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1 Vorwort

Der 2006 neu in Kraft gesetzte Rahmenlehrplan RHysidie gymnasiale Oberstufe folgt konse-
quent dem Kompetenzansatz. Die fachlichen Inhaiig weitgehend aus vorangegangenen Planen
bekannt. Wesentliche Grundlagen der Themenwahlmdies ,,Einheitlichen Prifungsanforderun-
gen Physik" der KMK (EPA [1]), die Plane anderemB8eslander, Erfahrungen mit den bisherigen
Planen und die Fachsystematik.

Das vorliegende Material zum Rahmenlehrplan Physik Sekundarstufe Il bietet exemplarisch
Aufgaben fur den Unterricht an, die notwendigeshiassen und Fachmethoden mit den Kompe-
tenzbereichen Kommunikation und Reflexion verbindahe Aufgabenbeispiele sind als Ideen
und Anregungen zu verstehen. Damit ist das Ziddbweden, in den Fachkonferenzen die Entwick-
lung eigener Aufgabenvarianten, neuer Lernaufgaberie die fachliche Diskussion anzustoR3en.

Die Formulierung der anzustrebenden Kompetenzedeim abschlussorientierten Standards des
Rahmenlehrplanes ist bewusst von den physikalisbifeadten losgeldst worden. Die Schulen und
Lehrkrafte haben hierdurch die Freiheit und dieavwortung, ihren Bedingungen entsprechend
zu entscheiden, welche Kompetenzen anhand weldheikalischer Zusammenhange und Kon-
texte entwickelt werden.

In den Bereichen Fachwissen und Fachmethoden gibhevielen Schulen bereits gute Erfahrun-
gen, die sicher innerhalb der Fachkonferenzen ahdlgbergreifend in regionalen Fachkonferen-
zen noch stérker als bisher ausgetauscht werdemekérieher ungewohnt sind die Bereiche der
Kommunikation und Reflexion.

Auf Aufgaben mit den ausschlie3lichen Schwerpunkachwissen und -methoden wurde verzich-
tet. Derartiges Aufgabenmaterial ist weit verbteited leicht zugéanglich. Beispiele fir Klausuren
und Prufungen wurden ebenfalls ausgespart. Begsgadlir sind in den ,Einheitlichen Prifungsan-
forderungen Physik" enthalten.

Die fur die Pflichtgebiete vorgesehenen Themen sibdrwiegend eher herkémmlich. Um den
Schulerinnen und Schulern auch Einblicke in akéuEliagestellungen der Physik zu geben, ist die
Berucksichtigung von Wahlthemen im Unterricht unémgjich, hierzu sind im Anhang Vorschla-
ge enthalten.

Die Entwicklung des Materials wurde von der gemamsn Rahmenlehrplankommission Physik
der Lander Brandenburg, Berlin und Mecklenburg-\donmern bereits wahrend der Erarbeitung
des Rahmenlehrplanes begonnen. Nach der Fertiggjedies Plans wurde der bis dahin vorliegen-
de Entwurf der Anregungen noch einmal Uberarbditsbesondere wurden die Aufgabenstellun-
gen im Unterricht erprobt und zum Teil umformuliert

Das Autorenteam dankt den Kolleginnen und Kollegka,mit ihren Hinweisen und Kritiken zur
Verbesserung der Aufgabenbeispiele beigetragemhabe

Anfragen, Meinungen, Kritik und ergdnzende Beisgpghd ausdricklich erwiinscht.

Viel Erfolg bei der Umsetzung der Anregungen.

Ccsleca- Bae,

Mascha Kleinschmidt-Brautigam
Leiterin der Abteilung Unterrichtsentwicklung



2 Beispiele kompetenzorientierter Unterrichtsplanumy

2.1 Das Verhaltnis von Kompetenzen, Abschlussstandis,
Inhalten und Kontexten

Vereinfacht formuliert beschreiben Kompetenzenkdibigkeiten und Fertigkeiten von Individuen,
in bestimmten Situationen angemessen und erfolgteadeln zu kénnen.
Grundsatzlich bedeutet das im Fach Physik, daslsadi@nden in der Lage sein sollen

* mit naturwissenschaftlichem Wissen souveran umzeigé@hachwissen),

* mit Methoden der Naturwissenschaften Erkenntniasgezvinnen (Erkenntnisgewin-
nung),

e aktiv und souveran zu kommunizieren (Kommunikatjon)
e naturwissenschaftliche Sachverhalte zu bewertefigfen).

Die Strukturierung der Kompetenzen in die vier Ketgmzbereiche ist dabei willkirlich gewahlt

und dient der Schaffung einer analytischen Klarbeilm Umgang mit Kompetenzen. Durch diese
Struktur ist es insbesondere einfacher, die Bia#ireKompetenzentwicklung zu veranschaulichen
und Schlussfolgerungen daraus fir das Handeln elenkkafte zu ziehen.

Der Kompetenzerwerb erfolgt in der Auseinandersegzonit physikalischen Inhalten. Eine Rei-
henfolge der fachlichen Inhalte innerhalb einerdumthtssequenz ergibt siclicht aus den Kom-
petenzbereichen. Dies wirde auseinanderreiRenymtagichtlich zusammengehort.

Eine geeignete Reihenfolge der fachlichen Inhatyéesich vor allem
e aus der Sachstruktur der Physik und
» aus ihrer Stellung innerhalb eines Kontextes.

Mit Kontext wird hier die Zugangsweise bezeichmet, deren Hilfe die zu entwickelnden Kompe-
tenzen angeeignet werden kénnen. Die Kontexte esmisicheidende Elemente der Unterrichtspla-
nung und gelten als geeignet, wenn sie einerseitgglichst hohem Male die Alltagserfahrungen
der Schilerinnen und Schiler aufgreifen und andeitsr Mdglichkeiten bieten, geeignete Frage-
stellungen zu entwickeln, anhand derer die Inhfiltedie Schilerinnen und Schiiler bedeutsam
werden koénnen.

Kontexte sollten Leitgedanken physikalischer upd—;
aspektbezogener Arbeit aufgreifen, wie zum Beispiel  / \

¢ Erhaltungssatze der PhySlk, ( Inhaltsbausteinﬁ;\\ ( Inhaltsbaustein 7 \/\
* Energieumwandlung — Energieentwertung, o ( innattsbauctains )
= Kontext C
. . . =
* Physik und Philosophie, o I
-§ f Inhaltsbaustein 4 J
e Physik und Technik, S _
. . - . | Inhaltsbaustein3 |
e Handlungsorientierung durch Projektarbeit, % ‘%/ Kontext B
=3 ~—~ ~ ~
* Beziige zum aktuellen Geschehen. é e C inhaltsbaustein2 |
Kontext A
|

Die Abbildung verdeutlicht die Kompetenzentwicklunezogen auf Kontexte und Inhalte.



Der Erwerb von Kompetenzen ist fur jede Schiulend geden Schiler ein individueller Prozess.
Hierbei ist es notwendig, dass am Ende der Quatiksphase ein bestimmter Stand in der
Kompetenzentwicklung bei den Lernenden erreichtDstser Stand der Kompetenzentwicklung
wird durch die Abschlussstandards beschrieben.

Eine sorgfaltige Unterrichtsplanung ist die Grugla fir die Kompetenzentwicklung.
Unterrichtsplanung ist haufig stark durch Uberleggmzum Inhalt bestimmt.

Kompetenzorientierter Unterricht erfordert einerletée Beriicksichtigung der Faktoren, die das
Lernen der Schilerinnen und Schuler maf3geblicmbassen.

Die folgende Darstellung kennzeichnet Verbindungesschen der Sachstruktur der Physik und
der des Unterrichts unter Bezugnahme auf Kontexte.

o b
Sachstruktur der ‘ Sachstruktur des ‘
‘ Physik Unterrichtes
o \
I'\I\
I\
\)
\ \‘ —
Elementarisierung\'-.“-\ [ onstruktion der
\ | Kontext J Sachstruktur
\I-\ \\
i\
27
l/ Elementare Inhalte und Konzepte \
1 1
Ziele der Vorstellungen und Interessen
Kompetenzentwicklung der Lernenden

2.2 Von den Eingangsvoraussetzungen zu den Abschdstandards -
Kompetenzentwicklung an Beispielen

Beispiel 1: Planung und Bau eines Kraftwerkes (Kommnikation)

In den Eingangsvoraussetzungen werden auf der Basisnittleren Schulabschlusses Kompeten-
zen der Schilerinnen und Schiler beschrieben,engmisie in die Qualifikationsphase eintreten.

Sie sollen in der Lage sein, physikalisches Wissath physikalische Erkenntnisse in verschiede-
nen Formen darzustellen. Das bedeutet z. B. VeesmcAngemessener Form strukturiert darzustel-
len (Protokolltechnik) oder Ergebnisse in einemzkar Vortrag mit medialer Unterstitzung (The-
senpapier, Gliederung, Wandzeitung, Computeru.prasentieren. Dabei sollen sie die physikali-
sche Fachsprache auf einem angemessenen Niveaendamv Die in der Sekundarstufe | erlernten
Begriffe, GesetzmaRigkeiten, Formeln, Regeln uriazRiien missen im richtigen Kontext genutzt
werden. Sie sollen in der Lage sein, Informatiosach- und fachbezogen zu erschlieRen und aus-
zutauschen.

Als Beispiel konnte hierflr die Vorbereitung eigiskussion zum Thema ,Planung und Bau eines
Kraftwerkes" stehen, fur das die Schilerinnen unti®r aus verschiedenen Positionen heraus
(z. B.: Anwohner, Umweltorganisationen, Wirtsch&egierung, Kraftwerksbetreiber) Argumente



zusammentragen, um sie dann in einer Diskussiorustellen, zu bewerten und Folgerungen zu
ziehen.

Diese hier gezeigten Kompetenzen werden in der ifixadlonsphase in dem Sinne ausgebaut,
dass die Schilerinnen und Schiler nun mit einemnefien Fachwissen zu diesem Thema diskutie-
ren. Sie werden Experimente, Lern- und Arbeitsanggsle prasentieren. Im Grad der Ausscharfung
der Argumente und ihrer fachlichen Begriindung zsigh die Kompetenzentwicklung der Ler-
nenden. Hier wird auch der sichere Umgang mit veestenen Darstellungsformen zum Tragen
kommen. Die kritische Reflexion des eigenen Arbrestend der Auseinandersetzung mit den Er-
gebnissen anderer zeigt die Entwicklung der Komhkationsfahigkeit verbunden mit Teamféhig-
keit.

Die Kompetenzentwicklung am Beispiel der Kommuriatlasst sich an allen Themen der Se-
kundarstufe | und der Qualifikationsphase verdeldn. Inhalte, die auch in der 6ffentlichen Dis-
kussion eine hervorragende Rolle einnehmen, sierditiibesonders geeignet, wie z. B.

« die Energieversorgung,
« die Verkehrstechnik aus physikalischer Sicht,
e umweltpolitische Themen,
* die Modellvorstellungen zum Licht,
« der Aufbau und die Struktur der Materie,
« die Elektrizitatslehre mit Anwendungen und
» die Astronomie.
Beispiel 2: Gleichstrommotor und der Wechselstromgeerator
(Fachwissen)

Dieses Beispiel soll die Kompetenzentwicklung uedt duwachs an Kompetenzen im Vergleich
von Eingangsvoraussetzungen und Abschlussniveaiewtichen.

Der Rahmenplan weist folgende Standards aus:

Eingangsvoraussetzungen Abschlussorientierte Standis

Die Schilerinnen und Schiiler

« wenden ihr Wissen in verschiedengn ¢ wenden ihr sicheres Wissen tber physikali
Kontexten aus Natur und Technik an. sche Grundprinzipien (z. B. Erhaltungssétze,
Kausalitat, Systemgedanken) an.

Das magnetische Feld und die elektromagnetischektimh sind Gegenstand des Unterrichts in
der Sekundarstufe | und Il. Vielféltige technisdhvendungen basieren auf Induktionsvorgange
bzw. auf Kréfte, die auf bewegte Ladungen im magokeén Feld wirken. Einige Anwendungsbei-

spiele werden haufig gleichermalRen in beiden Stifals herangezogen. Dazu zdhlen der Gleich-
strommotor und der Wechselstromgenerator. In demnggialen Oberstufe erweitern die Schiler
ihre Kenntnisse tber Modelle fir das magnetischd, fesbesondere durch die Einfihrung von

FeldgréRen. Die Definition der FeldgroRen, die Behsng von Zusammenhangen und die An-
wendung des Wissens aus der Mechanik ermdglichreniantitative Beschreibung von Kréften

und Induktionsvorgangen.

