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Aufgaben und Ziele des Faches Physik

Gegenstand der Facher im mathematisch-naturwissenschaftlich-technischen Aufgabenfeld
der gymnasialen Oberstufe sind die empirisch erfassbare, die in formalen Strukturen be-
schreibbare und die durch Technik gestaltbare Wirklichkeit sowie die Verfahrens- und Er-
kenntnisweisen, die ihrer ErschlieBung und Gestaltung dienen.

Naturwissenschaft und Technik pragen unsere Gesellschaft in allen Bereichen und bilden
heute einen bedeutenden Teil unserer kulturellen Identitdt. Sie bestimmen malgeblich
unser Weltbild, das schneller als in der Vergangenheit Veranderungen durch aktuelle For-
schungsergebnisse erfahrt. Das Wechselspiel zwischen naturwissenschaftlicher Erkenntnis
und technischer Anwendung bewirkt einerseits Fortschritte auf vielen Gebieten, vor allem
auch bei der Entwicklung und Anwendung von neuen Technologien und Produktionsver-
fahren. Andererseits birgt das Streben nach Fortschritt auch Risiken, die bewertet und be-
herrscht werden mussen. Naturwissenschaftlich-technische Erkenntnisse und Innovationen
stehen damit zunehmend im Fokus gesellschaftlicher Diskussionen und Auseinanderset-
zungen. Eine vertiefte naturwissenschaftliche Bildung bietet dabei die Grundlage fir fun-
dierte Urteile in Entscheidungsprozessen Uiber erwiinschte oder unerwiinschte Entwicklun-
gen.

Ziele einer vertieften physikalisch-naturwissenschaftlichen Bildung

Die Naturwissenschaft Physik leistet einen Beitrag fiir ein umfassendes Verstandnis der
Welt. Dazu gehort auch, die Grundlagen von Technologien zu verstehen und deren Nut-
zung im Hinblick auf das eigene Leben und die Gesellschaft zu bewerten, sowie Informati-
onen, insbesondere in der digitalen Welt, selbstbestimmt zu nutzen. Physikalische Er-
kenntnisse pragen unser Weltbild und stellen einen historisch-dynamischen Prozess dar.
Im Wandel, dem sie unterworfen sind, zeigt sich die Offenheit der Physik fir Weiterent-
wicklungen.

Die Physik als theoriegeleitete Erfahrungswissenschaft macht Naturphdanomene lber die
menschliche Wahrnehmung hinaus durch Messungen erfahrbar und durch Modelle be-
schreibbar, zeigt aber auch die Grenzen der Messbarkeit und Alltagserfahrung auf,
z. B. im Bereich der Quantenphysik. Die Schilerinnen und Schiiler erfahren im Unterricht
die Bedeutung der abstrahierenden, idealisierenden und formalisierten Beschreibung von
Prozessen und Systemen, wenn sie regelmalig mathematisch modellieren und Vorhersa-
gen treffen. Gleichzeitig sind sich die Schilerinnen und Schiiler der begrenzten Giltigkeit
der Modelle bewusst. Sie lernen, dass aus theoretischen Uberlegungen Aussagen zu neuen
Zusammenhangen und zur Vorhersagbarkeit von Ereignissen abgeleitet werden kénnen.

Physik ist nicht nur Wissenschaft, sondern auch Denkweise und Weltsicht. lhre rationale
und analytische Sichtweise, ihre Exaktheit der Sprache und ihre planvollen, strukturierten
Herangehensweisen haben eine zentrale Bedeutung in einer Vielzahl von Berufsfeldern
und fiir die aktive Teilhabe an gesellschaftlicher Kommunikation. In der Auseinanderset-
zung mit typisch physikalischen Denk- und Arbeitsweisen erfahren die Schilerinnen und
Schiiler den Aspektcharakter des Faches und die Vorteile von Verallgemeinerungen in we-
nige fundamentale Ideen, wie z.B. die Erhaltungssatze. Die Schiilerinnen und Schiiler nut-
zen diese Denk- und Arbeitsweisen nicht nur innerhalb der Fachwissenschaft Physik, son-
dern transferieren diese auch als Strategien in ihren Lebensalltag. Sie entwickeln Ver-
standnis und Wertschatzung fir physikalische Sichtweisen, nutzen sie aktiv und fordern sie



von anderen ein. Der fortwahrende Wechsel zwischen Modellen und Realitdt und die kon-
tinuierliche Reflexion von vereinfachenden Algorithmen sensibilisieren sie flir Moglichkei-
ten und Gefahren, die besonders auch in der digitalen Welt auftreten kénnen.

Als eine der altesten Wissenschaften ist die Physik seit jeher in ein Wechselspiel mit Tech-
nik und Gesellschaft eingebunden. Sowohl historische als auch aktuelle Entwicklungen ver-
deutlichen die  Notwendigkeit der Betrachtung gesellschaftlich  relevanter
Problemstellungen wie der Energieversorgung oder des Klimawandels aus physikalischer
und technischer Sicht. Schiilerinnen und Schiiler werden dazu angeregt, sich rational re-
flektiert eine eigene Meinung zu bilden und sowohl in ihrem unmittelbaren Umfeld als
auch in der Gesellschaft Verantwortung zu tibernehmen. Die Komplexitat bei der Bearbei-
tung von aktuellen Problemstellungen und Forschungsauftragen in der Physik verdeutlicht
die Relevanz interdisziplindarer und internationaler Zusammenarbeit. Fir ein handelndes,
konstruktives Miteinander sind Riicksichtnahme und Kompromissbereitschaft notwendig.
In diesem Sinne leistet auch der Physikunterricht einen wichtigen Beitrag zur Personlich-
keitsentwicklung von Jugendlichen.

