1, S3, K3),

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

entwickeln mithilfe des Superpositionsprinzips elektrische und magnetische Feldlinienbil-
der (E4, EB6),

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

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

schlieBen 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),

erschlie3en sich die Funktionsweise des Zyklotrons auch mithilfe von Simulationen (E1,
E10, S1, K1),

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

Energieversorgung und
Transport mit Generatoren
und Transformatoren

Wie kann elektrische Energie
gewonnen, verteilt und bereit-
gestellt werden?

ca. 18 Ustd.

Elektrodynamik und Energie-
Ubertragung

Elektrodynamik: magneti-
scher Fluss, elektromagneti-
sche Induktion, Induktionsge-
setz; Wechselspannung; Auf-
und Entladevorgang am Kon-
densator
Energielibertragung: Genera-
tor, Transformator; elektro-
magnetische Schwingung

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

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

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

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

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

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

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

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

stellen Hypothesen zum Verhalten des Rings beim 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 ausgewéhlte Beispiele zur Energiebereitstellung und -umwandlung unter tech-
nischen und 6kologischen Aspekten (B3, B6, K8, K10),

beurteilen das Potential der Energiertiickgewinnung auf der Basis von Induktionsphéno-
menen bei elektrischen Antriebssystemen (B7, K2).
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Unterrichtsvorhaben V
Anwendungsbereiche des
Kondensators

Wie kann man Energie in
elektrischen Systemen spei-
chern?

Wie kann man elektrische
Schwingungen erzeugen?

ca. 15 UStd.

Elektrodynamik und Energie-
Ubertragung

Elektrodynamik: magneti-
scher Fluss, elektromagneti-
sche Induktion, Induktionsge-
setz; Wechselspannung; Auf-
und Entladevorgang am Kon-
densator

Energielibertragung: Generator,
Transformator; elektromagneti-
sche Schwingung

beschreiben die Kapazitat als Kenngrol3e eines Kondensators und bestimmen diese fiir
den Spezialfall des Plattenkondensators in Abhéngigkeit seiner geometrischen Daten
(S1, S3),

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

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

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

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

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

Unterrichtsvorhaben VI

Photonen und Elektronen als
Quantenobjekte

Kann das Verhalten von Elekt-
ronen und Photonen durch ein
gemeinsames Modell beschrie-
ben werden?

ca. 18 Ustd.

Quantenobjekte

Teilchenaspekte von Photo-
nen: Energiequantelung von
Licht, Photoeffekt

Wellenaspekt von Elektronen:

De-Broglie-Wellenlénge, In-
terferenz von Elektronen am
Doppelspalt

Photon und Elektron als
Quantenobjekte: Wellen- und
Teilchenmodell, Kopenhage-
ner 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 klassi-
schen Betrachtungsweise dar (S1, S2, E8, K4),

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

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

berechnen Energie und Impuls Gber Frequenz und Wellenlénge fiir Quantenobjekte (S3),

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

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

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

untersuchen mithilfe von Simulationen das Verhalten von Quantenobjekten am Doppel-
spalt (E4, E8, K6, K7), (MKR 1.2)
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beurteilen an Beispielen die Grenzen und Gultigkeitsbereiche von Wellen- und Teilchen-
modellen fir 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 physikali-
schen Erkenntnisfahigkeit (B8, E11, K8).

Unterrichtsvorhaben VII

Mensch und Strahlung -
Chancen und Risiken ionisie-
render Strahlung

Wie wirkt ionisierende Strah-
lung auf den menschlichen
Korper?

ca. 12 Ustd.

Strahlung und Materie

Strahlung: Spektrum der
elektromagnetischen Strah-
lung; ionisierende Strahlung,
Geiger-Mdller-Zahlrohr, biolo-
gische Wirkungen

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

unterscheiden Alpha-, Beta- und Gamma-Strahlung, Réntgenstrahlung und Schwerio-
nenstrahlung als Arten ionisierender Strahlung (S1),

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

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

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

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

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

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

Erforschung des Mikro- und
Makrokosmos

Wie lassen sich aus Spektral-
analysen Rickschliisse auf die
Struktur von Atomen ziehen?

ca. 19 Ustd.