Die Erklarung der Wirkungsweise durch Anwendunggdkalischer Gesetze und Modelle, unter
Berlcksichtigung charakteristischer Gréf3en flrRidgen und Bewerten technischer Sachverhalte,
der Kausalitat, dem Denken in Systemen, der mattischan Beschreibung sowie der Moglichkei-
ten eines erweiterten Technikverstandnisses sbirgegenibergestellt werden.



Wechselstromgenerator

Sekundarstufe | Sekundarstufe I
» geben einen * beschreiben exemplarisch Generatoren in verscheeden
_ Uberblick hinsichtlich des Einsatzes von Generat@r®  Einsatzbereichen (Erweiterungsmaglichkeit zur Dreh:
Beitrag zur stromtechnik)
Technik
* keine « vorhanden
Mathematische  Niveaustufenabhangig

Beschreibung

ansatzweise vorhanden

 deuten die Wechselwirkungen zwischen mechanischen
und elektrischen System

Systemdenken * begrinden die Rickwirkung des elektrischen Sysaaifis
das mechanische im Belastungsfall
 untersuchen und beschreiben qualitativ die Indaktio| < erklaren die Entstehung einer sinusformigen Inaunsi
spannung an einer rotierenden Leiterschleife imMé&g spannung durch die zeitliche Anderung der wirksamen
Kausalitat / feld

Funktionsprinzip

erklaren die veranderliche Induktionsspannung deigh Magnetischen Feld

ne unterschiedliche, zeitliche Anderung der Feidiin
dichte

Flache einer rotierenden Leiterschleife im homogene

* begrinden bewegungshemmende Krafte fir den Belas-
tuncsfall mit Hilfe der Len:schen Req

Bezug zu Gro-
Ren,
Gesetzen und
Modellen

wenden den
Energieerhaltungssatz qualitativ an

wenden das Induktionsgesetz, auch unter Nutzung
Feldlinienmodells qualitativ an

es

» wenden den
Energieerhaltungssatz qualitativ und quantitativ an

» wenden das Induktionsgesetz unter Nutzung desifeld
nienmodells qualitativ und quantitativ an

* berechnen Induktionsspannungen




Gleichstrommotor

Sekundarstufe |

Sekundarstufe Il

Bezug zu

Grofden,

Gesetzen und Model-
len

* wenden den
Energieerhaltungssatz qualitativ an

* wenden den

» beschreiben und begriinden die Funktionsweise
dem Feldlinienmodell

* berechnen Lorentzkrafte bzw. Drehmomente

Energieerhaltungssatz qualitativ und quantitativ an

mit

Kausalitat /
Funktionsprinzip

* beschreiben die Wechselwirkung zwischen Dauer
Elektromagnet

» untersuchen den Zusammenhang zwischen Strom

tungsanderung und Magnetpolwechsel

- undrklaren das wirkende Drehmoment bzgl. Rotors

M=0

durch Krafte auf stromfihrende Leiter im Magnetfeld

riehbegrinden die fortlaufende Rotation des Rotorstt
Tragheitsbewegung und Stromrichtungsanderung

urc
bei

Systemdenken

* ansatzweise vorhanden

entwickeln das elektromotorische Prinzip

deuten die Wechselwirkungen zwischen elektrisc
und mechanischem System

hem

Mathematische Be-
schreibung

* keine

vorhanden
Niveaustufenabhangig

Beitrag zur Technik

» beschreiben allgemeiner Technikbeispiele

beschreiben konkrete Technikbeispiele (Einsatz
schiedener Rotoren, Erweiterungsmaoglichkeit auf
dere Motortypen)

er-
an-




2.3 Kompetenz als Leitidee: Aufgabenbeispiele zur gtnmunikation
und Reflexion

Wie im vorangegangenen Kapitel bereits ausgefigires nicht sinnvoll und in den meisten Fallen
auch gar nicht moglich, bei der Unterrichtsgestajtdie Kompetenzbereiche isoliert voneinander
zu betrachten. Dennoch kénnen auch die Kompeteeizher selbst Ausgangspunkt fur die Unter-
richtsplanung sein. Ein Beispiel hierfir wird vonL&isen in Unterricht Physik [4] fur die Kom-
munikation gegeben. Hier wird ausgehend von dendaias ein Weg aufgezeigt, wie mit geeigne-
ten Methodenwerkzeugen verschiedene Kompetenzenckett werden kdnnen.

Die Entwicklung der Kommunikations- und Reflexiongkpetenzen erfordert eine offene Lernat-
mosphére. Die Schulerinnen und Schiler missen gtmgrden moglicherweise fehlerhafte Bei-

trdge in das Unterrichtsgeschehen einzubringeneidsdiiten auch Formulierungen zugelassen
werden, die fachsprachlich nicht véllig exakt sibdir so kann sich im Physikunterricht eine Dis-

kussionskultur entwickeln. Es muss fiir die Lernenkiar erkennbar sein, dass im Erarbeitungs-
prozess fehlerhafte Unterrichtsbeitrdge moglichenatinscht sind. Verstandnisfehler sind Lern-
und Denkgelegenheiten fir alle Beteiligten. Histone Kontexte, die auch Irrtimer bedeutender
Naturwissenschaftler berticksichtigen, kdnnen didsesatz unterstitzen.

Die Entwicklung der Kommunikations- und Reflexiongkpetenzen kann u. a. mit den folgenden
Methodenwerkzeugen und Aufgabentypen erreicht werde

a) Begriffsnetz,

b) Vergleich,

c) aus Fehlern lernen,
d) Prasentation,

e) Expertenkongress.

Weitere Methodenwerkzeuge und Varianten: Filmleigt#dergeschichte, Satzbaukasten, Wort-
feld, Sprechblasen, Strukturdiagramm, Satzmustemgdmuster, Kartchentisch, Concept-Map,
Dialog, Aushandeln, Schaufensterbummel, Archivegddiager, Drehbuch schreiben, Expertenka-
russell (s. a. [5], [6]).
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a Begriffsnetz

Die Lernenden entwickeln mit vorgegebenen Bausteifi2egriffe, Namen, Formeln, Grafiken,
Bildern ...) ein Netz, in dem diese Elemente ubtstimmten Kriterien - entsprechend der Aufga-
benstellung - angeordnet werden. Verbindungen vmeetlegezeichnet und erlautert.

Die Erarbeitung eines Begriffsnetzes ist sehr guefne Gruppenarbeit mit anschlieRender Prasen-
tation geeignet. Begriffsnetze kbnnen

* zur Systematisierung,
e zur Wiederholung und
« zur Uberpriifung der Eingangsvoraussetzungen

eingesetzt werden.

Das vorgestellte Beispiel dient der Systematisigrun

Weitere Vorlagen fir Begriffsnetze kénnen leicHbseerstellt werden, so z. B. zu den Themen
* elektrisches Feld,
¢ Quantenund

+ Radioaktivitat.

Begriffsnetz ,,Entwicklung der Atommodelle”

Aufgabe

Erstellen Sie ein Begriffsnetz zum Thematwicklung der Atommodellmit den nachfolgend auf-
gefuihrten physikalischen Begriffen, Grof3en, matheolaen Zusammenhéngen und Namen! Stel-
len Sie zur Entwicklung der Atommodelle die Zedtei auf!

Hinweis

Ein Begriffsnetz, auch Concept-Map genannt, kann gieh als eine Gedachtnislandkarte vorstel-
len. Es stellt Begriffe und Beziehungen in zumeisht linearer Verzweigung dar. Es dient, wie
die Mind-Map, der kognitiven Zusammenfassung undikdarierung von Wissen. Es geht aber
Uber eine Mind-Map hinaus, indem das begrifflicheziBhungsgeflecht dargestellt wird.

Arbeitsanleitung
1. Analysieren Sie die Begriffe, GroRen, matherchBs Zusammenhange und Namen!

2. Erstellen Sie eine Ubersicht, aus der hervorgeiet diese zusammenhéangen! Ordnen Sie sie
auf einem Blatt an und erlautern Sie die von Ihgewéahlte Anordnung!

3. Zeichnen Sie zwischen zusammenhéngenden Obj®ledrindungslinien oder Pfeile und er-
l[Autern Sie die Bedeutung dieser Linien (ggf. stiaftartig an den Linien)!

4. Entwickeln Sie einfache Skizzen zur Darstelldeg Sachverhalte und fliigen Sie diese in |hr
Begriffsnetz ein!
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Physikalische Begriffe, Grof3en, mathematische Zusamenhange und Namen:

Absorption BOHR Bahndrehimpuls
RUTHERFORD Wasserstoff Emission
1 1 hif=AE 2g2
f:C[E_z__zj r, = h£02n2
2° m mm_ e
Termschema Strahlungsenergie Streuversuch
Energieniveauschema
LEUKIPP- DEMOKRIT Kreisbahn [ALTON
4 4 1 1
= e? Kin =_Me f= ZZR(_Z __2]
8e2h? " 8e2h?n’ n> m
THOMSON BALMER-Serie Photon
lonisierung Spektrallinien _ 1 m_e* 1
" 8¢€h’n’
m.e’ RYDBERG-Konstante Wasserstoffahnliche Atome
Pl T 4e2h2p?2
L =rmv Postulate h
L=n—
21

CouLoMB-Kraft
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b Vergleich

Vergleiche und Analogien waren auch schon in deg&fegenheit wichtige Elemente des Physik-
unterrichtes. Fachwissen kann tber Vergleiche aagdet, systematisiert und vertieft werden.

Der bewusstere Umgang, das Erarbeiten und die Ré&disa von Vergleichen fordern insbesonde-
re die folgenden, im neuen Rahmenlehrplan PhydikiiSend den EPA ausgewiesenen Kompeten-
zen:

« Reaktivieren und Strukturieren physikalischer Infationen (Fachwissen),
e Beschreiben von Zusammenhéangen innerhalb des Begififiudes der Physik,
e den Prozess der Erkenntnisgewinnung durch Analetii@thtungen (Fachmethoden),

« die Entwicklung der Prasentationsfahigkeit sowie ghysikalische Diskussion (Kommu-
nikation),

* Einordnen physikalischer Phdnomene aus Natur unbdnile (Reflexion).

Beispiele aus den Bereichen ,Quanten” und ,Strukturder Materie*
* Vergleichen Sie den Photo-Effekt mit der ErzeugdegRontgenbremsstrahlung.
* Vergleichen Sie den Compton-Effekt und den PhofekEf
* Vergleichen Sie Photonen und Elektronen.

* Vergleichen Sie radioaktive Strahlung mit Licht.

Methodische Hinweise

Die zu untersuchenden Phanomene, Begriffe 0. d.dgn Schilerinnen und Schilern bekannt, der
Vergleich selbst darf kein Unterrichtsgegenstandeggen sein.

Um eine Offenheit der Aufgabe abzusichern, solkeime konkreten Vergleichskriterien angege-
ben oder vordiskutiert werden.

Das Erarbeiten des Vergleichs in der Gruppe kareistufig erfolgen:
e Diskussion in der Gruppe und Entwurf des Vergleichs
« Anfertigen einer Folie (u. U. in veranderten Gruppe

Es ist sinnvoll, stets Arbeitsergebnisse mehremap@en prasentieren zu lassen. Vergleiche kén-
nen auch Klausurgegenstand sein, z. B. ComptonPhotb-Effekt.

Das Vergleichen wird interessanter, wenn folgendpekte berlcksichtigt werden:
« Der Vergleich steht im Zentrum des Unterrichtes niatit am Rand.
« Die Schilerinnen und Schuler erarbeiten selbstgiatid Vergleichskriterien.

« Die Schilerinnen und Schiler erhalten ausreicheiidzdim selbststandigen Vergleichen,
Présentieren und Diskutieren.

« Der geforderte Vergleich ermdglicht einen Erkensgeiwvinn, ist also auch eine Lernauf-
gabe.

* Fehler in den Prasentationen werden als willkomntemagelegenheiten und Diskussi-
onsanlasse behandelt.
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Vergleich Photoeffekt und Réontgenbremsstrahlung

Die folgenden Beispiele sind unveranderte Absamitius Folien, die von Schilerinnen und Schu-
ler in einem Kurs angefertigt wurden. Sie sollem Mioglichkeit der Bearbeitung auf unterschiedli-
chen Niveaustufen veranschaulichen. Die Fehler gliofien eine interessante Diskussion im An-
schluss an die Prasentation. Je nach Schwerpunktgetind Verstandnis der physikalischen Inhal-

te konnen die Schilerinnen und Schiler Kompeteazérsehr unterschiedlichen Wegen weiter-
entwickeln.