Physikalische Bildung hat insgesamt einerseits einen wissenschaftspropadeutischen Cha-
rakter, andererseits aber auch wesentlichen Einfluss auf den lebenslangen individuellen
Kompetenzaufbau und stellt einen wichtigen Teilbereich der Allgemeinbildung dar.

Physikunterricht in der gymnasialen Oberstufe

Physikunterricht in der gymnasialen Oberstufe knlipft an den Unterricht in der Sekundar-
stufe | an und vermittelt, neben grundlegenden Kenntnissen und Fahigkeiten, Einsichten
auch in komplexere Sach- und Naturvorgange sowie fir das Fach typische Herangehens-
weisen an Probleme und Aufgaben. Dazu lernen Schilerinnen und Schiiler zunehmend
selbststandig physikalische Sichtweisen auf die Natur kennen und erfahren Moglichkeiten
und Grenzen naturwissenschaftlichen Denkens. Sie intensivieren die qualitative und quan-
titative Erfassung physikalischer Phanomene, prazisieren Modellvorstellungen und thema-
tisieren Modellbildungsprozesse, die auch zu einer umfangreicheren Theoriebildung fiih-
ren. Die Betrachtung und ErschlieBung von komplexen Ausschnitten der Lebenswelt unter
physikalischen Aspekten erfordert von den Schiilerinnen und Schiilern in hohem MaRe
Kommunikations- und Handlungsfahigkeit.

Aufgabe der Einflhrungsphase ist es, Schilerinnen und Schiiler auf einen erfolgreichen
Lernprozess in der Qualifikationsphase vorzubereiten. Wesentliche Ziele bestehen darin,
neue fachliche Anforderungen der gymnasialen Oberstufe, u. a. bezlglich einer verstarkten
Formalisierung, Systematisierung und reflektierenden Durchdringung sowie einer groReren
Selbststandigkeit beim Erarbeiten und Bearbeiten fachlicher Fragestellungen und Proble-
me zu verdeutlichen und einzuliben. Dabei ist es notwendig, die im Unterricht der Sekun-
darstufe | erworbenen Kompetenzen zu konsolidieren und zu vertiefen, um eine gemein-
same Ausgangsbasis flr weitere Lernprozesse zu schaffen.

Anmerkung:
Der europadische Gedanke findet in verschiedenen Anwendungskontexten, bei Wettbewer-
ben und im sozialen Umgang miteinander Platz.

An dazu passenden Stellen des Unterrichts werden themenbezogen Aspekte der Berufsori-
entierung bertcksichtigt.



Inhaltsfelder der Einfiihrungsphase
Bis zum Ende der Einfiihrungsphase soll eine vertiefte physikalisch-naturwissenschaftliche Bildung mit Blick auf die nachfolgenden Inhalts-
felder entwickelt werden.

Grundlagen der Mechanik

Wesentliche Aspekte des Inhaltsfelds Grundlagen der Mechanik markieren den Beginn und die Grundlagen der Physik nach heutigem Ver-
standnis. Dieser Bereich der klassischen Mechanik beinhaltet die Analyse und Beschreibung von vorwiegend eindimensionalen Bewegun-
gen, von Kraften und deren Einfluss auf Bewegungsanderungen sowie von Energie- und Impulserhaltung. Die Auseinandersetzung mit
physikalischen Phanomenen erfolgt hier und in allen weiteren Inhaltsfeldern mit zunehmender Mathematisierung. Die funktionalen Be-
ziehungen zwischen den mechanischen GréfRen werden in verschiedenen Darstellungsformen (Messwerttabellen, Diagramme, Gesetze)
herausgestellt.

Kreisbewegung, Gravitation und physikalische Weltbilder

Die Auseinandersetzung mit der gleichférmigen Kreisbewegung und der Gravitation vervollstandigen die Erkenntnisse zur Mechanik, de-
ren zentrale Konzepte und Sichtweisen fir das Verstehen der Physik in allen Bereichen einen fundamentalen Referenzrahmen bilden. Die
Ubertragung mechanischer GesetzmaRigkeiten auf die Bewegung von Himmelskérpern und die Wiirdigung bedeutsamer historischer Bei-
trage zur Herausbildung eines wissenschaftlich-physikalischen Weltbilds stellen einen weiteren Aspekt dieses Inhaltsfelds dar. Mit dem
Einblick in Grundprinzipien der speziellen Relativitatstheorie am Beispiel der Zeitdilatation wird nachvollziehbar, dass das klassische phy-
sikalische Weltbild zu Beginn des 20. Jahrhunderts eine Revolutionierung erfuhr.

Beitrage zu den Basiskonzepten bis zum Ende der Einfiihrungsphase

Erhaltung und Gleichgewicht:
Impuls sowie mechanische Energie sind erste Beispiele fir streng bilanzierbare ErhaltungsgroBen in der Physik.

Superposition und Komponenten:
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft und Impuls sind Beispiele fiir vektorielle Gr6Ren. Die Komponentenzerlegung dieser vektoriellen
GroRen erlaubt die Beschreibung komplexer Bewegungen.

Mathematisieren und Vorhersagen:

Unterschiedliche mathematische Darstellungsformen mittels Tabellen, Diagrammen und Gesetzen ermdoglichen eine formale Beschrei-
bung von Bewegungen.

Die Berechnung der Bahndaten von Satelliten und Planeten anhand des Newton’schen Gravitationsgesetzes sowie die Bestimmung astro-
nomischer GroBen auf Basis der Kepler’schen Gesetze zeigen die Vorhersagbarkeit dieser Vorgange.



Zufall und Determiniertheit:

Die statistische Messunsicherheit bei der Aufnahme realer Messwerte von Bewegungen ist ein Beispiel flir den Umgang mit dem Zufall in
der Physik. Die RegelmaRigkeit der Planetenbewegungen um die Sonne ist ein Beispiel flr die Determiniertheit physikalischer Ablaufe

durch Naturgesetze.

