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22

Inhaltsfelder

Themenbereich: Kréfte und Bewegungen

Die Schiilerinnen und Schiiler....

Kompetenzen

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)

Lineare Bewegun-
gen

Madgliche Kontexte
(Sport und/oder
Verkehr)

— erldutern die GrolRen Position, Strecke, Geschwindigkeit, Be-
schleunigung und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen
Beispielen

— erschlieBen und Gberprifen mit Messdaten und Diagrammen funk-
tionale Beziehungen zwischen mechanischen Grélien

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen
(u.a. t-s- und t-v-Diagramme) von Hand und mit digitalen Werkzeu-
gen angemessen dar

— erldutern die GroR3en Position, Strecke, Geschwindigkeit, Be-
schleunigung und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen
Beispielen

— begrinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen und Ver-
mutungen zu mechanischen Vorgéngen und ziehen dabei erarbeitetes
Wissen sowie Messergebnisse oder andere objektive Daten heran

— reflektieren Regeln des Experimentierens in der Planung und
Auswertung von Versuchen (u.a. Zielorientierung)

— geben Kriterien (u.a. Objektivitat, Reproduzierbarkeit, Wider-
spruchsfreiheit, Uberpriifbarkeit) an, um die Zuverlassigkeit von
Messergebnissen und physikalischen Aussagen zu beurteilen und
nutzen diese bei der Bewertung von eigenen und fremden Untersu-
chungen

UF2 (Auswahl)
UF4 (Vernetzung)

E5 (Auswertung)

K1 (Dokumentation)
K3 (Présentation)

UF2 (Auswabhl)
UF4 (Vernetzung)

K4 (Argumentation)

E2 (Wahrnehmung)

E4 (Untersuchung und Experimen-
te)

B1 (Kriterien)

Geradlinige Bewegungen mit konstanter
Bewegung

Digitale Videoanalyse (z.B. VIANA, Tra-
cker) von Bewegungen im Sport
Einfuhrung in die Verwendung von Video-
analyse (Auswertung von Videosequenzen,
Darstellung der Messdaten in Tab. Und
Diagrammen mithilfe einer Software zur
Tab.-kalkulation)

Experimente mit der Luftkissenfahrbahn

Uberholvorgang

Methoden: Wie genau diirfen/missen Mess-
ergebnisse sein?
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Inhaltsfelder

Themenbereich: Krafte und Bewegungen

Die Schiilerinnen und Schiiler....

— unterscheiden gleichférmige und gleichmafig beschleunigte Bewegun-
gen

— erschlieBen und uberprifen mit Messdaten und Diagrammen funktiona-
le Beziehungen zwischen mechanischen Gréfen

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a. t-s-
und t-v-Diagramme) von Hand und mit digitalen Werkzeugen angemessen
dar

— bestimmen mechanische GréRen mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge

— bestimmen mechanische GréRen mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

— erschlieBen und uberprifen mit Messdaten und Diagrammen funktiona-
le Beziehungen zwischen mechanischen Grofien

— begrinden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen und Vermutun-
gen zu mechanischen Vorgangen und ziehen dabei erarbeitetes Wissen
sowie Messergebnisse oder andere objektive Daten heran

— erschlieBen und Uberprifen mit Messdaten und Diagrammen funktiona-
le Beziehungen zwischen mechanischen GroRRen

— bewerten begriindet die Darstellung bekannter mechanischer und ande-
rer physikalischer Phdnomene in verschiedenen Medien (Printmedien,
Filme, Internet) bezuglich ihrer Relevanz und Richtigkeit

— bestimmen mechanische Gréf3en mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

— unterscheiden gleichférmige und gleichmaRig beschleunigte Bewegun-
gen

— entscheiden begriindet, welche GroRen bei der Analyse von Bewegun-
gen zu berticksichtigen oder zu vernachlassigen sind

Kompetenzen

UF2 (Auswahl)
E5 (Auswertung)

K1 (Dokumentation)
K3 (Préasentation)

E6 (Modelle)

E6 (Modelle)

E5 (Auswertung)

K4 (Argumentation)

E5 (Auswertung)

K2 (Recherche)

K4 (Argumentation)

E6 (Modelle)

UF2 (Auswahl)

E1 (Probleme und Fragestellung)

E4 (Untersuchungen und Experi-
mente)

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)

Geradlinige Bewegung mit veranderlicher
Geschwindigkeit

(u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

Methoden: Auswertung von Beschleuni-
gungsvorgangen

Methoden: Was man aus Diagrammen able-
sen kann-Bremsvorgénge

Methode: Die numerische Rechenmethode
durch Schrittverfahren
Fallbewegungen
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Inhaltsfelder

Themenbereich: Krafte und Bewegungen

Die Schiilerinnen und Schiiler....