Gruppe 1
Unterschiede Photozelle Katodenstrahlrohre

Spannung liegt an der Lichtquelle Spannung an Heizung

an Spannung an Anode und Katode
Gemeinsamkeiten Elektronen bei der Katode heraiisgend von der Anode abgebremst
Gruppe 2

Bei einer konstanten Spannung

gibt es eine minimale Frequenz (U ~ f) gibt eeeanaximale Frequenz (U #.f)

Zur Erklarung missen die Photonen als Quanten gasearden.

Gruppe 3

These Die Erzeugung der Rontgenstrahlung ist disikéilische Umkehrung des Photoef-
fektes.
Photoeffekt Roéntgenstrahlung

IEar:]irglebl- EPhoton = Ekin+WA Ekin = EPhoton+ Ethem
hf =Ue+ W, Ue= hf+ E.,,

Elektronen werden durch die auftreffend&lektromagnetische Strahlung wird durch
elektromagnetische Strahlung herausge-auftreffende Elektronen emittiert.

|Ost.
langwellige Grenze kurzwellige Grenze
h_/‘c =W, h—C =Ue
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Vergleich von Feldlinienbildern

Vergleichen Sie die Gravitationsfelder zweier Ptaneverschiedener Masse. Skizzieren Sie dazu
auch geeignete Feldlinienbilder.

Kommentar

Das Feldlinienbild der Erde und der Begriff Gratidasfeldstarke bzw. Ortsfaktor wurden zuvor
im Unterricht geklart, insbesondere die Dichte Eeldlinien als Malf? fir die Feldstarke / den Orts-
faktor. Aus dem Vergleich lasst sich anschlieReind eeitere Eigenschaft des Feldlinienmodells
gewinnen:

Die Anzahl der Feldlinien ist ein Mal fir die Masies feldverursachenden Korpers.
Analoge Uberlegungen sind fir elektrische Felder kondensatoren mdéglich.

LOosungen

Auch dieser Vergleich ermoglicht Losungen auf wthiedlichen Kompetenzniveaus: Mit oder
ohne Fallunterscheidung, mit oder ohne mathematiptiysikalischen Begrindungen.

Planeten mit gleichem Radius

N
Zik

N

Feldstarke an der Oberflache: Ags=

M

r2

folgt g ~ M.

Planeten mit gleicher Dichte

L L
FZINIIZiN

Feldstarke an der Oberflache: A@:MZ undM = pV =gn3 folgtg ~r.

r
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Aus Fehlern lernen

Die folgende Aufgabe erméglicht in kooperativenrifermen eine intensive Diskussion. Es lassen
sich leicht eigene Beispiele zu anderen Themenfelded Aufgabentypen erstellen.

In der Tabelle sind Auszlige von Schilerantwortederufolgenden Aufgabe enthalten:

Vergleichen Sie das Gravitationsfeld im Physikraaindem Gravitationsfeld der Erde. Be-
ricksichtigen Sie bei Inrem Vergleich Feldlinienleit, Feldstérken und das Verrichten von

Arbeit im Gravitationsfeld.

Einige Darlegungen sind besonders gut gelungeigesineinen das Richtige, sind jedoch

falsch, andere sind grob falsch.

Kennzeichnen Sie besonders gute Formulierungerrehtir in den folgenden Antworten.

Erlautern Sie eventuelle Denkfehler.

Formulieren Sie - wenn moglich - fehlerhafte Aussago um, dass richtige Aussagen entste-

hen.
Schulertext richtig/falsch/ Umformulierung
Denkfehler
Wie auf den Feldlinienbildern erkennbar, ist diéddB&irke | Ortsabhangigkeit Die Feldstéarke im Phy
im Physikraum groRer als die Feldstérke der Erde. fehlt. sikraum ist gleich der

an der Erdoberflache!

Die Gravitationskraft der Erde ist innerhalb degs$trau-
mes Uberall gleich grof3. Die Kraft ist festgeledt m
g = 9,81 N/kg.

Typische Verwechs-
lung Kraft und Feld-
starke.

Beide haben zwar ein Feldlinienbild, welches uniend|
grolR3 ist, doch die Feldstarken sind unterschiedi@man
die Feldstarke mit der Gleichung = Mz berechnet, sieht
r
man auch schon, dass der Radius des berechnetparkor
S0 grof3 sein muss, damit eine grof3e Feldstark&oenrmst.
Das trifft auf die Erde zu. Doch viel wichtiger tie Masse,
die beim Physikraum viel zu gering ist.

Insgesamt in vielen
Details grob falsch.
Der Hauptfehler be-
steht im oberflachli-
chen Lesen der Auf-
gabe: Das ,im Phy-
sikraum“ wurde als
,des Physikraumes*
interpretiert.

Der Physikraum ist in einem homogenen Gravitatielasf
d. h. die Feldstarke ist an jedem Punkt dieses Rawmna-
hernd gleich, da der Héhenunterschied der einzeéharkte
im Raum auf ca. 3 m beschrankt ist. Diese 3 m wirkieh
mit einem vernachlassigbaren Unterschied nichtlauf
Feldstarke aus. Die Erde ist in einem radialen &atons-
feld, d. h. die Feldstarke ist an zwei Punkten inggeich.

Sehr gut gelungen,
muss geringfiigig er-
ganzt werden.

Die Erde ist in einem
radialen Gravitations-
feld, d. h., die Feld-
starke ist an zwei
Punkten mit unter-
schiedlichem Abstand
vom Mittelpunkt nicht
gleich.

Im Gegensatz dazu ist das Gravitationsfeld der Ende
Weltraum radial. Hierbei kann sich die Gravitatiknadgt ab-
hangig vom Radius stark unterscheiden. Wenn mariRden
dius verdoppelt, so verringert sich der Ortsfaktior das
Vierfache. Dieser Umstand ist damit zu erklarerssdiie
Erde ein Gravitationsfeld besitzt, dessen Feldtinien der
Erdoberflache in alle Richtungen des Weltalls zeidzie
Dichte der Feldlinien gibt die Feldstarke an. Deseéisich
im Bereich der Erdoberflache fast nicht Andertgmalwir im
Physikraum immer den gleichen Ortsfaktor ... BrsiVelt-
raum selbst, wenn die Feldliniendichte abnimmt, &edn
man das oben beschriebene Abnehmen der Feldstarke.

Sehr gelungen, je-
doch:

Die Verringerung des
Ortsfaktors um das
Vierfache ergibt
letztendlich -3 g.

... auf ein Viertel ...

16




d Expertenkongress

Der Expertenkongress stellt eine besondere FornGdgopenarbeit dar. Die Lernenden erarbeiten
in Gruppen Themen und werden dadurch zu ,Themexpelen“. Neue Gruppen bilden Exper-
tenkongresse und l6sen mit ihrem Expertenwisser Aerigaben. AbschlieRend erfolgt eine Pra-
sentation und Diskussion der Ergebnisse im Plenum.

Fir einen Expertenkongress miussen mindestens zmerri¢htsstunden veranschlagt werden, fur
den hier vorgeschlagenen vier.

Beispiel: Keplersche Gesetze

Die Keplerschen Gesetze sind im Rahmenlehrplarirudén einschlagigen Physikblichern enthal-
ten, haufig werden sie jedoch nur mitgeteilt ohieeasschlie3end anzuwenden.

Der Einsatz dieser Aufgabe dient der weitgehenossstfindigen Erarbeitung der Keplerschen Ge-
setze und der Vertiefung des zuvor behandeltenit@atemnsgesetzes.

Der vorausgegangene Unterrichtsgang kdnnte in etmstarisch orientierten Kontext folgender-
mal3en aussehen:

» Das geozentrische Welthild und die Unterscheidurigahen himmlischer und irdischer
Physik durch Aristoteles,

» die kopernikanische Wende,

* Newton vereint mit der Entdeckung der Gravitatiemldmmlische und die irdische zu ei-
ner Physik,

» Beispiele fur die Anwendung des Gravitationsge setrel

» knappe Einfuhrung des ersten Keplerschen Gesetzkedar Grundbegriffe zur Ellipse.

Die Behandlung der Keplerschen Gesetze kann autldeniUntersuchung der Bewegung von
Raumschiffen motiviert werden. Es sind nattrlickraandere Unterrichtsgénge als Voraussetzung
fur die folgende Aufgabe mdglich.

Aufgaben flr Expertengruppen

1. Keplersches Gesetz
a) Informieren Sie sich dartber, wie Johannes Keaféenach ihm benannten Gesetze ent-
deckt hat.
b) Vergleichen Sie die Ellipsen der Planeten EmtkMars.
c) Beurteilen Sie, ob es moglich ist, die BahnemEtde und des Mars als Kreisbahnen an-
zusehen.

2. Keplersches Gesetz

a) Erarbeiten Sie das zweite Keplersche Gesetz.

b) Vergleichen Sie die Bahngeschwindigkeiten ePlaseten in verschiedenen Punkten ei-
ner stark elliptischen Bahn. Begrinden Sie Ihresdgen mit dem zweiten Keplerschen
Gesetz.

c) Zeichnen Sie in lhre Skizze die wirkenden Kréiel die Geschwindigkeiten in vier ver-
schiedenen Bahnpunkten ein. Begriinden Sie die Aindeter Geschwindigkeiten mit
dem Gravitationsgesetz.

3. Keplersches Gesetz

a) Erarbeiten Sie dieses Gesetz aus einem Lehr@atien Sie den Inhalt des Gesetzes mit
eigenen Worten wieder.
b) Uberpriifen Sie die Giiltigkeit dieses Gesetzesliiinneren Planeten (s. Tabelle).

c) Leiten Sie dieses Gesetz aus dem Gravitatioasgher.
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Aufgaben flr Expertenkongresse
a) Untersuchen Sie die These: ,Kepler konnte s@esetze nicht physikalisch begriinden.*
b) Erklaren Sie das zweite und das dritte Keplarsghsetz mit dem Gravitationsgesetz.

c) Vergleichen Sie fur das Jahr 2007 die LangeStesmerhalbjahres mit der Lange des Win-
terhalbjahres. Begriinden Sie das Ergebnis des &ehgis.

Frihlingsanfang 21. Marz 1:07 Uhr MEZ
Sommeranfang 21. Juni 21:08 Uhr
MEZ
Herbstanfang 23. September 12:51 Yhr
MEZ
Winteranfang 22. Dezember 7:09 Uhr MEZ

d) Berechnen Sie aus den Daten der Erde und demufireit des Planeten Jupiter um die Sonne

von 11,86 a die mittlere Entfernung Sonne - Jupiter

Materialien

+ Lehrbicher

+ Tabelle mit Planetendaten, z. B.

Planet | mittlere Entfernung kleinste Entfernung grofte Entfernung Umlaufzeit
zur Sonne in 16km zur Sonne in 16km zur Sonne in 16km in Tagen

Mer- 57,91 46,00 69,82 87,97

kur

Venus 107,9 107,6 108,2 2247

Erde 149,6 147,09 152,10 365,26

Mars 227,1 206,6 249,2 686,98

optional: Computer mit Internetanschluss
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e Prasentation als Vorbereitung auf die Prasentatmmsprifung

Die Vorbereitung auf die Prasentationsprifung eatich im Physikunterricht erfolgen. Die hier
vorgeschlagenen Themen eignen sich sowohl fur Ri@senen im Unterricht als auch als Anre-
gungen fur die Prifung im Abitur.

Die Beispiele bertcksichtigen die Mdglichkeit deru@penprasentation und kntpfen schwer-
punktmaRig an Inhalte des 1. bis 3. Semesters ach die Priufungsthemen sollten, um rechtzeitig
die physikalischen Grundlagen im Unterricht legarkénnen, eine Verbindung zu diesen Semes-
tern aufweisen. Hierbei ist auch zu beachten, veeltfahlthemen in den Kursen der Oberstufe be-
handelt wurden. Themen, die keinen Bezug zum Uankgrhaben, kdnnen prinzipiell ebenfalls von
den Schuilerinnen und Schilern fir die Prufung géwédrden, im Zuge der Beratung und Ge-
nehmigung muss jedoch geklart werden, ob das Thensichtlich der méglichen Tiefe den Abi-
turanforderungen entspricht, ob es angemessendieinind ob es beurteilt werden kann.