Strahlung und Materie

e Atomphysik: Linienspektrum,
Energieniveauschema, Kern-
Hulle-Modell, Rontgenstrah-
lung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Unterrichtsvorhaben IX

Massendefekt und Kernum-
wandlungen

Wie lassen sich energetische
Bilanzen bei Umwandlungs-
und Zerfallsprozessen quantifi-
zieren?

Wie entsteht ionisierende
Strahlung?

ca. 16 Ustd.

Strahlung und Materie

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

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

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

erlautern qualitativ den Aufbau eines Atomkerns aus Nukleonen, den Aufbau der Nukleo-
nen aus Quarks sowie die Rolle der starken Wechselwirkung fur die Stabilitat des Kerns
(S1, S2),

erlautern qualitativ die Entstehung der Neutrinos mithilfe der schwachen Wechselwirkung
und ihrer Austauschteilchen (S1, S2, K4),

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

ermitteln im Falle eines einstufigen radioaktiven Zerfalls anhand der gemessenen Zahira-
ten die Halbwertszeit (E5, E8, S6),
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vergleichen verschiedene Vorstellungen von der Materie mit den Konzepten der moder-

nen Physik (B8, K9).
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Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase - Leistungskurs (ca.

150 Stunden)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder,
Inhaltliche Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Die Schilerinnen und Schiler ...

Unterrichtsvorhaben |

Untersuchung von Ladungs-
tragern in elektrischen und
magnetischen Feldern

Wie lassen sich Krafte auf be-
wegte Ladungen in elektri-
schen und magnetischen Fel-
dern beschreiben?

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

ca. 40 Ustd.

Ladungen, Felder und Induktion

Elektrische Ladungen und Fel-
der: Ladungen, elektrische Fel-
der, elektrische Feldstarke;
Coulomb’sches Gesetz, elekt-
risches Potential, elektrische
Spannung, Kondensator und
Kapazitat; magnetische Felder,
magnetische Flussdichte

Bewegungen in Feldern: gela-
dene Teilchen in elektrischen
Langs- und Querfeldern; Lor-
entzkraft; geladene Teilchen in
gekreuzten elektrischen und
magnetischen Feldern

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Massenspektrometer und
Zyklotron als Anwendung in
der physikalischen For-
schung

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

ca. 10 Ustd.

Ladungen, Felder und Induktion

Bewegungen in Feldern: gela-
dene Teilchen in elektrischen
Langs- und Querfeldern; Lor-
entzkraft; geladene Teilchen in
gekreuzten elektrischen und
magnetischen Feldern

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

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

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

Unterrichtsvorhaben Il

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

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

ca. 25 Ustd.

Ladungen, Felder und Induktion

Elektromagnetische Induktion:
magnetischer Fluss, Indukti-
onsgesetz, Lenz'sche Regel;
Selbstinduktion, Induktivitat

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

erklaren Verzoégerungen bei Einschaltvorgdngen sowie das Auftreten von Spannungs-
stol3en bei Ausschaltvorgdngen mit der Kenngré3e Induktivitt einer Spule anhand der
Selbstinduktion (S1, S7, E6),

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

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

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

Zeitliche und energetische
Betrachtungen bei Konden-
sator und Spule

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

ca. 20 Ustd.

Ladungen, Felder und Induktion

Elektrische Ladungen und Fel-
der: Ladungen, elektrische Fel-
der, elektrische Feldstarke;
Coulomb’sches Gesetz, elekt-
risches Potential, elektrische
Spannung, Kondensator und
Kapazitat; magnetische Felder,
magnetische Flussdichte

Elektromagnetische Induktion:
magnetischer Fluss, Indukti-
onsgesetz, Lenz'sche Regel;
Selbstinduktion, Induktivitat

beschreiben qualitativ und quantitativ die Zusammenhange von Ladung, Spannung und
Stromstarke unter Berulicksichtigung der Parameter Kapazitat und Widerstand bei Lade-
und Entladevorgéangen 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 Abhangigkeit der elektrischen Grof3en und der Kenngrof3en der Bauelemente an (S1,
S3, E2)

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

ermitteln anhand von Messkurven zu Auf- und Entladevorgangen bei Kondensatoren so-
wie zu Ein- und Ausschaltvorgdngen bei Spulen zugehdérige KenngréRen (E4, E6, S6),

Unterrichtsvorhaben V

Mechanische und elektro-
maghnetische Schwingungen
und deren Eigenschaften

Welche Analogien gibt es zwi-
schen mechanischen und
elektromagnetischen schwin-
genden Systemen?

ca. 40 Ustd.