Unterrichtsvorhaben fiir das Fach Physik bis zum Ende der Einfiihrungsphase

Inhaltsfeld: Grundlagen der Mechanik

Unterrichtsvorhaben

Inhaltliche
Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Physik in Sport und Ver- | o
kehr |

Wie lassen sich Bewe-
gungen beschreiben,
vermessen und analysie-
ren?

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

e erldutern die GroRen Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Kraft, Energie,
Leistung, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Beispielen,

e unterscheiden gleichférmige und gleichmaRig beschleunigte Bewegungen und erklaren zu-
grunde liegende Ursachen auch am waagerechten Wurf,

e stellen Bewegungs- und Gleichgewichtszustidnde durch Komponentenzerlegung bzw. Vekto-
raddition dar,

e planen selbststandig Experimente zur quantitativen und qualitativen Untersuchung einfacher
Bewegungen,

e interpretieren die Messdatenauswertung von Bewegungen unter qualitativer Berlicksichti-
gung von Messunsicherheiten,

e ermitteln anhand von Messdaten und Diagrammen funktionale Beziehungen zwischen me-
chanischen GrofSen,

e bestimmen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen mithilfe mathematischer Verfahren
und digitaler Werkzeuge,

e Dbeurteilen die Gite digitaler Messungen von Bewegungsvorgangen mithilfe geeigneter Krite-
rien.




Unterrichtsvorhaben

Inhaltliche
Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Physik in Sport und Ver-
kehr Il

Wie lassen sich Ursachen
von Bewegungen erkld-
ren?

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

erlautern die GroRen Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Kraft, Energie,
Leistung, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Beispielen,

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und quantitativ sowohl an-
hand wirkender Krafte als auch aus energetischer Sicht,

stellen Bewegungs- und Gleichgewichtszustiande durch Komponentenzerlegung bzw. Vekto-
raddition dar,

erklaren mithilfe von Erhaltungssatzen sowie den Newton’schen Gesetzen Bewegungen,
erlautern qualitativ die Auswirkungen von Reibungskraften bei realen Bewegungen,

untersuchen Bewegungen mithilfe von Erhaltungssatzen sowie des Newton‘schen Kraftge-
setzes,

begriinden die Auswahl relevanter Grof3en bei der Analyse von Bewegungen.

Superhelden und Crash-
tests - Erhaltungssatze
in verschiedenen Situa-
tionen

Wie lassen sich mit Er-
haltungssdtzen Bewe-
gungsvorgdnge vorher-
sagen und analysieren?

Erhaltungssatze: Im-
puls; Energie (Lage-,
Bewegungs- und
Spannenergie); Ener-
giebilanzen; StoRvor-
gange

erlautern die GroBen Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Kraft, Energie,
Leistung, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Beispielen,

beschreiben eindimensionale Stoflvorgange mit Impuls- und Energielibertragung,

analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und quantitativ sowohl an-
hand wirkender Krafte als auch aus energetischer Sicht,

erklaren mithilfe von Erhaltungssatzen sowie den Newton’schen Gesetzen Bewegungen,

untersuchen Bewegungen mithilfe von Erhaltungssatzen sowie des Newton‘schen Kraftge-
setzes,

begriinden die Auswahl relevanter GrofRen bei der Analyse von Bewegungen,

bewerten Anséatze aktueller und zukiinftiger Mobilitatsentwicklung unter den Aspekten Si-
cherheit und mechanischer Energiebilanz,

bewerten die Darstellung bekannter vorrangig mechanischer Phanomene in verschiedenen
Medien beziiglich ihrer Relevanz und Richtigkeit.




Inhaltsfeld: Kreisbewegung, Gravitation und physikalische Weltbilder

Unterrichtsvorhaben

Inhaltliche
Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Die Schiilerinnen und Schiler...

Bewegungen im Welt-
raum

Wie bewegen sich die
Planeten im Sonnensys-
tem?

Wie lassen sich aus
(himmlischen) Beobach-
tungen Gesetze ablei-
ten?

Kreisbewegung: gleich-
formige Kreisbewe-
gung, Zentripetalkraft
Gravitation: Schwer-
kraft,

Newton’sches Gravita-
tionsgesetz,
Kepler'sche Gesetze,
Gravitationsfeld
Wandel physikalischer

Weltbilder: geo- und
heliozentrische Welt-
bilder

erlautern auch quantitativ die kinematischen GrofRen der gleichférmigen Kreisbewegung
Radius, Drehwinkel, Umlaufzeit, Umlauffrequenz, Bahngeschwindigkeit, Winkelgeschwindig-
keit und Zentripetalbeschleunigung sowie deren Beziehungen zueinander an Beispielen,

beschreiben quantitativ die bei einer gleichférmigen Kreisbewegung wirkende Zentripetal-
kraft in Abhangigkeit der BeschreibungsgroRen dieser Bewegung,

erlautern die Abhangigkeiten der Massenanziehungskraft zweier Korper anhand des New-
ton’schen Gravitationsgesetzes im Rahmen des Feldkonzepts,

erlautern die Bedeutung von Bezugsystemen bei der Beschreibung von Bewegungen,

interpretieren Messergebnisse aus Experimenten zur quantitativen Untersuchung der Zent-
ripetalkraft,

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

e ermitteln mithilfe der Kepler‘schen Gesetze und des Newton’schen Gravitationsgeset-
zes astronomische Grolen,

Unterrichtsvorhaben V

Weltbilder in der Physik

Revolutioniert die Physik
unsere Sicht auf die
Welt?