— bestimmen mechanische Gréf3en mit mathematischen Verfahren
und mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

— erschlieBen und uberprifen mit Messdaten und Diagrammen funk-
tionale Beziehungen zwischen mechanischen Grélien

— unterscheiden gleichférmige und gleichmafRig beschleunigte Be-
wegungen

— erldutern die GroRRen Position, Strecke, Geschwindigkeit, Be-
schleunigung und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen
Beispielen

— vereinfachen komplexe Bewegungs- und Gleichgewichtszustande
durch Komponentenzerlegung bzw. Vektoraddition

— planen selbststandig Experimente zur quantitativen und qualitati-
ven Untersuchung einfacher Zusammenhénge (u.a. zur Analyse von
Bewegungen), flhren sie durch, werten sie aus und bewerten Ergeb-
nisse und Arbeitsprozesse

— begrinden argumentativ Sachaussagen Behauptungen und Vermu-
tungen zu mechanischen Vorgéngen und ziehen dabei erarbeitetes
Wissen sowie Messergebnisse oder andere objektive Daten heran

— erschlieBen und Uberprifen mit Messdaten und Diagrammen funk-
tionale Beziehungen zwischen mechanischen Gréfzen

— vereinfachen komplexe Bewegungs- und Gleichgewichts-zustande
durch Komponentenzerlegung bzw. Vektoraddition

— vereinfachen komplexe Bewegungs- und Gleichgewichtszustande
durch Komponentenzerlegung bzw. Vektoraddition

Kompetenzen

E6 (Modelle)

E5 (Auswertung)

UF2 (Auswahl)

UF1 (Wiedergabe)
UF2 (Auswabhl)

E1 (Probleme und Fragestellung)
E1 (Probleme und Fragestellung)

E5 (Auswertung)
B1 (Kriterien)

K4 (Argumentieren)

E5 (Auswertung)

E1(Probleme und Fragestellung)

E1 (Probleme und Fragestellung)

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)

Methode: Videoanalyse

Wurfbewegungen

Bezugssysteme — ein VVorgang, verschiedene
Bewegungen

Bewegungen in zwei Dimensionen

Methoden: Regeln fur den Umgang mit
Vektoren
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Inhaltsfelder

Kreisbewegungen
(Kontext: Physik
auf dem Jahrmarkt)

Themenbereich: Krafte und Bewegungen

Die Schiilerinnen und Schiiler....

— erldutern die GrolRen Position, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleu-

nigung und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Beispie-
len

— unterscheiden gleichférmige und gleichmafRig beschleunigte Bewe-

gungen

— analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und
quantitativ sowohl aus einer Wechselwirkungsperspektive als auch aus
einer energetischen Sicht

— vereinfachen komplexe Bewegungs- und Gleichgewichtszustande
durch Komponentenzerlegung bzw. Vektoraddition

— planen selbststdndig Experimente zur quantitativen und qualitativen
Untersuchung einfacher Zusammenhénge (u.a. zur Analyse von Bewe-
gungen), fuhren sie durch, werten sie aus und bewerten Ergebnisse und
Arbeitsprozesse

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s- und t-v-Diagramme, Vektordiagramme) von Hand und mit digita-
len Werkzeugen angemessen prézise dar

— bestimmen mechanische GréRen mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

Kompetenzen

E5 (Auswertung)

E6 (Modelle)

E1 (Probleme und Fragestellung)
UF1 (Wiedergabe)

E1 (Probleme und Fragestellung)
E1 (Probleme und Fragestellung)
E5 (Auswertung)

B1 (Kriterien)

K1 (Dokumentation)
K3 (Préasentation)

E6 (Modelle)

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)

Die Kreisbewegung

Beschleunigung bei der Kreisbewegung

Ruckblick, Beispiele, Heimversuche, Auf-
gaben
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12

Inhaltsfelder

Themenbereich: Krafte und Bewegungen

Die Schiilerinnen und Schiiler.. ..