Schwingende Systeme und Wel-

len

Schwingungen und Wellen:
harmonische Schwingungen
und ihre Kenngré3en;
Huygens’sches Prinzip, Refle-
xion, Brechung, Beugung; Po-
larisation und

Superposition von Wellen; Mi-
chelson-Interferometer
Schwingende Systeme: Feder-
pendel, Fadenpendel, Reso-
nanz; Schwingkreis,
Hertz’scher Dipol

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

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

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

leiten fur das Federpendel und unter Beriicksichtigung der Kleinwinkeln&herung fir das
Fadenpendel aus dem linearen Kraftgesetz die zugehdrigen Differentialgleichungen her
(S3, S7, E2),

ermitteln mithilfe der Differentialgleichungen und der Lésungsansétze fur das unge-
dampfte Fadenpendel, die ungedampfte Federschwingung und den ungedampften
Schwingkreis die Periodendauer sowie die Thomson’sche Gleichung (S3, S7, E8),

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

untersuchen experimentell die Abhangigkeit der Periodendauer und Amplitudenab-
nahme von EinflussgréfRen bei mechanischen und elektromagnetischen harmonischen
Schwingungen unter Anwendung digitaler Werkzeuge (E4, S4),

untersuchen experimentell am Beispiel des Federpendels das Phanomen der Resonanz
auch unter Ruckbezug auf Alltagssituationen (E5, E6, K1),

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

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

Unterrichtsvorhaben VI

Wellen und Interferenzpha-
nomene

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

Ist fir die Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen ein Tré-
germedium notwendig?

(Gibt es den ,Ather*?)

ca. 10-15 Ustd.

Schwingende Systeme und Wel-

len

Schwingungen und Wellen:
harmonische Schwingungen
und ihre Kenngré3en;
Huygens‘sches Prinzip, Refle-
xion, Brechung, Beugung; Po-
larisation und

Superposition von Wellen; Mi-
chelson-Interferometer

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

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

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

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

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

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

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

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

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

beurteilen die Bedeutung von Schwingkreisen fiir die Umsetzung des Sender-
Empfanger-Prinzips an alltaglichen Beispielen (B1, B4, K1),
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Unterrichtsvorhaben VII

Quantenphysik als Weiter-
entwicklung des physikali-
schen Weltbildes

Kann das Verhalten von Elekt-
ronen und Photonen durch ein
gemeinsames Modell be-
schrieben werden?

ca. 30 Ustd.

Quantenphysik

Teilchenaspekte von Photo-
nen: Energiequantelung von
Licht, Photoeffekt, Bremsstrah-
lung

Photonen und Elektronen als
Quantenobjekte: Doppelspalt-
experiment, Bragg-Reflexion,
Elektronenbeugung; Wahr-
scheinlichkeitsinterpretation,
Delayed-Choice-Experiment;
Kopenhagener Deutung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Struktur der Materie

Wie hat sich unsere Vorstel-
lung vom Aufbau der Materie
historisch bis heute entwi-
ckelt?

ca. 20 Ustd.

Atom- und Kernphysik

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

e Radioaktiver Zerfall: Kernauf-
bau, Zerfallsreihen, Zerfallsge-
setz, Halbwertszeit; Altersbe-
stimmung

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

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

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

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

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

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

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

erlautern qualitativ den Aufbau eines Atomkerns aus Nukleonen, den Aufbau der Nukle-
onen aus Quarks sowie die Rolle der starken Wechselwirkung fur die 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),
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Unterrichtsvorhaben IX

Mensch und Strahlung -
Chancen und Risiken ioni-
sierender Strahlung

Welche Auswirkungen haben
ionisierende Strahlung auf den
Menschen und wie kann man
sich davor schitzen?