Besonders geeignet fir die Prasentationsprifurtpeirsen

¢ Modellierungsprozesse mit Modellbildungssystemen,

e experimentelle Untersuchungen und Dokumentationen,

e Simulationen von Vorgéngen,

e die Darstellung von Ansatzen wissenschaftlichereftrfz. B. die dokumentierte Mitarbeit
im Hochschulbereich),

* die dokumentierte Teilnahme an einem WettbewerB.(dugend forscht),

« die Aufarbeitung und Darstellung besonderer Leg&umvon Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern,

» experimentelle Demonstrationen und Dokumentatiorsarwissenschaftlicher Sachver-

halte.
Thema — fachibergreifende Aspekte Mogliche Teilaspee fur eine Gruppenarbeit
Der Blick in den Kdrper des Menschen * Erzeugung und Eigenschaften von Ront-

Anwendung der Réntgenstrahlung in der megi-  9€nstrahlung

zinischen Diagnostik e Geschichte der Entdeckung und Nutzung

e knlpft an das Thema Quantenobjekte an der Rontgenstrahlung

- fachiibergreifend zur Biologie / Medizin |* Moderne Rontgendiagnostik

* Risiken und Strahlenschutz

Zucker dreht das Licht * Wie wird Licht polarisiert?
Polarisation des Lichtes » Experimentelle Untersuchungen an Trau-
e knipft an das Thema ,Eigenschaften elekt- benzuckerlosungen

romagnetischer Wellen* an « Anwendungsmadglichkeiten von Polarime-
« fachubergreifend zur Chemie tern
Macht Elektrosmog krank? « Welchen elektromagnetischen Feldern ist
Biologische Wirkungen elektromagnetischer der Mensch ausgesetzt?

Strahlungen « Mdglichkeiten der Messung der Strahlenhe-

« fachiibergreifend zur Biologie und Medizin  lastung

+ kniipft an die Themen Felder und elektro{* Wirkungen der Strahlung auf den Menschen
magnetische Wellen an
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Thema — fachibergreifende Aspekte

Madgliche Teilaspée fur eine Gruppenarbeit

Ist das Kochen mit Mikrowellen gesundheits
schadlich?

fachlUbergreifend zur Biologie

knlpft an die Themen Felder und elektro-
magnetische Wellen an

Erzeugung von Mikrowellen

Wirkung der Strahlung auf Speisen und G
schirr

Mogliche Belastungen des Menschen unc
ihre Beurteilung

e-

)

Michael Faraday - Vom Buchbinder zum
Entdecker der Induktion

fachubergreifend zum Fach Geschichte

Biographie im historischen Kontext

Nachbau eines historischen Experimente
zur Induktion

192}

* knlpft an die Themen Felder und Induktion  Nahwirkung oder Fernwirkung: Das Feldli
an nienmodell

Bewegung durch Strom: Gleichstrommotoren s Verwendung

« fachubergreifend zur Technik « Bauformen

knlpft an die Themen Felder und Induktig
an

B Experimentelle Untersuchungen an Moto

modellen

Unterwegs ohne Rader - Magnetschwebeba
nen

fachubergreifend zum Fach Politische Wi
senschaften und zur Mathematik

knlpft an die Themen Felder und Induktig
an

> Einsatzbeispiele

Die Technik des Schwebens

UJ

Linearmotoren
in  Sicherheitsaspekte

Die politische Auseinandersetzung um de
Transrapid in Deutschland

Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit

2
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2.4  Zuordnung von Aufgaben zu Kompetenzbereichen

Im Unterrichtsalltag stellt sich haufig die Fragech der Eignung von vorhandenen oder von der
Lehrkraft zu entwickelnden Aufgaben hinsichtlicihexi gezielten Entwicklung der Breite und Tie-
fe der Kompetenzen. Die Analyse kann mit Hilfe #l@genden Tabelle vorgenommen werden
(AB: Anforderungsbereich).

Kompetenzbereiche

AB

Fachwissen

Erkenntnisgewin-
nung

Kommunikation

Reflexion

Wissen wiedergebern

Fachmethoden
beschreiben

mit vorgegebenen
Darstellungsformen
arbeiten

vorgegebene Bewer
tungen nachvollzie-
hen

Wissen anwenden

Fachmethoden nut-
zen

Darstellungsformen
nutzen

vorgegebene Bewer
tungen beurteilen
und kommentieren

Wissen transferieren
und nutzen

Fachmethoden prob
lembezogen auswah
len und anwenden

Darstellungsformen
- selbststandig aus-
wahlen und nutzen

eigene Bewertungen
vornehmen

Der Kompetenzbereich Kommunikation wird in diesebélle allerdings oftmals auf die Prasenta-
tionskompetenz verengt, der Rahmenlehrplan fojdddch z. B. auch, dass die Schilerinnen und
Schiiler

e sachlichund diskursivzu physikalischen Sachverhalten und Fragestelludggutieren
und
argumentieren (kursiv: Leistungskurs)

« die Fachsprache angemessen und sachgerecht anwenden

« bei Teamarbeit gegebenenfalls die Rolle des Grugenhers oder Moderators tberneh-
men.

Diese Kompetenzen werden insbesondere bei der &gar von Lernaufgaben gefdrdert, die in
Gruppen bearbeitet werden, Beispiele hierzu imefiotten Kapitel.

Dennoch ist anhand der Verteilung von Teilaufgabehdiese Matrix gut zu erkennen, welche
Kompetenzen entwickelt werden und welchen Schwkeiiggrad die Aufgaben haben. Auch be-
reits vorhandene Aufgaben lassen sich so leichipiitien.

Bei der Formulierung der Beispielaufgaben wurdeer@pren genutzt. (s. Anhang)

Nachfolgend wurde der Versuch unternommen, Aufgddoerkret in die Matrix einzuordnen. Wie

bereits oben erlautert, ist die Zuordnung niemaddeaitig moglich. Die Beispiele sollen die Ein-
ordnung in die Kompetenzbereiche verdeutlichent abeh zeigen, wie die Auswahl von Operato-
ren benutzt werden kann, Anforderungsbereiche emifgpieren.
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Vorschlag einer moglichen Zuordnung zu dem Kompetery und Anforderungsbereichen

Wissen

AB

Nennen Sie Beispiele fur Vorgange aus Natur, Téchind dem Alltag, bei denen La-
dungstrennung auftritt.

Begrinden Sie, warum ein dinner Wasserstrahl atigelrd, wenn man in seine Néahe
einen geladenen Korper bringt.

Erklaren Sie den Einfluss des Dielektrikums aufKigpazitat eines Plattenkondensators.

Fachmethoden

AB

In einem Demonstrationsexperiment soll mit Hilfeem Wattebausches die Form des
Feldes in der Umgebung der grol3en Kugel eines Baretgtors demonstriert werden.
Beschreiben Sie das Vorgehen.

Um bestimmte Werte fir die Kapazitat zu erhaltémrien Kondensatoren parallel odg
in Reihe geschaltet werden. Stellen Sie Hypothas&rwie sich die Gesamtkapazitat

von zwei Kondensatoren bei Reihen- bzw. Parallaléehg verandert. Uberprifen Sie
die Hypothesen im Experiment.

U
=

Erklaren Sie den Einfluss des Plattenabstandedialfapazitat mit Hilfe des Feldli-
nienmodells.

Kommunikation

AB

Beschreiben Sie anhand der Abbildung, wie ein Edeldnstrahl in einer Braunschen
Roéhre erzeugt wird.

In einer Braunschen Rohre wird ein Elektronensinaich oben abgelenkt. Beschreiben
und erklaren Sie den Strahlenverlauf mit Hilfe emen Ihnen angefertigten schemati-
schen Darstellung des Ablenksystems der Réhre.

Diskutieren Sie den Einfluss des Magnetfeldes dde Buf den Elektronenstrahl in def
Braunschen Rohre.

Reflexion

AB

Bestétigen Sie folgende Aussage. Schaden an Gabdudeh Blitze werden durch
Blitzableiter vermieden.

Erlautern Sie folgende Aussage. Blitze bilden féin 1enschen keine Gefahren, wenn
man sich bei Gewitter richtig verhalt.

Beurteilen Sie mdgliche Gefahren flr AutoinsasseirGewitter. (Prasentiert wird ein
Bild eines Pkw, der in einem Testlabor einem Blitgehlag ausgesetzt ist.)
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2.5 Lernaufgaben

Unter einer Lernaufgabe soll hier ein Aufgabensestanden werden, mit dem die Lernenden sich
selbststandig in Gruppen ein Teilgebiet des Theatde$ erschlieBen und erarbeiten kénnen. U-
bungsaufgaben und Aufgaben zur Leistungsermitttoeign hiermit starker in den Hintergrund —
im Zentrum stehen Impulse, Anregungen, Texte, BErperte, Aufgaben und Materialien, die zum
Kompetenzzuwachs in diesem Themenfeld flhren.

Vorteile einer derartigen Aufgabenstruktur sind:
« Die Lernaufgaben werden in der Fachgruppe abgestimm

» Ein Austausch uber die Erfahrungen mit einer Lefgahe flhrt langfristig an einer Schule
zu einem Repertoire an guten Lernaufgaben.

« Die Unterrichtsqualitat hangt starker von der Qéalder Aufgabe ab als von der der
Lehrperson. Sie Ubernimmt weitgehend die Rolleslrernberaters.

« Die Eigentatigkeit der Lernenden wird bewusst gadd:
« Die Eigenverantwortung und das Selbstvertrauen evegefordert.
« Die Kommunikation Uber physikalische Inhalte zwisglien Lernenden wird verstarkt.

« Langer zurtickliegende Lerninhalte konnen systemtati;y den Unterricht integriert
werden, so dass sie sich harmonisch in die ErargitKonsolidierung und Ubung der
neuen Inhalte einfligen. Das verlangt eine intensiviernetzung der Inhalte.

« Das Verantwortungsbewusstsein der Lernenden fledgmen Lernprozess wird gestarkt.

Bei der Konstruktion und zur Analyse von Lernaufgalkann die im Kapitel 2.4 beschriebene
Kompetenzmatrix der Bildungsstandards verwendetiarer

Die einzelnen Komponenten einer Lernaufgabe weddemFeldern der Tabelle zugeordnet. Da-
durch wird erkennbar, ob

* sie auf passendem Anspruchsniveau (Tiefe) gestetite,
* inhalts- und prozesshezogene Kompetenzen (Bresteydert und gefordert werden,

* die Kompetenzbereiche Fachwissen, Fachmethodenpt(mmkation und Reflexion an-
gemessen beriicksichtigt werden und

» am Vorwissen angeknupft wurde, so dass das strakiVissen kumulativ ausgebaut
wird (Inhalte).
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Hinweise zu den Beispielen

Unterrichtszeit

Es konnen sicher nicht alle Teilaufgaben einer &efgabe von allen Schilerinnen und Schilern
bearbeitet werden. Die Lehrkraft muss fir den eagebinterricht eine Auswahl treffen. Anstre-
benswert ist eine Planung der von den Gruppen anbb#enden Aufgaben gemeinsam mit den
Lernenden.

Das notwendige Unterrichtsvolumen fiir das Lernehlmrnaufgaben ist deutlich gréRer als der
Zeitaufwand in eher herkémmlichen Unterrichtsform8o mussen fir die Lernaufgabe ,Elektro-
magnetische Schwingungen” in einem Grundkurs sichner Unterrichtswochen eingeplant wer-
den, eine Reduktion der Aufgabe ermdglicht u. Lthakiirzere Zeiten. Die Entfaltung der oben
genannten Vorteile erfordert jedoch Zeit und eihigas Vorgehen. Dieser Freiraum kann durch
eine Schwerpunktsetzung bei anderen Themen gesohaérden.

Rolle der Lehrkraft

Die lange Unterrichtszeit rechtfertigt auch den kelfwand bei der Vorbereitung der Aufgaben

und Arbeitsplatze. In diesen Unterrichtsphasen kdienLehrkraft aus dem Zentrum des Unter-

richts heraustreten, auf individuelle Starken ustv&chen eingehen und lernberatend tatig wer-
den.

Ergebnissicherung
Die Ergebnissicherung kann dann z. B.
¢ durch die Prasentation von Lernergebnissen,
e durch Portfolios der bearbeiteten Aufgaben und

« durch die Bearbeitung einer weiteren Aufgabe zualyse des Lern- und Leistungsstan-
des der einzelnen Schillerinnen und Schuler erfolgen

Planungshilfe

Die Einfihrung in eine komplexe Lernaufgabe undRli@nung der Bearbeitung erfordern bereits
eine Unterrichtsstunde.

Die folgende Tabelle kann entsprechend angepasdtliié fir das Erfassen von Bearbeitungs-
winschen der Gruppen, die Planung der BearbeitliegBeobachtung und die Planung von Pra-
sentationen dienen.

Gruppe Aufgabe Bemerkungen /
Beobachtungel

1 2 3 4 5 6 7
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a Lernaufgabe Elektromagnetische Induktion

Im Rahmen einer Unterrichtseinheit zur elektroméignken Induktion kdnnen folgende Aufgaben
eine Rolle spielen. Es wird aufgezeigt, welche Ketapzbereiche in welcher Tiefe hauptsachlich
entwickelt werden.

Die Aufgaben 1 bis 3 sind mogliche motivierende teote. Sie kdnnten zu Beginn zwar auf
Grund der Vorleistungen aus der Sekundarstufe baém einfachen Niveau geldst werden, eine
detaillierte Losung wird jedoch erst am Ende deteldhithtssequenz angestrebt, vgl. Aufgaben 11
bis 13.