Kompetenzen

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)

Ursache von Bewegungen

Newton’sche Geset-
ze

Reibungskrafte

— unterscheiden gleichférmige und gleichméRig beschleunigte Bewe-
gungen und erkléaren zugrundeliegende Ursachen

— vereinfachen komplexe Bewegungs- und Gleichgewichtszustande
durch Komponentenzerlegung bzw. Vektoraddition

— unterscheiden gleichférmige und gleichmaRig beschleunigte Bewe-
gungen und erklaren zugrundeliegende Ursachen

— erldutern die GrolRen Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse,
Kraft und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Beispie-
len

— planen selbststdndig Experimente zur quantitativen und qualitativen
Untersuchung einfacher Zusammenhénge (u.a. zur Analyse von Bewe-
gungen), fuhren sie durch, werten sie aus und bewerten Ergebnisse und
Arbeitsprozesse

— entscheiden begrindet, welche GrolRen bei der Analyse von Bewe-
gungen zu beriicksichtigen oder zu vernachlassigen sind

— erschlieBen und Uberprifen mit Messdaten und Diagrammen funkti-
onale Beziehungen zwischen mechanischen GrofRRen

— stellen Anderungen in den Vorstellungen zu Bewegungen beim
Ubergang vom Mittelalter zur Neuzeit dar

— beschreiben an Beispielen Verénderungen im Weltbild und in der
Arbeitsweise der Naturwissenschaften, die durch die Arbeiten von
Kopernikus, Kepler, Galilei und Newton initiiert wurden

— reflektieren Regeln des Experimentierens in der Planung und Aus-
wertung von Versuchen (u.a. Zielorientierung, Sicherheit)

— begrunden argumentativ Sachaussagen, Behauptungen, und VVermu-
tungen zu mechanischen Vorgéngen und ziehen dabei erarbeitetes
Wissen sowie Messergebnisse oder andere objektive Daten heran

— erlautern die GrolRen Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse,
Kraft und ihre Beziehungen zueinander an unterschiedlichen Beispie-
len

UF2 (Auswahl)

E1 (Probleme und Fragestellung)

UF2 (Auswahl)

UF2 (Auswahl)
UF4 (Vernetzung)

E1 (Probleme und Fragestellung)
E5 (Auswertung)
B1 (Kriterien)

E1 (Probleme und Fragestellung)

E4 (Untersuchungen und Experi-
mente)

E5 (Auswertung)

UF3 (Systematisierung)

E7 (Arbeits- und Denkweisen)
UF2 (Auswahl)

E6 (Modelle)

E2 (Wahrnehmung und Messung)

E4 (Untersuchungen und Experi-
mente)

K4 (Argumentation)

E5 (Auswertung)

Krafte

Definition der Kraft als Erweiterung des
Kraftbegriffs aus der Sek1l

Digitale Messwerterfassung mit Hilfe der
Luftkissenfahrbahn

Kraft, Masse und Beschleunigung

Protokolle: Funktionen und Anforderungen

Exkurs: Die Newton’schen Axiome

Exkurs: Eine Knautschzone hilft Leben
retten

Reibungskrafte
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Inhaltsfelder

Themenbereich: Krafte und Bewegungen

— berechnen mithilfe des Newton’schen Kraftgesetzes Wirkungen
einzelner oder mehrerer Kréfte auf Bewegungszustande und sagen sie
unter dem Aspekt der Kausalitat vorher

— analysieren und berechnen auftretende Kréfte bei Kreisbewegungen
— vereinfachen komplexe Bewegungs- und Gleichgewichtszustande
durch Komponentenzerlegung bzw. Vektoraddition

— bestimmen mechanische GréRen mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s- und t-v-Diagramme) von Hand und mit digitalen Werkzeugen
angemessen dar

— bestimmen mechanische GréRen mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s- und t-v-Diagramme) von Hand und mit digitalen Werkzeugen
angemessen dar

— berechnen mithilfe des Newton’schen Kraftgesetzes Wirkungen
einzelner oder mehrerer Krafte auf Bewegungszustande und sagen sie
unter dem Aspekt der Kausalitét vorher

Kompetenzen

E6 (Modelle)

E6 (Modelle)

E1 (Probleme und Fragestellung)
E6 (Modelle)

K1 (Dokumentation)

K3 (Présentation)

E6 (Modelle)
K1 (Dokumentation)
K3 (Présentation)

E6 (Modelle)

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)
Krafte bei der Kreishewegung

Methoden: Die computergestutzte Modell-
bildung

Methoden: Modellbildung an einem Beispiel
mit nicht konstanter Kraft
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Inhaltsfelder

Themenbereich: Krafte und Bewegungen

Die Schilerinnen und Schiiler....