Wie nutzt man die ionisierende
Strahlung in der Medizin?

ca. 22 Ustd.

Atom- und Kernphysik

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

lonisierende Strahlung: Strah-
lungsarten, Nachweismdoglich-
keiten ionisierender Strahlung,
Eigenschaften ionisierender
Strahlung, Absorption ionisie-
render Strahlung

Radioaktiver Zerfall: Kernauf-
bau,

Zerfallsreihen, Zerfallsgesetz,
Halbwertszeit; Altersbestim-

mung

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

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

unterscheiden Alpha-, Beta- und Gamma-Strahlung, Rontgenstrahlung und Schwerio-
nenstrahlung als Arten ionisierender Strahlung (S1),

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

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

erlautern qualitativ die Entstehung der Neutrinos mithilfe der schwachen Wechselwir-
kung und ihrer Austauschteilchen (S1, S2, K4).

leiten auf der Basis der Definition der Aktivitat das Gesetz flir den radioaktiven Zerfall
einschlieflich eines Terms fur 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),

quantifizieren mit der GroRRe der effektiven Dosis die Wirkung ionisierender Strahlung
und bewerten daraus abgeleitete Strahlenschutzmaf3hahmen (E8, S3, B2).

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

Massendefekt und Kernum-
wandlung

Wie kann man natirliche Ker-
numwandlung beschreiben
und wissenschaftlich nutzen?

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

ca. 20 Ustd.

Atom- und Kernphysik

Radioaktiver Zerfall: Kernauf-
bau, Zerfallsreihen, Zerfallsge-
setz, Halbwertszeit; Altersbe-
stimmung

Kernspaltung und -fusion: Bin-

dungsenergien, Massendefekt;
Kettenreaktion

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

beschreiben Kernspaltung und Kernfusion mithilfe der starken Wechselwirkung zwi-
schen den Nukleonen auch unter quantitativer Beriicksichtigung von Bindungsenergien
(S1, s2)

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

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

diskutieren ausgewahlte Aspekte der Endlagerung radioaktiver Abfélle unter Beriicksich-
tigung verschiedener Quellen (B2, B4, K2, K10).
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3 Grundsatze der fachdidaktischen und fachmethodischen Arbeit

In Absprache mit der Lehrerkonferenz sowie unter Berlcksichtigung des Schulpro-
gramms hat die Fachkonferenz Physik die folgenden fachmethodischen und fachdidak-
tischen Grundséatze beschlossen. Die Grundsatze 1 bis 14 beziehen sich auf fachuber-
greifende Aspekte, die Grundséatze 15 bis 26 sind fachspezifisch angelegt. Uberfachliche
Grundsatze:

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

2.) Inhalt und Anforderungsniveau des Unterrichts entsprechen dem Leitungsvermogen
der Schulerinnen und Schiiler.

3.) Die Unterrichtsgestaltung ist auf die Ziele und Inhalte abgestimmt.

4.) Medien und Arbeitsmittel sind zielgruppengerecht gewahlt.

5.) Die Schulerinnen und Schuler erreichen einen Lernzuwachs.

6.) Der Unterricht férdert und fordert eine aktive Teilnahme der Lernenden.

7.) Der Unterricht férdert die Zusammenarbeit zwischen den Lernenden und bietet ihnen
Mdglichkeiten zu eigenen Lésungen.

8.) Der Unterricht beriicksichtigt die individuellen Lernwege der einzelnen Schilerinnen
und Schler.

9.) Die Lernenden erhalten Gelegenheit zu selbststandiger Arbeit und werden dabei un-
terstutzt.

10.) Der Unterricht férdert strukturierte und funktionale Einzel-, Partner- bzw. Gruppen-
arbeit sowie Arbeit in kooperativen Lernformen.

11.) Der Unterricht fordert strukturierte und funktionale Arbeit im Plenum.
12.) Die Lernumgebung ist vorbereitet; der Ordnungsrahmen wird eingehalten.
13.) Die Lehr- und Lernzeit wird intensiv fir Unterrichtszwecke genutzt.