Wandel physikalischer
Weltbilder: geo- und
heliozentrische Welt-
bilder; Grundprinzipien
der speziellen Relativi-
tatstheorie, Zeitdilata-
tion

stellen Anderungen bei der Beschreibung von Bewegungen der Himmelskoérper beim Uber-
gang vom geozentrischen Weltbild zu modernen physikalischen Weltbildern auf der Basis
zentraler astronomischer Beobachtungsergebnisse dar,

erldutern die Bedeutung der Invarianz der Lichtgeschwindigkeit als Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung der speziellen Relativitatstheorie,

erldutern die Bedeutung von Bezugsystemen bei der Beschreibung von Bewegungen,

erkldaren mit dem Gedankenexperiment der Lichtuhr unter Verwendung grundlegender Prin-
zipien der speziellen Relativitatstheorie das Phanomen der Zeitdilatation zwischen bewegten
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Bezugssystemen qualitativ und quantitativ,
ziehen das Ergebnis des Gedankenexperiments der Lichtuhr zur Widerlegung der absoluten
Zeit heran,
ordnen die Bedeutung des Wandels vom geozentrischen zum heliozentrischen Weltbild fiir
die Emanzipation der Naturwissenschaften von der Religion ein,
e beurteilen Informationen zu verschiedenen Weltbildern und deren Darstellungen aus
unterschiedlichen Quellen hinsichtlich ihrer Vertrauenswiirdigkeit und Relevanz.




Inhaltsfelder der Qualifikationsphase
Bis zum Ende der Einfiihrungsphase soll eine vertiefte physikalisch-naturwissenschaftliche Bildung mit Blick auf die nachfolgenden Inhalts-
felder entwickelt werden.

Grundlagen der Mechanik

Wesentliche Aspekte des Inhaltsfelds Grundlagen der Mechanik markieren den Beginn und die Grundlagen der Physik nach heutigem Ver-
standnis. Dieser Bereich der klassischen Mechanik beinhaltet die Analyse und Beschreibung von vorwiegend eindimensionalen Bewegun-
gen, von Kraften und deren Einfluss auf Bewegungsanderungen sowie von Energie- und Impulserhaltung. Die Auseinandersetzung mit
physikalischen Phanomenen erfolgt hier und in allen weiteren Inhaltsfeldern mit zunehmender Mathematisierung. Die funktionalen Be-
ziehungen zwischen den mechanischen GréfRen werden in verschiedenen Darstellungsformen (Messwerttabellen, Diagramme, Gesetze)
herausgestellt.

Kreisbewegung, Gravitation und physikalische Weltbilder

Die Auseinandersetzung mit der gleichférmigen Kreisbewegung und der Gravitation vervollstandigen die Erkenntnisse zur Mechanik, de-
ren zentrale Konzepte und Sichtweisen fir das Verstehen der Physik in allen Bereichen einen fundamentalen Referenzrahmen bilden. Die
Ubertragung mechanischer GesetzmiRigkeiten auf die Bewegung von Himmelskérpern und die Wiirdigung bedeutsamer historischer Bei-
trage zur Herausbildung eines wissenschaftlich-physikalischen Weltbilds stellen einen weiteren Aspekt dieses Inhaltsfelds dar. Mit dem
Einblick in Grundprinzipien der speziellen Relativitatstheorie am Beispiel der Zeitdilatation wird nachvollziehbar, dass das klassische phy-
sikalische Weltbild zu Beginn des 20. Jahrhunderts eine Revolutionierung erfuhr.

Beitrdge zu den Basiskonzepten bis zum Ende der Qualifikationsphase

Erhaltung und Gleichgewicht:
Impuls sowie mechanische Energie sind erste Beispiele flr streng bilanzierbare ErhaltungsgrofRen in der Physik.

Superposition und Komponenten:
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft und Impuls sind Beispiele fiir vektorielle Gr6Ren. Die Komponentenzerlegung dieser vektoriellen

GroRen erlaubt die Beschreibung komplexer Bewegungen

Mathematisieren und Vorhersagen:

Unterschiedliche mathematische Darstellungsformen mittels Tabellen, Diagrammen und Gesetzen ermdoglichen eine formale Beschrei-
bung von Bewegungen. Die Berechnung der Bahndaten von Satelliten und Planeten anhand des Newton’schen Gravitationsgesetzes so-
wie die Bestimmung astronomischer GroRen auf Basis der Kepler’schen Gesetze zeigen die Vorhersagbarkeit dieser Vorgange.



Zufall und Determiniertheit:

Die statistische Messunsicherheit bei der Aufnahme realer Messwerte von Bewegungen ist ein Beispiel fiir den Umgang mit dem Zufall in
der Physik. Die Regelmaligkeit der Planetenbewegungen um die Sonne ist ein Beispiel fiir die Determiniertheit physikalischer Ablaufe

durch Naturgesetze.

Unterrichtsvorhaben fiir das Fach Physik bis zum Ende der Qualifikationsphase — Grundkurs (ca. 242 Std.)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder / Inhaltliche
Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Unterrichtsvorhaben |

Periodische Vorgange in
alltaglichen Situationen

Wie lassen sich zeitlich
und rdumlich periodische
Vorgéinge am Beispiel
von harmonischen
Schwingungen sowie
mechanischen Wellen
beschreiben und erkld-
ren?

Klassische Wellen und geladene
Teilchen in Feldern

Klassische Wellen:
Federpendel,

mechanische harmonische
Schwingungen und Wellen;
Huygens‘sches Prinzip,
Reflexion,

Brechung,

Beugung;

Superposition und
Polarisation von Wellen

erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwingungen und Wellen,
deren BeschreibungsgrofRen Elongation, Amplitude, Periodendauer, Frequenz, Wel-
lenlange und Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie deren Zusammenhange (S1, S3),
erlautern am Beispiel des Federpendels Energieumwandlungen harmonischer
Schwingungen (S1, S2, K4),

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

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

konzipieren Experimente zur Abhangigkeit der Periodendauer von EinflussgroRen
beim Federpendel und werten diese unter Anwendung digitaler Werkzeuge aus (E6,
S4, K6), (MKR 1.2)

beurteilen MaBnahmen zur Stérgerduschreduzierung hinsichtlich deren Eignung (B7,

K1, K5), (VB B Z1)

Unterrichtsvorhaben Il

Beugung und Interfe-
renz von Wellen - ein
neues Lichtmodell

Wie kann man Ausbrei-
tungsphanomene von

Klassische Wellen und geladene
Teilchen in Feldern

Klassische Wellen:
Federpendel,

mechanische harmonische
Schwingungen und Wellen;
Huygens‘sches Prinzip,
Reflexion, Brechung, Beu-

erldutern 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),

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

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

gung;
Superposition und
Polarisation von Wellen

Unterrichtsvorhaben llI

Erforschung des Elekt-
rons

Wie kénnen physikali-
sche Eigenschaften wie
die Ladung und die Mas-
se eines Elektrons ge-
messen werden?