Vorschlag einer Unterrichtssequenz (nur skizziert) mogliche Aufgaben
(a) Einstieg, Aufbereitung 1,2,3

(b) Ph&nomen Induktionsspannung 4,5,6

(c) Herleitung der Gleichungild = v-d-B 8,9

(d) Induktionsgesetz

(e) Anwendungen 10, 11,12, 13

(f) Lernerfolgskontrolle

1. Induktive Horanlage

Menschen mit einer Beeintrachtigung ihres Horverem$gkonnen mit Hilfe von induktiven Horan-
lagen akustische Signale, z. B. Sprache oder Mukiktlich besser hdren als ohne Hilfsmittel.
Diese in Konzertsédlen, Kongresszentren oder Kirateghreitete Technik wurde in den letzten Jah-
ren standig weiterentwickelt und verbessert. Wikfioniert eine induktive Horanlage?

2. Wechselstromgeneratoren

Ein grofRer Teil, der von uns im Haushalt, im 6ffiehen Verkehr und in der Industrie bendtigten
Energie wird in Form von elektrischer Energie hgestellt. Wie funktionieren Wechselstromge-
neratoren?

3. Schutteltaschenlampe

Taschenlampe ohne Batterien — geht das tberhaupt?

4. Spule und Magnet

Lassen Sie einen Stabmagneten durch eine Lufts
fallen, an deren Enden zwei antiparallel geschal —‘
Leuchtdioden angeschlossen sind.

Fangen Sie den Magneten mit einem mit Zeitungspapi R =510 Ohm
geflllten Pappkarton auf, um ihn vor Zerstérung

schitzen. Der Vorwiderstand dient der Strombegneg.z
um eine Zerstorung der Leuchtdioden zu verhindern. LEDrotZN  NZ LED griin

4.1. Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen. N = 10000 )

4.2.Erklaren Sie das Gesehene.

4.3. Entwickeln Sie eine begrundete Hypotheseifultlgg-t-Diagramm.

Hinweis: In einfachen Versuchen sollte zuséatzliak Werhalten von Leuchtdioden in Sperr- und
Durchlassrichtung untersucht werden, z. B.: ,ErggiSie die Induktionsspule durch eine Gleich-
spannungsquelle von 6 V. Untersuchen Sie den Binfler Polaritdt der Spannung auf das Ver-
halten der Leuchtdioden.”
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5. Spulen und Magnete

Es stehen eine Spule und ein Dauermagnet zur Mer§iguntersuchen Sie experimentell mog-
lichst viele Mdglichkeiten, um in der Spule einéldiiktionsspannung zu erzeugen.

Begriinden Sie die von lhnen gemachten Beobachtumgatem Induktionsgesetz.

6. Kleine Spule in grol3er Spule

Beschreiben Sie, wie man auf zwei unterschiedlstien in einer kleinen Spule, die sich im Inne-
ren einer gréReren Spule befindet, eine Induktjparssung erzeugen kann. Erklaren Sie, weshalb
jeweils eine Induktionsspannung entsteht.

7. Der schwingende Magnet

Zwei Spulen (Spule 1 - links, Spule 2 - rechts)jmit
1500 Windungen werden so aufgestellt, das jeweils
im Innern der Spulen Dauermagnete, die an
Schraubenfedern héngen, entlang der Spulenachsen
schwingen konnen. Die anderen Enden der
Schraubenfedern sind an einer Stativstange befestig
Vergleiche nebenstehendes Foto.

Bei zunachst geoffnetem Schalter wird der
Dauermagnet in Spule 1 in leichte Schwingungen
versetzt, ohne dass er dabei die Spule 1 berihrt.

Kurz darauf, wahrend das Federpendel in Spule 1
noch schwingt, wird der Schalter geschlossen.

7.1. Formulieren Sie eine Vermutung.

7.2. Erklaren Sie diese Erscheinung.
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8. Wie grol3 ist die Induktionsspannung?

Wird ein Metallstab, der sich senkrecht zu einengiMgfeld der Starke B auf zwei Metallschienen
befindet, mit der konstanten Geschwindigkeit v um StreckeAs verschoben, so wird an seinen
Enden zwischen den Punkten P und Q die Indukti@mssmg Wy = v-d-B messbar sein, vgl. Ab-

bildung.

8.1. Erklaren Sie das Zustandekommen dieser Inohsggpannung.
8.2. Leiten Sie die o. g. Gleichung her.
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9. Abhangigkeiten der Induktionsspannung

Zur Verfigung stehen drei Stativstabe, eine Maitegfaichartigen Magnetscheiben, zwei Verbin-
dungsleiter und ein empfindliches Spannungsmesisgera

Planen Sie mit der in der Abbildung gezeigten Anoirt | ET A
geeignete Experimente, mit denen die Gleichupg#v-d-B ==t .
qualitativ bestatigt werden kann. Formulieren Siet-
sprechende Hypothesen.

9.1.Prufen Sie die unter 1. genannten Hypothej
experimentell. "‘

9.2.Welche Anderungen an den experimentel
Aufbauten schlagen Sie vor, wenn der Nachweis
0. g. Gleichung quantitativ erfolgen soll?

(Moglich und sinnvoll sind auch Stativstéabe o. @s @luminium. Die Ergebnisse kdnnen verbes-
sert werden, wenn Kontaktspray verwendet wird uedbdwegliche Stab mit sanftem Druck ge-
schoben wird. Der Stab kann auch durch das Feldraim 90° gedrehten Helmholtzspule bewegt
werden. Die Magnete missen aufgeklebt sein, dabdid parallele Ausrichtung der B-Felder zu

beachten.)
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10. Schaukelgenerator?

Als Olaf neulich seiner kleinen Schwester, die éftasse von 28,5 kg besitzt, beim Schaukeln zu-
sah, kam ihm eine Idee. Bringt man entlang deisteke und der Sitzstange einen isolierten Kup-
ferdraht an, deren beiden Enden unmittelbar vor Skitaufhdngung mit einer Gluhlampe der
Nennspannung 2,5 V verbunden werden, so entstedéitrechteckige Leiterschleife. Schaukelt das
Madchen, so misste die Glihlampe leuchten, werindiee Lage der Leiterschleife relativ zum
Magnetfeld der Erde andert. Die Vertikalkomponedés Erdmagnetfeldes betrage B = 42 uT.
Entscheiden Sie durch eine geeignete Rechnungedkachpe leuchten wird.

11. Kurzprasentationen Wechselstromgenerator

11.1. Erklaren Sie mit Hilfe des Induktionsgesetrdgs eine sinusformige Wechselspannung
erzeugt werden kann.

11.2. Leiten Sie die Gleichung.= n-B-A#-sine-t aus dem Induktionsgesetz her.

11.3. Beschreiben und erklaren Sie den Aufbau emdsr Technik verwendeten Wechsel-
stromgenerators.

11.4. Erlautern Sie an konkreten Beispielen, dasshaklstromgeneratoren nicht nur in
konventionellen Kraftwerken, sondern auch bei detzNng regenerativer Energie-
quellen eingesetzt werden.

12. Schitteltaschenlampe
12.1. Skizzieren Sie den Schaltplan einer Schateltenlampe.
12.2. Erklaren Sie die Wirkungsweise einer Schiatsehenlampe.
12.3. Bestimmen Sie den Wirkungsgrad einer Schégiegthenlampe mdoglichst genau
12.4. Beschreiben Sie mogliche Verwendungsmoglittkesiner Schutteltaschenlampe.

Mdgliche Losung zu 12.3: Die zugefuhrte Energiedwiit E = Pt = F-v-t grob abgeschatzt, die
Geschwindigkeit ergibt sich aus dem Schiittelweg dardSchittelzeit. Die abgegebene Energie
ergibt sich aus der Leistung der Lampe.

13. Induktive Hoéranlage

13.1. Informieren Sie sich im Internet Uber dasr@prinzip einer induktiven Horanlage.
Entwerfen Sie einen Schaltplan fur eine einfachrartige Anlage.

13.2. Bauen Sie ein einfaches Modell einer sol¢th@manlage auf und demonstrieren Sie
dessen Funktion.

13.3. Erklaren Sie die Wirkungsweise einer solddéranlage anhand des Modells.

13.4. Auch Telefone, Radios und Fernsehgerate kbanénduktive Horanlagen ange-
schlossen werden. Erlautern Sie mogliche Vorteilg Nachteile dieser Technologie.

zu 13.4: Mogliche Vorteile: Klarere Empfangsqualitébber die Stellung T (induktives Horen) des
Horgerates gegeniber der Stellung M (Mikrofon), &ernseher muss nicht Uberlaut eingestellt
werden, dadurch werden Konflikte mit Nachbarn veden u.a.m. Mdgliche Nachteile: z. B. die
Abkopplung von der Familie durch das Ausschaltes Mirofons des Hoérgerates wahrend des
Fernsehens.
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Informationen Uber induktive Horanlagen findet marcht im Internet. Den Schulerinnen und

Schilern kann notfalls auch ein entsprechender rw&deiner Internetseite gegeben werden. Die
experimentelle Umsetzung muss sich nach den Mégitem der Schule richten. Eine Variante

besteht darin, den Versuch ,Spule in Spule” (Nrz@)nutzen. Die Feldspule wird an einen Sinus-
generator angeschlossen, die Induktionsspule, €& Merstarker und ein Lautsprecher symboli-

sieren das Hoérgerat. Verwendbar sind einschlagigemi@lungsgerate, aber auch der einen Laut-
sprecher enthaltende NF - Verstarker des in vi@ehulen vorhandenen Mikrowellensenders pol-
nischer Herkunft.

Zuordnung der Kompetenzbereiche und Anforderungsbeeiche

In welchen Anforderungsbereich eine Aufgabe eingeer werden kann, hangt vor allem davon
ab, inwiefern und in welcher Tiefe Vorleistungemrr tdsung dieser Aufgabe bei den Lernenden
vorhanden sind. Generell sind Fragestellungen ztnsei angelegt, dass sie auf die Entwicklung
mehrerer Kompetenzen ausgerichtet sind. Eine moligntwicklung einzelner Kompetenzen er-
scheint ohnehin unrealistisch und wenig sinnvole Bier vorgeschlagene Zuordnung ist daher
nicht als exakt anzusehen, sondern beschreibtinarhwerpunktsetzung bei der Kompetenz-
entwicklung durch die jeweilige Aufgabe.

Alle Aufgaben entwickeln die Kommunikationskompeteimdem sie die sachliche Diskussion
fordern, die Anwendung der Fachsprache und dier@sgaon innerhalb der Gruppe erfordern.

Kompetenzbereiche

AB | Fachwissen Erkenntnisgewinnung | Kommunikation Rekxion

mit vorgegebenen | vorgegebene Bewer
Darstellungsformen | tungen nachvollzie-
arbeiten hen

Wissen wiederge- | Fachmethoden be-
ben schreiben

4.1:5;6

vorgegebene Bewer
tungen beurteilen
und kommentieren

geeignete Darstel-

Wissen anwenden Fachmethoden nutze
lungsformen nutzen

>

6;7.1;7.2;11.1;
I 11.2; 11.3; 12.1; 8.1;9.1; 9.2 11.4; 13.2 12.4
12.2

Fachmethoden prob- | Darstellungsformen

Wissen transferie- N o
lembezogen auswahlen selbststandig aus-

eigene Bewertunger

ren und nutzen und anwenden wahlen und nutzen vornehmen
42:43;6;7.1,; ) . . . .
11 7.2:10: 13.1 8.2;9.3;12.3 11.1; 11.2; 11.3 10; 134
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Lernaufgabe Elektromagnetische Schwingungen

Fur die Bearbeitung dieser Aufgabe werden Dreigngen gebildet. Sie erarbeiten selbststandig
dieses Thema. Als Hilfsmittel stehen Ihnen SchulieiicExperimente, die an Arbeitsplatzen vor-
bereitet sind, sowie Rechner mit Internetzugang \zerfiigung. Die Reihenfolge der Aufgaben

leitet Sie durch das Thema — die Einhaltung ist aeht zwingend. Es muss nur mit Aufgabe 1
begonnen werden. Die Bearbeitung der Aufgabe lfe§thhre Arbeit ab.

Fragen und Aufgaben

1.

10.

Beim elektrischen Schwingkreis sind eine Reiba Begriffen von besonderer Bedeutung.
Erstellen Sie mit Hilfe des Bogens 1 ein Begriftgne

Wiederholen Sie lhr Wissen zum Thema Schwingangel geben Sie es schriftlich wieder!
(Am Arbeitsplatz 1 finden Sie ein Sandpendel / @mgendel und Papier. An diesem Experi-
ment konnen Sie wesentliche Begriffe verdeutlichen.