— bestimmen mechanische GréfRen mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s- und t-v-Diagramme, Vektordiagramme) von Hand und mit digita-
len Werkzeugen angemessen prazise dar

— planen selbststdndig Experimente zur quantitativen und qualitativen
Untersuchung einfacher Zusammenhéange (u.a. zur Analyse von Bewe-
gungen), fuhren sie durch, werten sie aus und bewerten Ergebnisse und
Arbeitsprozesse

Kompetenzen

E6 (Modelle)

K1 (Dokumentation)
K3 (Recherche)

E1 (Probleme und Fragestellung)
E5 (Auswertung)
B1 (Kriterien)

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)

Methoden: Simulation einer Fallbewegung

Ruckblick, Heimversuche, Aufgaben
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Inhaltsfelder

Themenbereich: Energie und Impuls

Die Schiilerinnen und Schiiler

Kompetenzen

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)

Erhaltungssatze

Lageenergie, Bewe-
gungsenergie, Ar-
beit, Energiebilan-
zen

— erldutern die GrofRen Position, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung, Kraft, Arbeit, Energie und ihre Beziehungen zueinander an
unterschiedlichen Beispielen

— verwenden Energieerhaltungssatz und -bilanzen), um Bewegungszu-
stdnde zu erklaren sowie Bewegungsgrofien zu berechnen

— erlautern die GroRRen Position, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung, Kraft, Arbeit, Energie und ihre Beziehungen zueinander an
unterschiedlichen Beispielen

— erschlielen und Uberprifen mit Messdaten und Diagrammen funktio-
nale Beziehungen zwischen mechanischen Grofien

— planen selbststdndig Experimente zur quantitativen und qualitativen
Untersuchung einfacher Zusammenhénge (u.a. zur Analyse von Bewe-
gungen), fuhren sie durch, werten sie aus und bewerten Ergebnisse und
Arbeitsprozesse

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s- und t-v-Diagramme) von Hand und mit digitalen Werkzeugen
angemessen dar

— bestimmen mechanische GréRen mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

— erldutern die GrolRen Position, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung, Kraft, Arbeit, Energie und ihre Beziehungen zueinander an
unterschiedlichen Beispielen.

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s- und t-v-Diagramme) von Hand und mit digitalen Werkzeugen
angemessen dar

— vereinfachen komplexe Bewegungs- und Gleichgewichtszustande
durch Komponentenzerlegung bzw. Vektoraddition

— begrunden argumentativ Sachaussagen Behauptungen und Vermu-
tungen zu mechanischen Vorgéngen und ziehen dabei erarbeitetes
Wissen sowie Messergebnisse oder andere objektive Daten heran.

UF1 (Wiedergabe)
UF4 (Vernetzung)

E3 (Hypothesen)
E6 (Modelle)

UF1 (Wiedergabe)
UF4 (Vernetzung)

E5 (Auswertung)
E1 (Probleme und Fragestellung)

E5 (Auswertung)
B1 (Kriterien)

K1 (Dokumentation)
K3 (Recherche

E6 (Modelle)

UF1 (Wiedergabe)
UF4 (Vernetzung)

K1 (Dokumentation)
K3 (Recherche

E1 (Probleme und Fragestellun-
gen)

K4 (Argumentation)

Mechanische Energie

Methoden: Die Spannenergie
Federpendel

Methoden: Energieerhaltungsprinzip an der
schiefen Ebene

Energieubertragung

— verwenden Energieerhaltungssatz und -bilanzen um Bewegungszu-
stande zu erklaren sowie Bewegungsgrolien zu berechnen

— analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und
quantitativ sowohl aus einer Wechselwirkungsperspektive als auch aus

E3 (Hypothesen)
E6 (Modelle)

E1 (Probleme und Fragestellung)

Methoden: Energieerhaltung beim Ldsen
von Problemen
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Inhaltsfelder

Themenbereich: Energie und Impuls

Kompetenzen

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)

Impuls, Stofl3vor-
gange

einer energetischen Sicht

— beschreiben an Beispielen Veranderungen im Weltbild und in der
Arbeitsweise der Naturwissenschaften, die durch die Arbeiten von
Kopernikus, Kepler, Galilei und Newton initiiert wurden

— erldutern die GrolRen Position, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung, Masse, Kraft, Arbeit, Energie, Impuls und ihre Beziehungen
zu-einander an unterschiedlichen Beispielen

— verwenden Erhaltungssatze (Energie- und Impulsbilanzen), um
Bewegungszustande zu erklaren sowie Bewegungsgrofien zu berech-
nen

— beschreiben eindimensionale StolRvorgéange mit Wechselwirkungen
und Impulsanderungen

— beschreiben an Beispielen Verénderungen im Weltbild und in der
Arbeitsweise der Naturwissenschaften, die durch die Arbeiten von
Kopernikus, Kepler, Galilei und Newton initiiert wurden

UF1 (Wiedergabe)

E7 (Arbeits- und Denkweisen)
B3 (Werte und Normen)

UF1 (Wiedergabe)

UF4 (Vernetzung)

E3 (Hypothesen)
E6 (Modelle)