Klassische Wellen und geladene
Teilchen in Feldern

Teilchen in Feldern:
elektrische und magnetische
Felder;

elektrische Feldstarke,
elektrische Spannung;
magnetische Flussdichte;
Bahnformen von geladenen

Teilchen in homogenen Fel-
dern

stellen elektrische Feldlinienbilder von homogenen, Radial- und Dipolfeldern sowie
magnetische Feldlinienbilder von homogenen und Dipolfeldern dar (51, K6),
beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homogener elektrischer und magneti-
scher Felder und erldautern 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 Geschwindigkeitsanderungen von Ladungstragern nach Durchlaufen einer
elektrischen Spannung (S1, S3, K3),

erlautern am Fadenstrahlrohr die Erzeugung freier Elektronen durch den gliihelektri-
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 Feldlini-
enbilder (E4, E6),

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

erlautern Experimente zur Variation elektrischer EinflussgréBen und deren Auswir-
kungen auf die Bahnformen von Ladungstrdagern in homogenen elektrischen und
magnetischen Feldern (E2, K4),

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

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

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

beurteilen die Schutzwirkung des Erdmagnetfeldes gegen den Strom geladener Teil-
chen aus dem Weltall
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Unterrichtsvorhaben IV

Photonen und Elektro-
nen als Quantenobjekte

Kann das Verhalten von
Elektronen und Photo-
nen durch ein gemein-
sames Modell beschrie-
ben werden?

Quantenobjekte

Teilchenaspekte von Photo-
nen:

Energiequantelung von Licht,
Photoeffekt

Wellenaspekt von Elektronen:

De-Broglie-Wellenlange,
Interferenz von Elektronen
am Doppelspalt

Photon und Elektron als
Quantenobijekte:

Wellen- und Teilchenmodell,
Kopenhagener 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 Doppelspaltver-
such 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 tGber Frequenz und Wellenlange 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 Interferenzexperi-
ment (S2, K4),

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

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

beurteilen an Beispielen die Grenzen und Giiltigkeitsbereiche von Wellen- und Teil-
chenmodellen fir Licht und Elektronen (E9, E11, K8),

erldutern die Problematik der Ubertragbarkeit von Begriffen aus der Anschauungs-
welt auf Quantenobjekte (B1, K8),

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

beschreiben anhand quantenphysikalischer Betrachtungen die Grenzen der physikali-
schen Erkenntnisfahigkeit (B8, E11, K8).

Unterrichtsvorhaben V

Energieversorgung und
Transport mit Generato-
ren und Transformato-
ren

Elektrodynamik und Energie-
libertragung

Elektrodynamik:
magnetischer Fluss,
elektromagnetische Indukti-

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

fiihren Induktionserscheinungen bei einer Leiterschleife auf die zeitliche Anderung
der magnetischen Flussdichte oder die zeitliche Anderung der durchsetzten Fliche
zurlick (S1, S2, K4),

beschreiben das Induktionsgesetz mit der mittleren Anderungsrate und in differenti-
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Wie kann elektrische
Energie gewonnen, ver-
teilt und bereitgestellt
werden?

on,
Induktionsgesetz;
Wechselspannung;
Auf- und Entladevorgang am
Kondensator

e Energielibertragung:
Generator,
Transformator;
elektromagnetische Schwin-

gung

eller Form des magnetischen Flusses (S7),

untersuchen die gezielte Veranderung elektrischer Spannungen und Stromstarken
durch Transformatoren mithilfe angeleiteter Experimente als Beispiel fir die techni-
sche Anwendung der Induktion (S1, S4, E6, K8),

erklaren am physikalischen Modellexperiment zu Freileitungen technologische Prin-
zipien der Bereitstellung und Weiterleitung von elektrischer Energie (S1, S3, K8),
interpretieren die mit einem Oszilloskop bzw. Messwerterfassungssystem aufge-
nommenen Daten bei elektromagnetischen Induktions- und Schwingungsversuchen
unter Riickbezug auf die experimentellen Parameter (E6, E7, K9),

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

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

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

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

beurteilen das Potential der Energierlickgewinnung auf der Basis von Induktionspha-
nomenen bei elektrischen Antriebssystemen (B7, K2).

Unterrichtsvorhaben VI
Anwendungsbereiche
des Kondensators

Wie kann man Energie in
elektrischen Systemen
speichern?

Wie kann man elektri-
sche Schwingungen er-
zeugen?

Elektrodynamik und Energie-
libertragung

e Elektrodynamik:
magnetischer Fluss,
elektromagnetische Indukti-
on,
Induktionsgesetz;
Wechselspannung;
Auf- und Entladevorgang am
Kondensator

e Energietbertragung:

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

erldutern 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 expe-
rimentell (54, S6, K6),

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

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

gung

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

Unterrichtsvorhaben VII

Mensch und Strahlung -
Chancen und Risiken
ionisierender Strahlung

Wie wirkt ionisierende
Strahlung auf den
menschlichen Kérper?