Fur elektrische Schwingungen sind Spule und l€asdtor wichtige Bauteile. Bilden Sie
Hypothesenzu folgenden Fragestellungen: Was passiert, wgmmna Spule und b) ein Kon-
densator in einen Wechselstromkreis mit verandesti¢-requenz geschaltet wird? Wie veran-
dert sich die Stromstarke bei gréRer werdenderdergzjund konstanter Spannung?

Fuhren Sie dieses Experiment mit den zur Verigguestellten Geraten (Arbeitsplatz 2) durch
und Uberprifen Sie lhre Hypothese!

Beschreiben Sie den Aufbau, die DurchfihrungdiadBeobachtung dieses Experiments! Stel-
len Sie die Ergebnisse grafisch dar!

Deuten Sie die Ergebnisse durch eine erganatetaturauswertung!
Am Arbeitsplatz 3 ist ein weiterer Versuch adiget. (Schwingkreis)
a) Geben Sie eine lUbersichtliche Schaltskizze an!

b) Fuhren Sie den Versuch durch, indem Sie zundidrstKondensator aufladen (Schalter
Stellung 1) und anschliel3end den Schalter umlegtailgng 2)!

c) Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen!
d) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf von Strtiriee und Spannung!

e) Fuhren Sie den Versuch erneut durch und bestn8redie Frequenz der elektromagneti-
schen Schwingung!

Bilden Sie zunéachst in Einzelarbeit eine Hypstheur Begriindung folgenden Sachverhalts:
Beim ,KurzschlieRen* eines geladenen Kondensatbeyr iine Spule wird der Kondensator
wieder umgekehrt aufgeladen.

Diskutieren Sie anschlieRend lhre Lésung in derp@ell Entwickeln Sie gegebenenfalls eine
neue Hypothese.

Auch in Lehrbuchern wird dieser Sachverhalt badet. Vergleichen Sie lhre Hypothese mit
Lehrbuchdarstellungen und formulieren Sie eine lifgende Erklarung in eigenen Worten!

Beschreiben Sie die Vorgange im Schwingkretsdem Begriffen elektrische Energie, magne-
tische Energie, elektrische Feldstarke und magrtegi§lussdichte!
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Am Arbeitsplatz 4 ist ein Federoszillator alfget. Ergénzen Sie das vorliegende Arbeitsblatt
durch eine Skizzenfolge, in der Sie analoge Sibnath des Federoszillators und des Schwing-
kreises zu verschiedenen Zeitpunkten einander gégestellen! Beschreiben Sie in einem
kurzen Text die einzelnen Zustande!

Fur die Schwingungsdauer einer elektromagretisc Schwingung gilt die Thomson-

GIeichungT =2VLIC  Ejne theoretische Herleitung dieser BeziehundeinSie in lhrem
Lehrbuch bzw. in der Sekundarliteratur. Am Arbdagp5 soll diese Beziehung experimentell
Uberprift werden.

a) Geben Sie die Schaltskizze des Versuchsauflmaus a

b) Erlautern Sie, warum die Kippspannung des Q@skithps zur Aufladung des Kondensators
verwendet wird!

¢) Fuhren Sie mit verschiedenen Kapazitaten undktidtaten den Versuch durch! Bestim-
men Sie mit Hilfe des Oszilloskops die Schwingurages!

d) Werten Sie den Versuch aus! Vergleichen Sieegperimentellen Ergebnisse mit den the-
oretisch berechneten! Diskutieren Sie mdgliche érgjulellen! Entwickeln Sie ggf. Vor-
schlage zur Erh6hung der Messgenauigkeit!

Fiar den UKW-Empfang werden in Rundfunkgeratehvdngkreise mit z. B. 100 MHz beno-
tigt. Der verwendete Kondensator hat die Kapaxét 500 pF. Berechnen Sie die Grof3e der
Induktivitat!

Ruckkopplungen dienen dazu, auftretende Energdieste in schwingungsféahigen Systemen
auszugleichen.

a) Entwickeln Sie eine mdgliche Ruckkopplung finegi mechanischen Oszillator (z. B.
Aufgabe 11)!

b) Die vorliegende Schaltung mit Schaltplan (Argeliatz 6) stellt eine Rickkopplung nach
Meissner dar. Beschreiben Sie die FunktionswessediSchaltung!

¢) Ordnen Sie die Meissnerschaltung in ihren histben Kontext ein!

Der vorliegende Schaltplan zeigt den prinziprelAufbau eines Rundfunkempfangers. Mar-
kieren Sie in dieser Schaltung den EmpfangsschwaigkAm Kondensator erfolgt eine Ab-

stimmung auf die Empfangsfrequenz. Beschreiberd&ePrinzip dieser Abstimmung! Bele-

gen Sie lhre Antwort mit einer entsprechenden @Glaig! (Arbeitsplatz 7)

Stellen Sie die Entwicklung der Nachrichtentiiagiung im historischen Kontext dar! Gehen
Sie in diesem Zusammenhang auch auf gesellschaftBedingtheiten der Physik ein!

Erstellen Sie erneut ein Begriffsnetz wie irfgale 1!
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Zuordnung der Kompetenzbereiche und Anforderungsbeeiche

Alle Aufgaben entwickeln die Kommunikationskompeteimdem sie die sachliche Diskussion
fordern, die Anwendung der Fachsprache und diersgton innerhalb der Gruppe erfordern.

Kompetenzbereiche

AB

Fachwissen

Erkenntnisgewin-
nung

Kommunikation

Reflexion

Wissen wiederge-

Fachmethoden be-

mit vorgegebenen

vorgegebene Bewer-

ben schreiben Darstellungsformen | tungen nachvollzie-
arbeiten hen
I 2 4;:7b 2;5;11
Wissen anwenden Fachmethoden nutzen Geeigneteebarst vorgegebene Bewer-

lungsformen nutzen

tungen beurteilen und
kommentieren

3; 13; 15

3:7,¢c,d,e;9;12c,

)

5:7a; 8; 12a

c: 146

Wissen transferie-

Fachmethoden prob-

Darstellungsformen

eigene Bewertungen

ren und nutzen lembezogen auswahi selbststéandig auswah-vornehmen
len und anwenden | len und nutzen
1] 10;11;12b;144a,b 6;11;12d 4 16

Hinweise zu den Materialien

1.

Begriffsnetz: Auf einem Bogen werden die Begrifhagnetische Feldenergie, Spule, Damp-
fung, Induktivitdt, Schwingungsdauer, Kondensat@vechselstromwiderstand, Kapazitat
elektrische Feldenergie und Frequenz um den zentiegriff Schwingkreis angeordnet.

Arbeitsplatz: Pendel zur Aufzeichnung einer gapffien Schwingung

Arbeitsplatz: z. B. Kondensator p#, Spule mit 300/600 Windungen (Kern), Frequenz
(30 — 100) Hz, Messung von Spannung und Stromstaikablichen Messinstrumenten

Arbeitsplatz: 1 Hz-Schwingkreis z. B. der Fayleld
Arbeitsplatz: Wagen zwischen zwei Federn spannen

Arbeitsplatz: Schwingkreis mit Kippspannung @=zilloskops anregen, Darstellung der ge-
dampften Schwingung am Oszilloskop (Spule mit 60ihdiéngen und Kern, Kondensator
(0,5 -10)uF

Arbeitsplatz: Rickkopplungsschaltung nach Masser Dreipunktschaltung

Arbeitsplatz: HF-Spule mit 75 Windungen und Kenslator 500 pF (variabel) als Empfangs-
schwingkreis Uber Diode an Verstarker anschliefmmges Kabel oder Zentralheizung als
Antenne
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C Lernaufgabe Photo - Effekt

Fur die Bearbeitung dieser Aufgabe werden Gruppelnildet. Sie erarbeiten selbststandig dieses
Thema. Als Hilfsmittel stehen Ihnen SchulblichepeBErente, die an Arbeitsplatzen vorbereitet
sind, sowie Rechner mit Internetzugang zur Verfggrie Reihenfolge wurde aus der Sachstruk-
tur des Themas abgeleitet. Fur den Unterricht meisg Auswahl aus den hier vorgeschlagenen

Aufgaben getroffen werden.

Fragen und Aufgaben:
1. Erlautern Sie kurz den Begriff lichtelektriscligfekt.

2. Informieren Sie sich tber den Aufbau einer Fellez Erklaren Sie die Entstehung eines Foto-
stromes fur das in Abbildung 1 dargestellte Experitn

Ringanode Katode

Lichtquelle

®

Abbildung 1

Abbildung 2

3. Bilden Sie begriundete Hypothesen fiir die folgenExperimente:
a. Die Bestrahlung wird unterbrochen und wiedegégeben.

b. Der Abstand zwischen beleuchteter Fotozelleluciskquelle wird verkleinert. Das Licht
sei einfarbig.

Hinweis: Beachten Sie auch die Lichtintensitat.

4. Uberprifen Sie Ihre Hypothesen. Filhren Sie dézExperimente mit den zur Verfiigung ge-
stellten Materialien (Arbeitsplatz 1, Abbildungd)rch.

5. Mit der Gegenfeldmethode kann man experimentetérsuchen, wie die kinetische Energie
der Elektronen von der Frequenz des verwendetdridsabhéngt. Nutzen Sie zur Bearbeitung
der folgenden Aufgaben die zur Verfligung gestéliteratur und das Internet.

a. Skizzieren Sie ein Schaltbild fur die Gegenfadtirode unter Verwendung einer Batterie
als Gegenspannungsquelle.

b. Beschreiben Sie die Durchfiihrung des Experim&mntautern Sie dabei die Funktion der
einzelnen Bauteile des Schaltbildes.

c. Erklaren Sie, wie die maximale kinetische Enedgr herausgeldsten Elektronen
bestimmt werden kann.

d. Formulieren Sie Versuchsergebnisse.
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Die Ergebnisse eines Experiments zur quantgatBestimmung der Abhangigkeit der kineti-
schen Energie der Elektronen von der Frequenz ddgels sollen mit einer Simulation be-
stimmt werden. FUhren Sie das SimulationsexperimenComputer durch. [6]

a. Erfassen Sie Daten fiir die Katodenmaterialiesiu@@und Natrium.

b. Ermitteln Sie Lichtfarbe, Wellenlange, FrequeBegenspannung und die kinetische E-
nergie der Fotoelektronen in geeigneten Messwetttab

c. Stellen Sie die Abh&ngigkeit der kinetischenrigeder Fotoelektronen von der Frequenz
des eingestrahlten Lichtes fur beide Materialieafigch dar.

Werten Sie das Diagramm aus Aufgabe 6.c) augnrfsie fir die beiden Graphen physikali-
sche GroRRengleichungen aufstellen.

Eine physikalische Deutung des auf3eren lichieéeken Effekts gab Albert Einstein im Jahre
1905 durch die Anwendung der QuantenhypotheseaalEitht. Beschreiben Sie die wesent-
lichen Gedanken Einsteins. Nutzen Sie die zur \(gnfig) gestellte Literatur und das Internet.

Deuten Sie die beiden Achsenschnittpunkte ddSEEIN — Geraden physikalisch.

10. Beschreiben Sie die Vorgange beim AusloserBlektronen mit Hilfe der Begriffe Energie
des Lichtquants, Ablésearbeit und kinetische Emedgr Fotoelektronen.

11. Uberprifen Sie erneut Inre unter 3. aufgesteypothesen und Begriindungen. Uberarbei-
ten Sie diese gegebenenfalls.

12. Erklaren Sie, warum die Existenz einer Gremgfemz nicht mit dem klassischen Wellenmo-
dell des Lichtes vereinbar ist.

13. Eine Zinkplatte, die mit einem Elektroskop wertden ist, wird elektrisch aufgeladen und an-
schliel3end mit Licht bestrahlt.

a. Fuhren Sie die Experimente mit den zur Verfugyeg
stellten Geraten (Arbeitsplatz 2, Abbildung 3) ldat
Vorgaben der Tabelle durch. Beachten Sie die lkstru
tionen der Lehrperson zum Arbeitsschutz (UV-Licht!)

b. Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen in der velgeg
nen Tabelle.

c. Erklaren Sie die Ergebnisse Ihrer Beobachtumgjéen

einem geeigneten Modell! Abbildung 3
Positiv Negativ Negativ geladene
geladene Platte geladene Platte | Platte mit Glasscheibg

Quecksilberdampf-
lampe oder UV - Lam-

pe

Gluhlampe
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14. Eine Fotokatode der Flache von A = Pemd der Ablésearbeit Y& 1,90 eV wird mit Licht
der Wellenlang/A = 436 nm und der Bestrahlungsstarke P = 2,0%\beteuchtet.

a. Bestimmen Sie die maximale Austrittsgeschwingiigiter Elektronen.
b. Ermitteln Sie die Zahl der pro Sekunde auftreden Photonen!

c. Schéatzen Sie die maximale Fotostromstérke atkubleren Sie die Genauigkeit Ihrer Ab-
schétzung.