UF1

E7 (Arbeits- und Denkweisen)
B3 (Werte und Normen)

Exkurs: Der Weg zum Energieerhaltungssatz

Impuls
Versuche mit Luftkissenfahrbahn

Exkurs: Der Weg zum Impulserhaltungssatz
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Themenbereich: Energie und Impuls

— beschreiben eindimensionale StoRvorgange mit Wechselwirkungen
und Impulsdnderungen

— bestimmen mechanische GréRen mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

— verwenden Erhaltungssétze (Energie- und Impulsbilanzen), um
Bewegungszustédnde zu erklaren sowie Bewegungsgréfien zu berech-
nen

— planen selbststandig Experimente zur quantitativen und qualitativen
Untersuchung einfacher Zusammenhéange (u.a. zur Analyse von Bewe-
gungen), fuhren sie durch, werten sie aus und bewerten Ergebnisse und
Arbeitsprozesse

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s- und t-v-Diagramme, Vektordiagramme) von Hand und mit digita-
len Werkzeugen angemessen prézise dar

— bestimmen mechanische Gréfien mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

Kompetenzen

UF1 (Wiedergabe)

E6 (Modelle)
E3 (Hypothesen)
E6 (Modelle)

E1 (Probleme und Fragestellung)
E5 (Auswertung)
B1 (Kriterien)

K1 (Kriterien)
K3 (Présentieren)

E6 (Modelle)

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)
Impuls und Kraft

Methoden: Raketenflug

Rickblick, Heimversuche, Aufgaben
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Inhaltsfeld

Themenbereich: Gravitation

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Kompetenzen

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)

Astronomische Weltbilder

Newton‘sches Gra-
vitationsgesetz

— stellen Anderungen in den Vorstellungen zu Bewegungen und zum
Sonnensystem beim Ubergang vom Mittelalter zur Neuzeit dar

— beschreiben an Beispielen Verénderungen im Weltbild und in der
Arbeitsweise der Naturwissenschaften, die durch die Arbeiten von
Kopernikus, Kepler, Galilei und Newton initiiert wurden

— ermitteln mithilfe der Kepler’schen Gesetze und des Gravitationsge-
setzes astronomische Grofien

— vereinfachen komplexe Bewegungs- und Gleichgewichtszustédnde
durch Komponentenzerlegung bzw. Vektoraddition

— beschreiben Wechselwirkungen im Gravitationsfeld und verdeutli-
chen den Unterschied zwischen Feldkonzept und Kraftkonzept

— berechnen mithilfe des Newton’schen Kraftgesetzes Wirkungen
einzelner oder mehrerer Kréfte auf Bewegungszustande und sagen sie
unter dem Aspekt der Kausalitat vorher

— ermitteln mithilfe der Kepler’schen Gesetze und des Gravitationsge-
setzes astronomische GroRen

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s-, t-v-Diagramme, Vektordiagramme) von Hand und mit digitalen
Werkzeugen angemessen dar

— bestimmen mechanische GréRen mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

UF3 (Systematisierung)

E7 (Arbeits- und Denkweisen)
E7 ( (3 )
B3 (Werte und Normen)

E6 (Modelle)

E1 (Probleme und Fragestellun-
gen)

UF2 (Auswahl)

E6 (Modelle)

E6 (Modelle)

K1 (Dokumentation)

K3 (Préasentation)

E6 (Modelle)

Weltmodelle

Bewegungen am Himmel

Das Gravitationsgesetz

Exkurs: Planetenbewegung

Methoden: Punktweise Berechnung von
Planetenbahnen
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Inhaltsfeld

Gravitationsfeld,
Energie und Arbeit
im Gravitationsfeld,

Themenbereich: Gravitationsfeld

— beschreiben Wechselwirkungen im Gravitationsfeld und verdeutli-
chen den Unterschied zwischen Feldkonzept und Kraftkonzept

— verwenden Erhaltungssétze, um Bewegungszustande zu erkléren
sowie Bewegungsgroéfien zu berechnen

— begrinden argumentativ Sachaussagen Behauptungen und Vermu-
tungen zu mechanischen VVorgéngen und ziehen dabei erarbeitetes
Wissen sowie Messergebnisse oder andere objektive Daten heran

— planen selbststandig Experimente zur quantitativen und qualitativen
Untersuchung einfacher Zusammenhéange (u.a. zur Analyse von Bewe-
gungen), fuhren sie durch, werten sie aus und bewerten Ergebnisse und
Arbeitsprozesse

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s- und t-v-Diagramme, Vektordiagramme) von Hand und mit digita-
len Werkzeugen angemessen prézise dar

— bestimmen mechanische Gréf3en mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

Kompetenzen

E6 (Modelle)

UF2 (Auswahl)

E3 (Hypothesen)

E6 (Modelle)

K4 (Argumentation)

E1 (Probleme und Fragestelllung)
E5 (Auswertung)
B1 (Kriterien)

K1 (Dokumentation)
K3 (Présentation)

E6 (Modelle)

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)
Das Gravitationsfeld

Rickblick, Beispiele, Heimversuche, Auf-
gaben




Ustd

14

Inhaltsfeld

Themenbereich: Schwingungen und Wellen

Schiilerinnen und Schiiler...