Strahlung und Materie

Strahlung:

Spektrum der elektromagne-
tischen Strahlung;

ionisierende Strahlung,
Geiger-Miiller-Zahlrohr,
biologische Wirkungen

erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und charakteristischer Rontgenstrah-
lung (S3, E6, K4),

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

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

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise des Geiger-Miiller-Zahlrohrs als Nach-
weisgerat fiir ionisierende Strahlung (5S4, S5, K8),

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

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

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

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

Unterrichtsvorhaben
vii

Erforschung des Mikro-
und Makrokosmos

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

Strahlung und Materie

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

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

beschreiben die Energiewerte flir das Wasserstoffatom mithilfe eines quantenphysi-
kalischen Atommodells (S2),

interpretieren die Orbitale des Wasserstoffatoms als Veranschaulichung der Nach-
weiswahrscheinlichkeiten fur das Elektron (52, K8),

erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und charakteristischer Rontgenstrah-
lung (S3, E6, K4),

interpretieren die Bedeutung von Flammenfarbung und Linienspektren bzw. Spekt-
ralanalyse fiir die Entwicklung von Modellen der diskreten Energiezustande von
Elektronen in der Atomhdiille (E6, E10),

interpretieren die Messergebnisse des Franck-Hertz-Versuchs (E6, E8, K8),
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erklaren das charakteristische Rontgenspektrum mit den Energieniveaus der Atom-
hille (E6),

identifizieren vorhandene Stoffe in der Sonnen- und Erdatmosphare anhand von
Spektraltafeln 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 Um-
wandlungs- und Zerfalls-
prozessen quantifizie-
ren?

Wie entsteht ionisieren-
de Strahlung?

Strahlung und Materie

Kernphysik:
Nukleonen;

Zerfallsprozesse und Ker-
numwandlungen,

Kernspaltung und -fusion

erlautern den Begriff der Radioaktivitdat und zugehdrige Kernumwandlungsprozesse
auch mithilfe der Nuklidkarte (S1, S2),

wenden das zeitliche Zerfallsgesetz flir 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 fir die Stabilitat
des Kerns (S1, S2),

erlautern qualitativam B-Umwandlung die Entstehung der Neutrinos mithilfe der
schwachen Wechselwirkung und ihrer Austauschteilchen (S1, S2, K4),

erkldren anhand des Zusammenhangs E = Am c? die Grundlagen der Energiefreiset-
zung bei Kernspaltung und -fusion Gber den Massendefekt (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 mo-
dernen Physik (B8, K9).
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Unterrichtsvorhaben fiir das Fach Physik bis zum Ende der Qualifikationsphase — Leistungskurs (ca. Std.)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder / Inhaltliche
Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Unterrichtsvorhaben |

Untersuchung von Ladungstra-
gern in elektrischen und mag-
netischen Feldern

Wie lassen sich Krdfte auf be-
wegte Ladungen in elektrischen
und magnetischen Feldern be-
schreiben?

Wie kénnen Ladung und Masse
eines Elektrons bestimmt wer-
den?

Ladungen, Felder und Induktion

Elektrische Ladungen und Felder:

Ladungen,
elektrische Felder,

elektrische Feldstarke;
Coulomb’sches Gesetz,

elektrisches Potential,
elektrische Spannung,
Kondensator und Kapazitat;
magnetische Felder,
magnetische Flussdichte
Bewegungen in Feldern:

geladene Teilchen in elektrischen
Langs- und Querfeldern;
Lorentzkraft;

geladene Teilchen in gekreuzten

elektrischen und magnetischen
Feldern

o erklaren grundlegende elektrostatische Phanomene mithilfe der Eigen-
schaften elektrischer Ladungen (S1),

e stellen elektrische Feldlinienbilder von homogenen, Radial- und Dipolfel-
dern sowie magnetische Feldlinienbilder von homogenen und Dipolfel-
dern dar (51, 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 Elementarla-
dung (S3, S5, E7, K9)

o erlautern die Bestimmung der Elektronenmasse am Beispiel des Faden-
strahlrohrs mithilfe der Lorentzkraft sowie die Erzeugung und Beschleu-
nigung freier Elektronen (S4, S5, S6, E6, K5)

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

e entwickeln mithilfe des Superpositionsprinzip elektrische und magneti-
sche Feldlinienbilder (E4, E6, K5),

e modellieren mathematisch Bahnformen geladener Teilchen in homoge-
nen elektrischen und magnetischen Langs- und Querfeldern sowie in or-
thogonal gekreuzten Feldern (E1, E2, E4, S7),

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

e konzipieren Experimente zur Bestimmung der Abhdngigkeit der magneti-
schen Flussdichte einer langgestreckten stromdurchflossenen Spule von

ihren EinflussgrofRen (E2, E5),
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Unterrichtsvorhaben Il

Massenspektrometer und Zyk-
lotron als Anwendung in der
physikalischen Forschung

Welche weiterfiihrenden An-
wendungen von bewegten Teil-
chen in elektrischen und magne-
tischen Feldern gibt es in For-
schung und Technik?

Ladungen, Felder und Induktion
e Bewegungen in Feldern:

geladene Teilchen in elektrischen
Langs- und Querfeldern;
Lorentzkraft;

geladene Teilchen in gekreuzten
elektrischen und magnetischen
Feldern

modellieren mathematisch Bahnformen geladener Teilchen in homoge-
nen elektrischen und magnetischen Langs- und Querfeldern sowie in or-
thogonal 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 GroRforschungseinrichtungen im
Hinblick auf ihre Realisierbarkeit und ihren gesellschaftlichen Nutzen hin
(B3, B4, K1, K7),

Unterrichtsvorhaben lll

Die elektromagnetische Induk-
tion als Grundlage fiir die Kopp-
lung elektrischer und magneti-
scher Felder und als Element
von Energieumwandlungsket-
ten

Wie kann elektrische Energie
gewonnen und im Alltag bereits
gestellt werden?