14.) Es herrscht ein positives padagogisches Klima im Unterricht.
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Fachliche Grundsatze:
15.) Der Physikunterricht ist problemorientiert und Kontexten ausgerichtet.
16.) Der Physikunterricht ist kognitiv aktivierend und verstandnisférdernd.

17.) Der Physikunterricht unterstiitzt durch seine experimentelle Ausrichtung Lernpro-
zesse bei Schilerinnen und Schulern.

18.) Der Physikunterricht kniipft an die Vorerfahrungen und das Vorwissen der Lernen-
den an.

19.) Der Physikunterricht starkt mithilfe entsprechender Arbeitsformen kommunikative
Kompetenzen.

20.) Der Physikunterricht bietet nach experimentellen oder deduktiven Erarbeitungspha-
sen immer auch Phasen der Reflexion, in denen der Prozess der Erkenntnisgewinnung
bewusst gemacht wird.

21.) Der Physikunterricht férdert das Einbringen individueller Lésungsideen und den Um-
gang mit unterschiedlichen Ansétzen. Dazu gehdrt auch eine positive Fehlerkultur.

22.) Im Physikunterricht wird auf eine angemessene Fachsprache und die Kenntnis
grundlegender Formeln geachtet. Schilerinnen und Schiler werden zu regelmafiger,
sorgféltiger und selbststandiger Dokumentation der erarbeiteten Unterrichtsinhalte an-
gehalten.

23.) Der Physikunterricht ist in seinen Anforderungen und im Hinblick auf die zu errei-
chenden Kompetenzen und deren Teilziele fir die Schilerinnen und Schuler transpa-
rent.

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

25.) Der Physikunterricht bietet die Gelegenheit zum regelméRigen wiederholenden
Uben sowie zu selbststandigem Aufarbeiten von Unterrichtsinhalten.

26.) Im Physikunterricht wird ein GTR oder ein IPad (u. a. GeoGebra) verwendet. Die
Messwertauswertung kann auf diese Weise erfolgen.
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4  Grundséatze der Leistungsbewertung und Leistungsrickmeldung

Die Fachkonferenz hat im Einklang mit dem entsprechenden schulbezogenen Konzept
die nachfolgenden Grundséatze zur Leistungsbewertung und Leistungsrickmeldung be-
schlossen:

Grundsatzliche Absprachen:

Erbrachte Leistungen werden auf der Grundlage transparenter Ziele und Kriterien in al-
len Kompetenzbereichen benotet und den Schilerinnen und Schilern mit Bezug auf
diese Kriterien riickgemeldet und erlautert. Auf dieser Basis sollen die Schilerinnen und
Schiiler ihre Leistungen mdglichst realistisch einschatzen kénnen. Die individuelle Rick-
meldung erfolgt starkenorientiert und nicht defizitorientiert, sie soll dabei den tatséchlich
erreichten Leistungsstand aufzeigen. Sie soll Hilfen und Absprachen zu realistischen
Mdglichkeiten der weiteren Entwicklung enthalten.

Die Bewertung von Leistungen bericksichtigt Lern- und Leistungssituationen. Einerseits
soll dabei Schiilerinnen und Schulern deutlich gemacht werden, in welchen Bereichen
aufgrund des zurilickliegenden Unterrichts stabile Kenntnisse erwartet und bewertet wer-
den. Andererseits kdnnen und diirfen sie in Lernsituationen zu neuen fachlichen Themen
und Inhalten auch Fehler machen, ohne dass sie deshalb Geringschatzung oder Nach-
teile in ihrer Beurteilung befiirchten missen.

In Kapitel 3 des KLP Physik werden Uberpriifungsformen angegeben, die Moglichkeiten
bieten, Leistungen im Bereich der ,sonstigen Mitarbeit” oder den schriftlichen Arbei-
ten/Klausuren zu Uberprifen. Um abzusichern, dass am Ende der Qualifikationsphase
von den Schiilerinnen und Schiilern alle geforderten Kompetenzen erreicht werden, sind
alle Uberpriifungsformen gemaR KLP zu beachten.