Kompetenzen

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Methoden)

Schwingungen

Eigenschwingung,
Resonanz

— beschreiben Schwingungen und Wellen als Stérungen eines Gleich-
gewichts und identifizieren die dabei auftretenden Kréfte

— analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und
quantitativ sowohl aus einer Wechselwirkungsperspektive als auch aus
einer energetischen Sicht

— berechnen mithilfe des Newton‘schen Kraftgesetzes Wirkungen
einzelner oder mehrerer Krafte auf Bewegungszustande und sagen sie
unter dem Aspekt der Kausalitat vorher

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a. t-
s-, t-v-Diagramme, Vektordiagramme) von Hand und mit digitalen
Werkzeugen angemessen dar

— planen selbststdndig Experimente zur quantitativen und qualitativen
Untersuchung einfacher Zusammenhénge (u.a. zur Analyse von Bewe-
gungen), fihren sie durch, werten sie aus und bewerten Ergebnisse und
Arbeitsprozesse

— berechnen mithilfe des Newton‘schen Kraftgesetzes Wirkungen
einzelner oder mehrerer Krafte auf Bewegungszustande und sagen sie
unter dem Aspekt der Kausalitét vorher

— bestimmen mechanische GréRen mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s-, t-v-Diagramme, Vektordiagramme) von Hand und mit digitalen
Werkzeugen angemessen dar

— begrinden argumentativ Sachaussagen Behauptungen und Vermu-
tungen zu mechanischen Vorgéangen und ziehen dabei erarbeitetes
Wissen sowie Messergebnisse oder andere objektive Daten heran

UF1 (Wiedergabe)

UF4 (Vernetzung)

E1 (Probleme und Fragestellung)
UF1 (Wiedergabe)

E6 (Modelle)

K1 (Dokumentation)
K3 (Présentation)

E1 (Probleme und Fragestellung)
E5 (Auswertung)
B1 (Kriterien)

E6 (Modelle)

E6 (Modelle)

K1 (Dokumentation)
K3 (Présentation)

K4 (Argumentation)

Merkmale von Schwingungen
Magliche Experimente mit Feder- bzw.
Fadenpendel

Methoden: Bestimmung von RichtgréRe und
Schwingungsdauer

Methoden: Modellbildung zur Schwingung
eines Federpendels

Methoden: Vergleich numerischer Verfah-

ren am Beispiel des Federpendels

Methoden: Nicht-harmonische Schwingun-
gen




Ustd

Inhaltsfeld

Themenbereich: Schwingungen

— entscheiden begriindet, welche GroRen bei der Analyse von Bewe-
gungen zu berticksichtigen oder zu vernachlassigen sind

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s-, t-v-Diagramme, Vektordiagramme) von Hand und mit digitalen
Werkzeugen angemessen dar

— vereinfachen komplexe Bewegungs- und Gleichgewichtszustéande
durch Komponentenzerlegung bzw. Vektoraddition

— vereinfachen komplexe Bewegungs- und Gleichgewichtszustéande
durch Komponentenzerlegung bzw. Vektoraddition

— erlautern das Auftreten von Resonanz mithilfe von Wechselwirkung
und Energie

— planen selbststdndig Experimente zur quantitativen und qualitativen
Untersuchung einfacher Zusammenhénge (u.a. zur Analyse von Bewe-
gungen), fuhren sie durch, werten sie aus und bewerten Ergebnisse und
Arbeitsprozesse

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s- und t-v-Diagramme, Vektordiagramme) von Hand und mit digita-
len Werkzeugen angemessen prézise dar

— bestimmen mechanische GréRen mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

Kompetenzen

E1 (Probleme und Fragestellung)

E4 (Untersuchungen und Experi-
mente)

K1 (Dokumentation)

K3 (Prasentation)

E1 (Probleme und Fragestellung)

E1 (Probleme und Fragestellung)

UF1 (Wiedergabe)

E1 (Probleme und Fragestellung)
E5 (Auswertung)
B1 (Kriterien)