Ladungen, Felder und Induktion

e Elektromagnetische Induktion:
magnetischer Fluss,
Induktionsgesetz,
Lenz’sche Regel;
Selbstinduktion,
Induktivitat

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

erklaren Verzogerungen bei Einschaltvorgangen sowie das Auftreten von
SpannungsstofRen bei Ausschaltvorgangen mit der KenngroéBe Induktivi-
tat einer Spule anhand der Selbstinduktion (S1, S7, E6),

fihren die Funktionsweise eines Generators auf das Induktionsgesetz
zurick (E10, K4),

begriinden qualitative Versuche zur Lenz’schen Regel sowohl mit dem
Wechselwirkungs- als auch mit dem Energiekonzept (E2, E9, K3).
identifizieren und beurteilen Anwendungsbeispiele fir die elektromagne-

tische Induktion im Alltag (B6, K8), (VB D Z3).

Unterrichtsvorhaben IV

Zeitliche und energetische Be-
trachtungen bei Kondensator
und Spule

Wie speichern elektrische und
magnetische Felder Energie und

Ladungen, Felder und Induktion

e Elektrische Ladungen und Felder:
Ladungen,

elektrische Felder,

elektrische Feldstdrke;
Coulomb’sches Gesetz,

elektrisches Potential,
elektrische Spannung,

beschreiben qualitativ und quantitativ die Zusammenhange von Ladung,
Spannung und Stromstarke unter Berlicksichtigung der Parameter Kapa-
zitat und Widerstand bei Lade- und Entladevorgingen am Kondensator
auch mithilfe von Differentialgleichungen und deren vorgegebenen
Losungsansatzen(S3, S6, S7, E4, K7),

geben die in homogenen elektrischen und magnetischen Feldern gespei-
cherte Energie in Abhdngigkeit der elektrischen GroRen und der Kenn-
grofRen der Bauelemente an (S1, S3, E2)
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wie geben sie diese wieder ab?

Kondensator und Kapazitat;
magnetische Felder,
magnetische Flussdichte

e Elektromagnetische Induktion:
magnetischer Fluss,

Induktionsgesetz,
Lenz’sche Regel;
Selbstinduktion,
Induktivitat

prifen Hypothesen zur Veranderung der Kapazitdt eines Kondensators
durch ein Dielektrikum (E2, E3, S1),

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

Unterrichtsvorhaben V

Mechanische und elektromag-
netische Schwingungen und
deren Eigenschaften

Welche Analogien gibt es zwi-
schen mechanischen und elekt-
romagnetischen schwingenden
Systemen?

Schwingende Systeme und Wellen
e Schwingungen und Wellen:

harmonische Schwingungen und
ihre KenngrolRen;

Huygens’sches Prinzip,
Reflexion,

Brechung,

Beugung;

Polarisation und
Superposition von Wellen;

Michelson-Interferometer
e Schwingende Systeme:

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

erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwingungen
und Wellen sowie deren BeschreibungsgréoBen Elongation, Amplitude,
Periodendauer, Frequenz, Wellenlange und Ausbreitungsgeschwindigkeit
und deren Zusammenhange (S1, S3, K4),

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

erlautern qualitativ die physikalischen Prozesse bei ungedampften, ge-
dampften und erzwungenen mechanischen und elektromagnetischen
Schwingungen (S1, E1),

leiten flr das Federpendel und unter Beriicksichtigung der Kleinwinkel-
ndherung fir das Fadenpendel aus dem linearen Kraftgesetz die zugeho-
rigen Differentialgleichungen her (S3, S7, E2),

ermitteln mithilfe der Differentialgleichungen und der Losungsansatze fiir
das ungedampfte Fadenpendel, die ungedampfte Federschwingung und
den ungedampften Schwingkreis die Periodendauer sowie die Thom-
son’sche Gleichung (S3, S7, E8),

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

untersuchen experimentell die Abhdngigkeit der Periodendauer und
Amplitudenabnahme von EinflussgroRen bei mechanischen und elektro-
magnetischen harmonischen Schwingungen unter Anwendung digitaler
Werkzeuge (E4, S4), (MKR 1.2)
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untersuchen experimentell am Beispiel des Federpendels das Phanomen
der Resonanz auch unter Riickbezug auf Alltagssituationen (E5, E6, K1),
beurteilen Malnahmen zur Vermeidung von Resonanzkatastrophen (B5,
B6, K2),

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

Unterrichtsvorhaben VI

Wellen und Interferenzphano-
mene

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

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

(Gibt es den ,Ather”?)

Schwingende Systeme und Wellen

Schwingungen und Wellen:

harmonische Schwingungen und
ihre Kenngréfen;

Huygens‘sches Prinzip,
Reflexion,
Brechung,
Beugung;

Polarisation und
Superposition von Wellen;

Michelson-Interferometer

erlautern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwingungen
und Wellen sowie deren BeschreibungsgroRen Elongation, Amplitude,
Periodendauer, Frequenz, Wellenlange 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 Phdnomene
Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz (S1, E4, K6),

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

erklaren mithilfe der Superposition stehende Wellen (S1, E6, K3),
erlautern die lineare Polarisation als Unterscheidungsmerkmal von Lon-
gitudinal- und Transversalwellen (S2, E3, K8),

stellen fir Einzel-, Doppelspalt und Gitter die Bedingungen fir konstruk-
tive und destruktive Interferenz und deren quantitative Bestatigung im
Experiment fiir mono- und polychromatisches Licht dar (S1, S3, S6, E6),
erlautern qualitativ die Entstehung eines elektrischen bzw. magnetischen
Wirbelfelds bei B- bzw. E-Felddanderung und die Ausbreitung einer elekt-
romagnetischen Welle (S1, K4).