Kriterien der Leistungsbeurteilung:

Die folgenden Kriterien stellen die Grundlage fir die Leistungsbeurteilung dar und wer-
den in ihrer gesamten Breite berucksichtigt:

e Sicherheit, Eigenstandigkeit und Kreativitat beim Anwenden fachspezifischer
Methoden und Arbeitsweisen

e Verstandlichkeit und Prazision beim zusammenfassenden Darstellen und Erlau-
tern von Lésungen einer Einzel-, Partner-, Gruppenarbeit oder einer anderen So-
zialform sowie konstruktive Mitarbeit bei diesen Arbeitsformen

¢ Klarheit und Richtigkeit beim Veranschaulichen, Zusammenfassen und Beschrei-
ben physikalischer Sachverhalte

e sichere Verfugbarkeit physikalischen Grundwissens (z. B. physikalische Grof3en,
deren Einheiten, Formeln, fachmethodische Verfahren)

e situationsgerechtes Anwenden getbter Fertigkeiten
¢ angemessenes Verwenden der physikalischen Fachsprache

e konstruktives Umgehen mit Fehlern
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o fachlich sinnvoller, sicherheitsbewusster und zielgerichteter Umgang mit Experi-
mentiermaterial

o fachlich sinnvoller und zielgerichteter Umgang mit Modellen sowie mit analogen
und digitalen Hilfsmitteln

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

e Kilarheit, Strukturiertheit, Fokussierung, Zielbezogenheit und Adressatengerech-
tigkeit von Préasentationen, auch mediengesttitzt

o Fahigkeit zur sachgerechten Kommunikation in Unterrichtsgesprachen und
Kleingruppenarbeiten

o fachliche Richtigkeit bei kurzen, auf die Inhalte weniger vorangegangener Stun-
den beschrankten schriftlichen Ubungen

Beurteilungsbereich Klausuren

Absprache:

Die Aufgaben fir Klausuren in parallelen Kursen werden im Vorfeld von den beteiligten
Lehrkréaften abgesprochen und nach Mdglichkeit gemeinsam gestellt.

Dauer und Anzahl richten sich nach den Vorgaben der APO-GOSt bzw. der Verwaltungs-
vorschriften zur APO-GOSt.

Einfihrungsphase:

Eine Klausur im ersten Halbjahr (90 Minuten), im zweiten Halbjahr werden zwei Klausu-
ren (je 90 Minuten) geschrieben.

Qualifikationsphase 1:

Zwei Klausuren pro Halbjahr, wobei in einem Fach die letzte Klausur im 2. Halbjahr durch
eine Facharbeit ersetzt werden kann bzw. muss.

Klausurdauern (Grundkurs):

1. Halbjahr: 90 Minuten
2. Halbjahr: 135 Minuten

Klausurdauern (Leistungskurs):

1. Halbjahr: 135 Minuten
2. Halbjahr: 180 Minuten
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Qualifikationsphase 2.1:

Zwei Klausuren (je 180 Minuten im GK und je 225 Minuten im LK)

Qualifikationsphase 2.2:

Eine Klausur, die — was den formalen Rahmen angeht — unter Abiturbedingungen ein-
schlie3lich Aufgabenauswahl durch Schilerinnen und Schuler geschrieben wird.

In der Qualifikationsphase werden die Notenpunkte durch &quidistante Unterteilung der
Notenbereiche (mit Ausnahme des Bereichs ungeniigend) erreicht.

Die Leistungsbewertung in den Klausuren wird mit Blick auf die schriftliche Abiturprifung
mit Hilfe eines Kriterienrasters zu den Teilleistungen durchgefiihrt. Dieses Kriterienraster
wird den korrigierten Klausuren beigefiigt und den Schilerinnen und Schuler auf diese
Weise transparent gemacht.

Die Zuordnung der Hilfspunkte zu den Notenstufen orientiert sich in der Qualifikations-
phase am Zuordnungsschema des Zentralabiturs.

1+ 1 1- 2+ 2 2- 3+ 3 3- | 4+ 4 4- 5+ 5 5- |6
95% | 90% | 85% [ 80% [ 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45% [40% | 33% | 27% | 20%

Die Note ausreichend soll bei Erreichen von ca. 45 % der Hilfspunkte erteilt werden. Bei
der Bewertung schriftlicher Arbeiten sind Versto3e gegen die sprachliche Richtigkeit in
der deutschen Sprache und gegen die dul3ere Form angemessen zu berticksichtigen.
Gehaufte VerstoRe filhren zur Absenkung der Leistungsbewertung um eine Notenstufe
in der Einfuhrungsphase und um bis zu zwei Notenpunkte in der Qualifikationsphase.