K1 (Dokumentation)
K3 (Préasentation)

E6 (Modelle)

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,

Medien, Hinweise)

Methoden: Modellbildung zur Schwingung
eines Federpendels

Uberlagerung von Schwingungen

Exkurs: Darstellung einer Schwingung im
Zeigermodell

Erzwungene Schwingungen

Resonanz (auch Tacoma-Bridge, Millenium-

Bridge)

Resonanzkdérper von Musikinstrumenten

Ruckblick, Beispiele, Heimversuche, Auf-
gaben




Ustd

10

Inhaltsfeld

Themenbereich: Wellen

Kompetenzen

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)
Wellen

Wellenausbreitung,
Tréger von Wellen

Maglicher Kontext:
Entstehung und
Ausbreitung von
Schall

— beschreiben Schwingungen und Wellen als Stérungen eines Gleich-
gewichts und identifizieren die dabei auftretenden Kréfte

— erklédren qualitativ die Ausbreitung mechanischer Wellen (Transver-
sal- oder Longitudinalwelle) mit den Eigenschaften des Ausbreitungs-

mediums

— erklaren qualitativ die Ausbreitung mechanischer Wellen (Transver-
sal- oder Longitudinalwelle) mit den Eigenschaften des Ausbreitungs-
mediums

— beschreiben Schwingungen und Wellen als Stérungen eines Gleich-
gewichts und identifizieren die dabei auftretenden Kréfte

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s-, t-v-Diagramme, Vektordiagramme) von Hand und mit digitalen
Werkzeugen angemessen dar

—analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und
quantitativ sowohl aus einer Wechselwirkungsperspektive als auch aus
einer energetischen Sicht

— bestimmen mechanische Gréf3en mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

— begrinden argumentativ Sachaussagen Behauptungen und Vermu-
tungen zu mechanischen VVorgéngen und ziehen dabei erarbeitetes
Wissen sowie Messergebnisse oder andere objektive Daten heran.

— begrinden argumentativ Sachaussagen Behauptungen und Vermu-
tungen zu mechanischen VVorgéangen und ziehen dabei erarbeitetes
Wissen sowie Messergebnisse oder andere objektive Daten heran

UF1 (Wiedergabe)
UF4 (Vernetzung)
E6 (Modelle)

E6 (Modelle)

UF1 (Wiedergabe)

UF4 (Vernetzung)

K1 (Dokumentation)

K3 (Présentation)

E1 (Probleme und Fragestellung)
UF1 (Wiedergabe)

E6 (Modelle)

K4 (Argumentation)

K4 (Argumentation)

Ausbreitung von Stérungen

Erarbeitung von GrundgréRRen zur Beschrei-
bung von Schwingungen und Wellen:
Frequenz, Amplitude mittels der Horein-
driicke des Menschen

Exkurs: Schallwellen
Stimmgabeln, Lautsprecher, Frequenzmesser

Harmonische Wellen
Experimente mit der Wellenwanne

Methoden: Mathematische Beschreibung
von Wellen

Uberlagerung von Wellen

Exkurs: Interferenz von Schallwellen




Ustd

Inhaltsfeld

Themenbereich: Wellen

— planen selbststandig Experimente zur quantitativen und qualitativen
Untersuchung einfacher Zusammenhénge (u.a. zur Analyse von Bewe-
gungen), fuhren sie durch, werten sie aus und bewerten Ergebnisse und
Arbeitsprozesse

— stellen Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (u.a.
t-s- und t-v-Diagramme, Vektordiagramme) von Hand und mit digita-
len Werkzeugen angemessen prézise dar

— bestimmen mechanische Gré3en mit mathematischen Verfahren und
mithilfe digitaler Werkzeuge (u.a. Tabellenkalkulation, GTR)

Kompetenzen

E1 (Probleme und Fragestellung)
E5 (Auswertung)

B1 (Kriterien)

K1 (Dokumentation)
K3 (Prasentation)

E6 (Modelle)

Bemerkungen (Experimente, Kontexte,
Medien, Hinweise)

Rickblick, Beispiele, Heimversuche, Auf-
gaben

80

Summe der Unterrichtsstunden




Qualifikationsphase: Grundkurs

Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) - GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Elektrons
Wie kénnen physikalische Eigenschaften wie die
Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen

Quantenobjekte
Elektron (Teilchenaspekt)

UF1 Wiedergabe
UF3 Systematisierung
E5 Auswertung

werden? E6 Modelle
Zeitbedarf: 18 Ustd.