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

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

beurteilen die Bedeutung von Schwingkreisen fiir die Umsetzung des
Sender-Empfanger-Prinzips an alltaglichen Beispielen (B1, B4, K1), (VBB Z
1)
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Unterrichtsvorhaben VII

Quantenphysik als Weiterent-
wicklung des physikalischen
Weltbildes

Kann das Verhalten von Elektro-
nen und Photonen durch ein
gemeinsames Modell beschrie-
ben werden?

Quantenphysik

Teilchenaspekte von Photonen:
Energiequantelung von Licht, Pho-
toeffekt,

Bremsstrahlung

Photonen und Elektronen als
Quantenobjekte:

Doppelspaltexperiment,
Bragg-Reflexion,
Elektronenbeugung;

Wahrscheinlichkeitsinterpretation,
Delayed-Choice-Experiment;

Kopenhagener Deutung

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

beschreiben den Aufbau und die Funktionsweise der Réntgenréhre (S1),
stellen anhand geeigneter Phanomene dar, dass Licht sowohl Wellen- als
auch Teilchencharakter aufweisen kann (S2, S3, E6, K8)

erklaren bei Quantenobjekten anhand des Delayed-Choice-Experiments
unter Verwendung der Koinzidenzmethode das Auftreten oder Ver-
schwinden eines Interferenzmusters mit dem Begriff der Komplementari-
tat (S1, S5, E3, K3),

erklaren am Beispiel von Elektronen die De-Broglie-Hypothese (S1, S3),
berechnen Energie und Impuls tber Frequenz und Wellenlange fiir Quan-
tenobjekte (S3),

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Unterrichtsvorhaben VIiI

Struktur der Materie

Wie hat sich unsere Vorstellung
vom Aufbau der Materie histo-
risch bis heute entwickelt?

Atom- und Kernphysik

Atomaufbau:
Atommodelle,

eindimensionaler Potentialtopf,
Energieniveauschema;

Rontgenstrahlung
Radioaktiver Zerfall:
Kernaufbau,
Zerfallsreihen,
Zerfallsgesetz,
Halbwertszeit;
Altersbestimmung

geben wesentliche Beitrdage in der historischen Entwicklung der Atom-
modelle bis zum ersten Kern-Hiille-Modell (Dalton, Thomson, Rutherford)
wieder (52, K3),

erklaren die Energie absorbierter und emittierter Photonen mit den un-
terschiedlichen Energieniveaus in der Atombhdille (S3, E6, K4),

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

beschreiben die Energiewerte fir das Wasserstoffatom und wasserstoff-
dhnliche 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 Verallgemeinerung eines quantenmechanischen Atommodells hin zu
einem Ausblick auf Mehrelektronensysteme unter Verwendung des Pau-
li-Prinzips (S2, S3, E10),

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

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

interpretieren Linienspektren bei Emission und Absorption sowie die
Ergebnisse des Franck-Hertz-Versuchs mithilfe des Energieniveausche-
mas (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 ionisie-
render Strahlung

Atom- und Kernphysik

Atomaufbau:
Atommodelle,

eindimensionaler Potentialtopf,
Energieniveauschema;

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

ordnen verschiedene Frequenzbereiche dem elektromagnetischen Spekt-
rum zu (S1, K6),

unterscheiden a-, B-, y- Strahlung, Rontgenstrahlung und Schwerionen-
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Welche Auswirkungen haben
ionisierende Strahlung auf den
Menschen und wie kann man
sich davor schiitzen?

Wie nutzt man die ionisierende
Strahlung in der Medizin?

Rontgenstrahlung
lonisierende Strahlung:

Strahlungsarten,

Nachweismaoglichkeiten ionisie-
render Strahlung,
Eigenschaften ionisierender Strah-
lung,

Absorption ionisierender Strah-
lung

Radioaktiver Zerfall:
Kernaufbau,

Zerfallsreihen,

Zerfallsgesetz,

Halbwertszeit;
Altersbestimmung

strahlung als Arten ionisierender Strahlung (S1),

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

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

erlautern qualitativ an der B-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 radio-
aktiven Zerfall einschlielich eines Terms fir die Halbwertszeit her (S7,
E9),

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

konzipieren Experimente zur Bestimmung der Halbwertszeit kurzlebiger
radioaktiver Substanzen (E2, E5, S5),

guantifizieren mit der GroRe der effektiven Dosis die Wirkung ionisieren-
der Strahlung und bewerten daraus abgeleitete Strahlenschutzmalinah-
men (E8, S3, B2).

wagen die Chancen und Risiken bildgebender Verfahren in der Medizin
unter Verwendung ionisierender Strahlung gegeneinander ab (B1, B4,

K3), (VBB Z3)

Unterrichtsvorhaben X

Massendefekt und Kernum-
wandlung

Wie kann man natiirliche Ker-
numwandlung beschreiben und

wissenschaftlich nutzen?

Welche Mdglichkeiten der Ener-

Atom- und Kernphysik

Radioaktiver Zerfall:

Kernaufbau,
Zerfallsreihen,
Zerfallsgesetz,
Halbwertszeit;
Altersbestimmung
Kernspaltung und -fusion:

beschreiben natiirliche Zerfallsreihen sowie kinstlich herbeigefiihrte
Kernumwandlungsprozesse (Kernspaltung und -fusion, Neutronenein-
fang) auch mithilfe der Nuklidkarte (S1),

beschreiben Kernspaltung und Kernfusion mithilfe der starken Wechsel-
wirkung zwischen den Nukleonen auch unter quantitativer Berlicksichti-
gung 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 hinsicht-
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giegewinnung ergeben sich Bindungsenergien, lich der globalen Energieversorgung (B5, B7, K3, K10), (VB D Z3),

durch Kernumwandlungen in Massendefekt: e diskutieren ausgewahlte Aspekte der Endlagerung radioaktiver Abfalle
Natur und Technik? Kettenreaktion unter Berlcksichtigung verschiedener Quellen (B2, B4, K2, K10) (MKR 2.1,
2.3) (VB D Z3)
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