Grundsatze der Leistungsrickmeldung und Beratung

Fur Prasentationen, Arbeitsprotokolle, Dokumentationen und andere Lernprodukte der
sonstigen Mitarbeit erfolgt eine Leistungsriickmeldung, bei der inhalts- und darstellungs-
bezogene Kriterien angesprochen werden. Hier werden zentrale Starken als auch Opti-
mierungsperspektiven fur jede Schulerin bzw. jeden Schiuler hervorgehoben.

Die Leistungsriickmeldungen bezogen auf die mindliche Mitarbeit erfolgen auf Nach-
frage der Schuilerinnen und Schuler au3erhalb der Unterrichtszeit, spatestens aber in
Form von mundlichem Quartalsfeedback oder Eltern-/Schulersprechtagen. Auch hier er-
folgt eine individuelle Beratung im Hinblick auf Starken und Verbesserungsperspektiven.

Mindliche Abiturprifungen

Auch fir das mundliche Abitur (im 4. Fach oder bei Bestehens-Prifungen im 1. bis 3.
Fach) wird ein Kriterienraster flr den ersten und zweiten Prifungsteil vorgelegt, aus dem
auch deutlich wird, wann eine gute oder ausreichende Leistung erreicht wird.
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5 Lehr-und Lernmittel

Fur den Physikunterricht in der Sekundarstufe Il sind am Maria-Sibylla-Merian Gymna-
sium derzeit zwei Schulbiicher aus der Reihe ,Metzler” eingefihrt. In der Einflihrungs-
phase erhalten die Schilerinnen und Schuler das Buch ,Metzler - Physik - Einfihrungs-
phase (ISBN: 978-3- 507-17010-0)". In den Jahrgangsstufen Q1 und Q2 bekommen die
Schilerinnen und Schiler der Grundkurse das Buch ,Metzler — Qualifikationsphase
Grundkurs NRW (ISBN: 978-3-507-17028-5)". von der Schule zur Verfigung gestellt.
Die Schulerinnen und Schuler der Leistungskurse der Q1 und Q2 arbeiten mit dem Buch
.Metzler — Gesamtband Sek. Il (ISBN: 978-3-14- 100100-6)“. Die Lehrkraft stellt den
Schilerinnen und Schilern je nach Bedarf unterstiitzende Materialien aus anderen
Schulblchern, Fachzeitschriften etc. als Kopien zur Verfigung. Ebenfalls werden den
Schilerinnen und Schilern bestimmte Unterrichtsinhalte mit Hilfe digitaler Medien (Si-
mulationen etc.) vermittelt. Vom Fachlehrer wird den Schilerinnen und Schilern zusatz-
lich eine Link-Liste ,guter Adressen fir die hausliche Nachbearbeitung der im Unterricht
behandelten Inhalte zur Verfigung gestellt (u.a. leifiphysik.de und physikdigital.de).
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6 Entscheidungen zu fach- oder unterrichtstibergreifenden
Fragen

Vorbereitung auf die Erstellung der Facharbeit

Um eine einheitliche Grundlage fur die Erstellung und Bewertung der Facharbeiten in
der Jahrgangsstufe Q1 zu gewadhrleisten, finden neben einem féachertbergreifenden
Workshop zum wissenschaftlichen Arbeiten Vorbereitungsgespréache mit dem betreuen-
den Fachlehrer statt. Dabei werden den Schiilerinnen und Schiilern die schulinternen
Richtlinien zur Anfertigung einer Facharbeit vermittelt.