15. Untersuchen Sie, wie sich die Ergebnissen atfigadhe 14 &ndern, wenn
a. die Bestrahlungsstéarke verdoppelt wird,
b. die Wellenlange halbiert wird und
c. ein Katodenmaterial mit doppelter Ablosearbeitwendet wird.

Zuordnung der Kompetenzbereiche und Anforderungsbeeiche

Alle Aufgaben entwickeln die Kommunikationskompeteimdem sie die sachliche Diskussion
fordern, die Anwendung der Fachsprache und dier@sgaon innerhalb der Gruppe erfordern.

Kompetenzbereiche
AB | Fachwissen Erkenntnisgewinnung | Kommunikation Reexion
Wissen wiederge- | Fachmethoden be- mit vorgegebenen | vorgegebene Bewer
ben schreiben Darstellungsformen| tungen nachvollzie-
arbeiten hen
I 1/5b 4/6a/13a,b 5c/6b,c 8
Wissen anwenden Fachmethoden nutzen Darstellumgsfor vorgegebene Bewer
nutzen tungen beurteilen
und kommentieren
Il 2/10/14a/ 14b 3 9 11
Wissen transferie- | Fachmethoden prob- | Darstellungsformen| eigene Bewertungen
ren und nutzen lembezogen auswahlen selbststandig aus- | vornehmen
und anwenden wéhlen und nutzen
i | 5a/7/9/12/13c| 7 15 1l4c
/ 14c
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3 Schul- und fachinterne Curricula

3.1 Die Rolle schulinterner Curricula

Das schulinterne Curriculum ist kein fachinternebdits- oder Stoffverteilungsplan, es ersetzt die-
se auch nicht. Auf der Grundlagen der Entwickluobsgrpunkte des Schulprogramms und der
Rahmenlehrpléane/Kerncurricula ist ein schulinter@esriculum ein Plan zur Festlegung des fach-
spezifischen Beitrags zu den EntwicklungsschwermmkDas schulinterne Curriculum ersetzt
nicht die regulare Arbeit in den Fachgruppen: Aashen zu Inhalten, Reihenfolgen, Experimen-
ten, Bewertungsmalfistaben...; die Entwicklungsschumdtte und MalRnahmen zu diesen Schwer-
punkten sind aber eine Teilmenge der Arbeitsplard-dchgruppen.

Weitere Hinweise dazu findet man auch auf den Sealts Berlin-Brandenburger Bildungsserver,
z. B. http://www.bebis.de/themen/schulentwickluigfeaterial, u. a. ,Schulinternes Curriculum -
ein Baustein zur Qualitatsentwicklung des UntetdGhLISUM, 2005 und Bildung fir Berlin -
Hinweise zur Arbeit am schulinternen Curriculundir Fachkonferenz, LISUM, 2006.

Schulprogramm

v

Entwicklungsschwerpunkte

Schulinternes Curriculum
d. h. welchen Beitrag leistet das Fach X zu
den Entwicklungsschwerpunkten

i & 3

Fachspezifische Arbeitsplane

(fir alle Kompetenzbereict

?

Rahmenlehrnlan

Diesen Teil musgedes Fach ubernehmen — ideal wére eine Abstimmung
zwischen ,verwandten“ Fachern, z.B. den Naturwissbaften, um Dopplunge
auch fiir die Schilerinnen und Schiler zu vermeiden

Abbildung aus der Arbeit der Berliner Fachmultipligrinnen und -multiplikatoren Physik, 2008
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3.2 Welche Fragen sollten fachinterne Curricula be@tworten?

Fachinterne Curricula sind zugleich Grundlage uinlieHUr die konkrete Unterrichtsplanung der
Lehrkrafte. In ihnen werden Wege zur Erreichung Alleschlussstandards des Rahmenlehrplanes
aufgezeigt. Die folgenden Hinweise sind Empfehlumge

Konkretisierung der Kompetenzentwicklung
* Welche fachibergreifenden und fachspezifischen iEklwngsschwerpunkte sollen im
Physikunterricht gesetzt werden?
* Welche Inhalte sind fur welche Kompetenzen besangeeignet?
* Sind Absprachen Uber Kompetenzen aus anderen Féasinererforderlich?
* Wann haben die Schilerinnen und Schiler bestimentéssliche Standards erreicht?

Verflechtung Kompetenzen und Inhalte

« Wie werden die Kerninhalte angeordnet und welctlersbesonders vertieft werden?
« Welche Schiler- und Demonstrationsexperimente vmeddechgefihrt?
* Welche weiteren Inhalte werden neben den verbinehd<erninhalten ausgewé&hlt?

Kompetenzentwicklung
« Mit welchen Kontexten sollen die im Kerncurriculimsgewiesenen Abschlussstandards
im Unterricht erworben werden?
* Welche besonderen Methoden sollen fir die Kompetamgcklung eingesetzt werden?
« Welche Aufgaben sind besonders geeignet die Kompetezu erwerben?
* Mit welchen Aufgaben kann Uberprft werden, ob®ti@ndards erreicht wurden?

3.3 Weitere Aspekte eines fachinternen Curriculums

* Festlegungen zum Einsatz von Medien (Auswahl ge¢ggriehrbiicher, Formelsamm-
lung,
Computereinsatz, Verbindung zum Medienkonzept daule)

- fachubergreifende oder facherverbindende Untegjxrbjekte
e Exkursionen

» Beratung und Foérderung leistungsschwacher unditegsstarker Schilerinnen und Schi-
ler

* Grundséatze und Konkretisierungen zur Leistungsbtewgr

e Evaluation des fachinternen Curriculums (Es so#teinbart werden, in welchen Abstan-
den und mit welcher Verfahrensweise der Plan Ubeitat wird.)

3.4 Was muss bei der Erstellung fachinterner Planbeachtet werden?
* die Leitideen und die Kernaussagen des Schulpragsam
« die Interessenlage der Schilerinnen und Schiler,
« die besonderen Kompetenzen der Lehrkrafte,
» das Ausgangsniveau der Schuilerinnen und Schuler,
e die soziale Lage und der kulturelle Hintergrund 8endlerinnen und Schiler,
e der Rahmenlehrplan,
¢ mogliche Kooperationspartner (Institutionen, Firmghern ...),
» die Stundentafel (Stundenverteilung, Teilungsstan&érderstunden, Zusatzkurse)
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3.3 Wie gelangt man zum fachinternen Plan?

Der fachinterne Plan wird von der FachkonferenzSidtule erstellt, wobei die Diskussion und der
Erfahrungsaustausch in regionalen Fachkonfererinemdl ist und angestrebt werden sollte.

Der Fakt des Vorhandenseins eines neuen Kernclumsusollte kein Anlass sein, auf die bisheri-
gen positiven Erfahrungen aus der eigenen Untéspeaxis zu verzichten. Ganz im Gegenteil, sie
sollten Ausgangspunkt fur die Erstellung eines neianes sein.

Die im Plan getroffenen Festlegungen konnen in sekerschiedlicher Tiefe vorgenommen wer-
den. Die Grenze zwischen dem fachinternem Plardend pAdagogischem Freiraum der einzelnen
Lehrkraft sollte einvernehmlich von den Mitgliedeter Fachkonferenz festgelegt werden.

Die in einem fachinternen Plan zu bertcksichtigandepekte und Bedingungen sind sehr kom-
plex. Das bedeutet, dass es keine einfache Ubeggtien kann, welche alle zuvor besprochenen
Punkte angemessen bericksichtigt. Es kommt sicherlicht darauf an, alle Einzelheiten des
Lernprozesses perfekt schriftlich zu fixieren. Selauf der Ebene der Planung kleinster Unter-
richtseinheiten ist dies nicht mdglich und auchhnisinnvoll. Es muss padagogischer Entschei-
dungsspielraum fur die einzelne Lehrkraft bleibdigar wesentliche Aussagen, die auch tatséchlich
geeignet sind, das Handeln der betreffenden Leftekzé steuern, sollten festgeschrieben werden.
SchlieB3lich muss eine Form gefunden werden, dieirPraxis handhabbar und erweiterbar ist.

Ausgehend von den oben genannten Punkten wirdgediee Struktur flr Unterrichtseinheiten ent-
wickelt. Hierbei sind wesentliche Aspekte der Kotepeentwicklung zu verdeutlichen. Im Fokus
steht dabei der Bezug der Kompetenzen auf die Kiealtie bzw. auf die Wahlthemen. Eine blof3e
Stoffverteilung gendgt hier nicht. Eine moglicheuBtur hierfur ist nachfolgend angedeutet.

3.4 Vorschlag fur die Struktur eines schulinternenPlans fr ein
Semester

Zunachst werden in den Fachkonferenzen sicher iewwvightigsten der hier aufgefiihrten Punkte

erarbeitet werden konnen, insgesamt ist die Adoeieinem schulinternen Curriculum ein langerer
Prozess. Auch andere Strukturen sind vorstellbaheDsollte beachtet werden, dass ein schulin-
terner Plan kein Stoffverteilungsplan ist, er mksspetenzbezogene Entwicklungsschwerpunkte
fixieren. In die Erarbeitung des schulinternen @uitums sollten alle Lehrkrafte einbezogen wer-

den. Weiterflihrende Hinweise s. [8].

1. Entwicklungsschwerpunkte
» fachubergreifend entsprechend dem schulinternend@lum

« fachspezifisch

2. Ubersicht [ Standards/ Themen / Methoden / Vernetzung /
Kompetenzen Inhalte Umsetzung Uberpriifung

Sammlung von Aufgabenbeispielen

Hinweise zum Medieneinsatz

Unterrichtsprojekte, Wandertage, Exkursionegh&gachubergreifend
Verfligbarkeit von Kompetenzen anderer Facher

Mdglichkeiten der Differenzierung

Leistungsbewertung und -beurteilung

© ©® N o o ko

Evaluation

Ein mogliches Beispiel fir die Klasse 11 enthaltBerliner Fachbrief Nr. 4 Physik [3].
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4
4.1

Anhang

Operatoren

Die folgende Zusammenstellung basiert auf den ERé.in den Aufgabenbeispielen der Handrei-
chung verwendeten Operatoren folgen weitgehendhdmmvorgenommenen Begriffsbestimmun-
gen. Die hier zugeordneten Anforderungsbereiche: siark von den Voraussetzungen der Schiile-
rinnen und Schiler abhangig.

Operator Beschreibung Beispiele AB
nennen / Sachverhalte, Begriffe oder Daten ohneNennen Sie Eigenschaften van |
beschriften Erlauterungen und Begriindungen auft Photonen.
zahlen
berechnen physikalische GréR3en aus GleichungenBerechnen Sie die gespeichefr- I-1I
gewinnen te Ladung.
beschreiben | Strukturen, Sachverhalte oder Zusamy{ Beschreiben Sie die Durchfih- I-11
menhange unter Verwendung der Fachrung des Experimentes.
sprache in vollstandigen Satzen wieder-
geben
skizzieren die Eigenschaften eines Sachverhaltes Skizzieren Sie den zeitlichen| -
eines Versuches oder einer Struktur auerlauf der Stromstérke.
das Wesentliche reduziert darstellen Skizzieren Sie den Ver-
suchsaufbau.
zeichnen / eine moglichst exakte graphische Dar; Stellen Sie den Zusammen- | [-1I
graphisch stellung anfertigen hang grafisch dar.
darstellen
abschatzen durch begriindete Uberlegungen Gro-| Schatzen Sie die auftretenden II-11I
Benordnungen physikalischer Grofden| Messfehler ab.
angeben
anwenden / einen bekannten Sachverhalt, eine ber Ubertragen Sie Ihre Kenntnist 1I-11I
Ubertragen kannte Methode auf eine neue Problemse zur Absorption von Licht
stellung beziehen auf das Ergebnis des Franck
Hertz-Versuches.
auswerten Daten, Einzelergebnisse oder sonstige Werten Sie die Messungen | II-11I
Sachverhalte in einen Zusammenhang aus.
stellen und gegebenenfalls zu einer Aus-
sage zusammenfihren
begriinden einen Sachverhalt auf GesetzmalRigkei-Begriinden Sie, warum die Int II-111
ten bzw. kausale Zusammenhange zu+ duktionsspannung im zweiter
rackfiihren Versuch kleiner ist.
bestimmen/ | einen Losungsweg entwickeln und dar-Bestimmen Sie die Induktivi- | [I-11]
ermitteln stellen und ein Ergebnis formulieren | tat der Spule.
darstellen Sachverhalte, Zusammenhénge, MethoStellen Sie das Feldlinien- -1
den oder Modellvorstellungen in anget modell fur elektrische Felder
messenen Kommunikationsformen dar.
strukturiert wiedergeben
diskutieren einen Sachverhalt unter verschiedenepDiskutieren Sie die moglichen 1l
Gesichtspunkten betrachten Ursachen, die zu diesem Ver;