NASA Projekt

Seit dem Jahr 2001 nimmt unsere Schule (als eine von zwei Schulen aus Deutschland)
an einem Projekt der NASA teil und ist eingeladen einen Schuler/ eine Schulerin der
Jahrgangsstufe 10 oder EF im Sommer zum International Space School Program (ISSP)
nach Houston zu schicken. Die NASA moéchte dadurch die Begeisterung junger Men-
schen fur die Raumfahrt férdern und Schulern aus der ganzen Welt zeigen, wie fruchtbar
internationale Zusammenarbeit bei der Verfolgung gro3er Ziele sein kann. Hierzu wer-
den jedes Jahr 30 bis 40 Schuler aus verschiedenen Landern zu einem 14-tagigen Work-
shop eingeladen. Wahrend des Aufenthaltes wohnen die Schiiler in den Familien der
Astronauten und begleiten diese sozusagen zu ihrem Arbeitsplatz. Dort werden die
Schiiler in verschiedene Bereiche der Raumfahrt eingefihrt (z.B. Aerodynamik des Flie-
gens, Raketentechnik, Raumfahrt-Medizin, Geographie, Geologie, Logistik, Weltraum-
Mechanik, Astronauten-Training, ...), verbringen viel Zeit auf dem NASA Geléande, haben
Kontakt zu Ingenieuren, Wissenschatftlern und Astronauten und arbeiten an kleinen Pro-
jekten. Bewerber sollten dafiir folgende Voraussetzungen erfiillen: Gute bis befriedi-
gende Noten und gute Englischkenntnisse, Verstandnis und Interesse fur Technik, Inte-
resse an der Raumfahrt, Verantwortungsbewusstsein, Kommunikationsbereitschaft, Be-
geisterungsfahigkeit und Interesse an internationalen Begegnungen. Uber die Teil-
nahme entscheiden neben obigen Kriterien eine gelungene schriftliche Bewerbung und
ein Auswahlgespréach.
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7 Qualitatssicherung und Evaluation

Evaluation des schulinternen Curriculums

Das schulinterne Curriculum stellt keine starre Grol3e dar, sondern ist als ,lebendes Do-
kument® zu betrachten. Dementsprechend werden die Inhalte stetig Uberprift, um ggf.
Modifikationen vornehmen zu kénnen. Die Fachkonferenz tragt durch diesen Prozess
zur Qualitatsentwicklung und damit zur Qualitatssicherung des Faches Physik bei.

Maflnahmen der fachlichen Qualitatssicherung:

Das Fachkollegium Uberprift kontinuierlich, inwieweit die im schulinternen Lehrplan ver-
einbarten MalRnahmen zum Erreichen der im Kernlehrplan vorgegebenen Ziele geeignet
sind. Dazu dienen beispielsweise auch der regelméRige Austausch sowie die gemein-
same Konzeption von Unterrichtsmaterialien, welche hierdurch mehrfach erprobt und
bezlglich 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 p&dagogi-
sche sowie didaktische Handlungsalternativen zu entwickeln. Zudem werden die Er-
kenntnisse und Materialien aus fachdidaktischen Fortbildungen und Implementations-
veranstaltungen der Fachaufsicht zeitnah in der Fachgruppe vorgestellt und fur alle ver-
fligbar gemacht.

Feedback von Schilerinnen und Schiilern wird als wichtige Informationsquelle zur Qua-
litatsentwicklung des Unterrichts angesehen. Sie sollen deshalb Gelegenheit bekom-
men, die Qualitdt des Unterrichts zu evaluieren. Daflir kann das Online-Angebot SEFU
(Schiler als Experten fur Unterricht) genutzt werden (https://www.sefu-online.de/in-
dex.php (Datum des letzten Zugriffs: 18.12.2023)).

Evaluation:

Eine Evaluation erfolgt jahrlich. In den Dienstbesprechungen der Fachgruppe zu Schul-
jahresbeginn werden die Erfahrungen des vorangehenden Schuljahres ausgewertet und
diskutiert sowie eventuell notwendige Konsequenzen formuliert. Die vorliegende Check-
liste wird als Instrument einer solchen Bilanzierung genutzt. Nach der jahrlichen Evalu-
ation (s.u.) finden sich die Fachlehrer/innen zusammen und arbeiten die Anderungsvor-
schlage in den schulinternen Lehrplan ein. Insbesondere verstandigen sie sich tber al-
ternative Materialien, Kontexte und die Zeitkontingente der einzelnen Unterrichtsvorha-
ben.
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