39




Operator Beschreibung Beispiele AB
suchsergebnis gefihrt haben
entwickeln / eine Hypothese formulieren, ein Expe; Stellen Sie fur die Erklarung | 1l -
aufstellen riment vorschlagen, eine Theorie oder, des Phanomens Hypothesen| I
ein Modell weiterfihren oder ausbauenauf.
erklaren komplexe Sachverhalte, Verfahren u.a.Erklaren Sie Ihre Beobachtun- II-111
mit physikalischen GesetzméaRigkeiten gen.
verstandlich machen
erlautern einen Sachverhalt durch zusatzliche In-Erlautern Sie die Interferenz Il
formationen oder Beispiele verstandlighelektromagnetischer Wellen an
machen zwei Beispielen.
herleiten die Ableitung einer GréfRengleichung | Leiten Sie die Gleichung her. 1-11
aus anderen darstellen
interpretieren | Sachverhalte oder Ergebnisse auf Zu- Interpretieren Sie das abgebil- II-11]
/ deuten sammenhéange und Erklarungsmdoglich-dete Rontgenspektrum.
keiten untersuchen und diese herausstel-
len
planen/ zu einem vorgegebenen Problem ein | Planen Sie ein Experiment, | II-lll
entwerfen Experiment erfinden mit dem die Abhangigkeit der

Kapazitat vom Plattenabstand
untersucht werden kann.

strukturieren
/ ordnen

vorliegende Objekte kategorisieren un
hierarchisieren

dOrdnen Sie die vorliegenden| 1l
Begriffe und Gleichungen zu
einem Begriffsnetz!

Uberprufen /
bestétigen /
widerlegen

die Gultigkeit einer Aussage, z. B. eing
Hypothese oder einer Modellvorstellur
verifizieren, falsifizieren

erAristoteles unterschied zwi- | 11-111
gschen irdischer und himmli-
scher Physik. Widerlegen Sie

diese Hypothese.

untersuchen

Sachverhalte und Zusammenhange m
vorgegebenen oder selbst gewahlten
Methoden unter bestimmten Aspekten
erkunden

itUntersuchen Sie den Zusam-+ II-III
menhang zwischen Bahnradius
und Beschleunigungsspan-
nung.

vergleichen

Gemeinsamkeiten, Ahnlichkeiten und
Unterschiede nach vorgegebenen ode
selbst gewéhlten Kriterien ermitteln un
darstellen

Vergleichen Sie den Photo - | 111
rEffekt mit dem Compton - Ef-

dfekt.

zeigen /
nachweisen

Aussagen mit Berechnungen, Herleitu
gen oder logischen Begrindungen be
tatigen

nZeigen Sie, dass die Umlauf-| 1I-11I
5zeit von der Bahngeschwin-
digkeit der Elektronen unab-

hangig ist.

beurteilen /
bewerten

zu einem Sachverhalt ein eigenstandi
Urteil unter Verwendung von Fachwis:
sen und Fachmethoden formulieren uf
begriinden

yd2eurteilen Sie das Versuchs-| I
ergebnis.

nd
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4.2 Wahlthemen

Die Tabelle zeigt zusammenfassend die Anzahl umdurefang der laut Rahmenlehrplan zu be-
ricksichtigenden Wahlthemen. Eine ThemenlistenisRiahmenlehrplan enthalten, in den folgen-
den Tabellen sind hierzu mégliche Inhalte aufgdfifahlthemen kénnen auch Gegenstand von
Abiturprifungen sein. Hierbei missen jedoch dieiBgahgen der AV Prifungen beachtet wer-

den.
Klasse Grundkurs Leistungskurs
12 zwei drei
13 drei vier
Empfehlung fur das Stundenvolumen je Wahlthema Oje 1 je12
a Grundkursfach

Geschichte der Physik, Biographien

Mechanik der Driesbewegungen

Wissenschaftlich bedeutende Veranderungen
der Physik
Biographische Betrachtungen

in

Rotation starrer Kérper
Bewegungsgroflien der Rotation

Stromungsphysik

Nichtlineare Physik; Chaos

Strémungsphédnomene und Stromungsarten
Kontinuitatsgleichung (fir inkompressible
Fluide mit

stationarer Stromung)

Bernoullische Gleichung, hydrodynamisches
Paradoxon

Beispiele nichtlinearer Phanomene
Determinismus

Merkmale und Systembedingungen chaotisch
Strukturen (Attraktorprinzip, Bifurkation,
Intermittenz)

Fachiubergreifende Strukturmerkmale

Relativitat

Astronomie

Experimentelle Grundlagen der Relativitatsthe
rie (Inertialsysteme, Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit)

Relativitat von Zeit und Lange

Bedeutung der Relativitatstheorie

Qe
.
.

Aufbau und Grél3e des Sonnensystems
Entstehung und Entwicklung des Sonnensystems
Planetenbewegungen

Sternbilder, scheinbare Sternbewegungen

Astrophysik

Thermodynamik |

Aufbau, Energieformen und Energietransport
Beispiel der Sonne

Spektralklassen der Sterne

HRD, Masse-Leuchtkraft-Beziehung und dere
Deutung fir die Sternentwicklung

Aufbau und Entwicklung unserer Galaxis
Weitere Galaxien und Strukturen im All

am  Gasgesetze

Kinetische Gastheorie, Grundgleichung
1. Hauptsatz, innere Energie
Zustandsanderungen, spezifische Warmekapazi-
taten

2. Hauptsatz
Warmepumpe, Stirlingmotor

Energiegewinnung

Wellenoptik

Energiebereitstellungstechniken

» Leistungsvergleiche, Wirkungsgrad » Gitterspektren
» Solarenergie * Wellenldngen des Lichts
» Lichtgeschwindigkeit

Beugungsph&anomene beim Licht

Elektronik

Optoelektronik

undotierte und dotierte Halbleiter
pn-Ubergang: Diode als Gleichrichter
Transistor als Schalter und Verstarker
Bandermodell

Bestimmung von Eigenschaften von Halbleite
durch die Bandstruktur

Halleffekt

Optische Eigenschaften von Festkorpern
Optoelektronische Bauelemente
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Wechselstrom

Vertiefungen zur Atom- und Kernphysik

Impedanzen, Phasenverschiebungen
Wechselstromkreise

Lumineszenz
Laserprinzip

render

Strahlung

Experimente zur Ablenkung von Strahlung in
Feldern

Weitere Messverfahren zum Nachweis ionisiet

Interpretation der Quantenphysik

Strahlenschutz

Experimentelle Belege quantenmechanischen
Verhaltens, z. B. Grenzwellenlange bei Ront-
genbremsstrahlung

Vertiefende Interpretationen der Quantenphys
Deutungsprobleme der Quantenphysik

Strahlenquellen, Radionuklide

Dosimetrie, Bewertungsfaktoren, biologische
Halbwertszeit

ik  Grenzwerte, Grundsatze des Strahlenschutze

Elementarteilchenphysik

Kristallstrukturen

* Fundamentale Wechselwirkungen und
Austauschteilchen
Antiteilchen, Teilchenumwandlungen

Standardmodell als Ordnungsschema

Kristalle und ihre modellmafRige Beschreibund
Atom- und Molekulcluster
Kristallstrukturuntersuchungen

Physik und Medizin

Eigener Vorschlag

Elektrische Leitungsvorgange im menschliche
Korper

Elektrochemische Vorgange: Ruhe- und Akti-
onspotentiale, EKG, EEG

Diagnostische MaRnhahmen: Sonographie,

no
konnen Inhalte des Kerncurriculums vertieft
werden.

Hier kann ein neues Thema entwickelt oder e$

D

Tomographie, Rontgenabsorption

b Leistungskursfach

Geschichte der Physik, Biographien

Mechanik der Drigbewegungen

Wissenschaftlich bedeutende Verénderungen
der Physik
Biographische Betrachtungen

in

Rotation starrer Kérper
Drehmoment und Tragheitsmoment
Rotationsenergie

Drehimpuls, Drehimpulserhaltung

Stromungsphysik

Nichtlineare Physik, Chaos

Strémungsphédnomene und Stromungsarten
Kontinuitatsgleichung fir inkompressible Fluid
mit stationdrer Stromung

Bernoullische Gleichung, hydrodynamisches
Paradoxon

e

Beispiele nichtlinearer Phanomene, Determini
mus

Merkmale und Systembedingungen chaotisch
Strukturen (Attraktorprinzip, Bifurkation, Inter-
mittenz)

Logistische Gleichung

Relativistische Kinematik

Relativistische Dynamik

Inertialsysteme

Michelson-Experiment

Lorentz -Transformation

Lichtuhr und Uhrensynchronisation
Minkowski-Diagramme

Darstellungen im Minkowski-Diagramm
Gegenwart, Vergangenheit und Zukunft im
Minkowski-Diagramm, Weltlinien

relativistische Massenzunahme
relativistischer Impuls

relativistische kinetische Energie

Aquivalenz von Energie und Masse
Gultigkeit der speziellen und der allgemeinen
Relativitatstheorie im Vergleich
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Astronomie

Astrophysik

Sternbilder, scheinbare tagliche und jahrliche |
Sternbewegungen
Scheinbare Sonnenbewegung .
Planetenbewegungen vor dem Fixsternhimmel:e
Planetenschleifen

ZustandsgréfRen der Sonne: Radius, Masse, 1
lere Dichte, Temperatur

Sonnenaktivitat
Masse-Leuchtkraft-Beziehung, Sternentwick-
lung

nitt-

Kosmologie und Weltbilder

Thermodynamik

e Strukturen im Weltall » Gasgesetze, allgemeine Gasgleichung fir ideale
«  Alter und Entwicklung des Universums, Urknall, = Gase, Modell des idealen Gases
Hintergrundstrahlung, Hubble-Gesetz » Kinetische Gastheorie, Grundgleichung
» Historische Weltbilder * Innere Energie, 1. Hauptsatz
» Kreisprozesse
e 2. Hauptsatz
*  Thermodynamische Maschinen
» Entropie, Irreversibilitdt, Energieentwertung
» Strahlungsgesetz, Treibhauseffekt
Wellenoptik Wechselstrom
e Beugungsphanomene beim Licht » Impedanzen, Phasenverschiebung
e Gitterspektren *  Wechselstromkreise
* Wellenlange des Lichts e Leistung bei Wechselspannung, Leistungsfaktor
e Lichtgeschwindigkeit e Transformator
e Polarisation e Versorgung mit elektrischer Energie
* Quantitative Betrachtungen der Interferenz an
ausgewahlten Beispielen
Maxwell-Theorie Elektronik
*  Wirbelfelder » Leitungseigenschaften von undotierten und do-
* Felder und Bezugssysteme tierten Halbleitern
* Maxwellgleichungen * pn-Ubergang
» Transistor als Schalter und Verstarker
Festkorperphysik Interpretation der Quantenphysik
* Bé&ndermodell » Weitere Beispiele fir Interpretationen in der
» Bestimmung von Eigenschaften von Halbleitern ~ Quantenphysik
durch die Bandstruktur » Bedeutung der Quantenphysik fiir die Festkor
« Quantenphysikalisches Modell des Festkorpers  perphysik
» Leitfahigkeit von Halbleitern * Quantenphysikalische Grundlagen kosmischey
*  Supraleitung Ph&nomene
Vertiefungen zur Atom und Kernphysik Elementarteilchenphysik
»  Weitere Experimente zur Entwicklung der A- | «  Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen,
tommodelle Erhaltungssatze
e Lumineszenz * Quantenzahlen und Ordnungsprinzipien der E-
* Laserprinzip lementarteilchen
» Deutungsprobleme der Quantenphysik *  Quanten-Chromodynamik
» Offene Fragestellungen
Strahlenschutz Strahlenbiophysik
» Strahlenquellen, Radionuklide » Diagnose und Therapie mit Réntgenstrahlung
» Dosimetrie, Bewertungsfaktoren, biologische historische Entwicklung, moderne Verfahren
Halbwertszeit e Anwendung von Radionukliden in Therapie und

Grenzwerte, Grundsatze des Strahlenschutzep

Diagnose
Dosis-Effekt-Kurven, fraktionierte Bestrahlung

Eigener Vorschlag

Hier kann ein neues Thema entwickelt oder e$

konnen Inhalte des Kerncurriculums vertieft

D

werden.
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