Energieversorgung und Transport mit Generatoren | Elektrodynamik UF2 Auswahl
und Transformatoren e Spannung und elektrische Energie UF4 Vernetzung

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt
und bereitgestellt werden?

e Induktion
Spannungswandlung

E2 Wahrnehmung und Messung
ES5 Auswertung

Zeitbedarf: 24 Ustd. E6 Modelle
B1 Kriterien
Wirbelstrome im Alltag Elektrodynamik
Wie kann man Wirbelstrome technisch nutzen? Induktion UF4 Vernetzung
Zeitbedarf: 6 Ustd E5 Auswertung
B1 Kriterien

Erforschung des Photons

Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und
erklart werden?

Zeitbedarf: 19 Ustd.

Quantenobjekte
e Photon (Wellenaspekt

E2 Wahrnehmung und Messung
ES5 Auswertung
K3 Prasentation

. Photonen und Elektronen als Quantenobjekte
Kann das Verhalten von Elektronen und Photonen
durch ein gemeinsames Modell beschrieben
werden?

Zeitbedarf: 8 Ustd.

Quantenobjekte

e Elektron und Photon (Teilchenaspekt,
Wellenaspekt)

e Quantenobjekte und ihre Eigenschaften

E6 Modelle

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation

B4 Mdoglichkeiten und Grenzen

Summe Qualifikationsphase (Q1) — GRUNDKURS: 75 Stunden




Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

Qualifikationsphase: Grundkurs Q1
Inhaltsfeld: Elektrodynamik (GK)

Kontext: Erforschung des Elektrons

Leitfrage: Wie kdnnen physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron (Teilchenaspekt)

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kdnnen

(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, Gibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und
erlautern,

(UF3) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmafigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern,

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und
Simulationen erklaren oder vorhersagen,

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 45 min) Die Schdlerinnen und Schiler...
Elementar-ladung erlautern anhand einer vereinfachten Version des | gchwebender Wattebausch Elektrisches Feld in Analogie zum Gravitationsfeld

Millikanversuchs die grundlegenden Ideen und

(8 Ustd.) Ergebnisse zur Bestimmuna der Elementarladun Millikanversuch Definition der Feldstarke tber die Kraft auf einen
(Ulg:1 E5) 9 9 Schwebefeld-methode Probekorper, in diesem Fall die Ladung
) . Auch als Simulation méglich Homogenes elektrisches Feld im Plattenkondensator,
untersuchen, ergédnzend zum Realexperiment, Zusammenhangs zwischen Feldstarke im
Computersimulationen zum Verhalten von Plattenkondensator, Spannung und Abstand der
Quantenobjekten (E6). Kondensatorplatten vorgeben und durch

Auseinanderziehen der geladenen Platten
demonstrieren




Elektronen-masse
(6 Ustd.)

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen
homogener elektrischer und magnetischer Felder
und erlautern deren Definitionsgleichungen. (UF2,
UF1),

bestimmen die Geschwindigkeitsanderung eines
Ladungstragers nach Durchlaufen einer
elektrischen Spannung (UF2),

modellieren Vorgange im Fadenstrahlrohr
(Energie der Elektronen, Lorentzkraft)
mathematisch, variieren Parameter und leiten
dafur deduktiv Schlussfolgerungen her, die sich
experimentell Uberprifen lassen, und ermitteln die
Elektronenmasse (E6, E3, E5),

e/m-Bestimmung mit dem
Fadenstrahlrohr und
Helmholtzspulenpaar

Einfihrung der 3-Finger-Regel und Angabe der
Gleichung fur die Lorentzkraft:

Einfihrung des Begriffs des magnetischen Feldes

Zusammenhang zwischen magnetischer Kratft,
Leiterlange und Stromstarke.

Vertiefung des Zusammenhangs zwischen Spannung,
Ladung und Uberfiihrungsarbeit am Beispiel
Elektronenkanone.

Streuung von
Elektronen an
Festkdrpern, de
Broglie-Wellenlédnge

(4 Ustd.)

erlautern die Aussage der de Broglie-Hypothese,
wenden diese zur Erklarung des Beugungsbildes
beim Elektronenbeugungsexperiment an und
bestimmen die Wellenlange der Elektronen (UF1,
UF2, E4).

Experiment zur
Elektronenbeugung an
polykristallinem Graphit

Veranschaulichung der Bragg-Bedingung analog zur
Gitterbeugung

18 Ustd.

Summe




Kontext: Energieversorgung und Transport mit Generatoren und Transformatoren
Leitfrage: Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und bereitgestellt werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Spannung und elektrische Energie, Induktion, Spannungswandlung
Kompetenzschwerpunkte: Schulerinnen und Schiler kénnen

(UF2) zur Lésung physikalischer Probleme zielfihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Gré3en angemessen und
begriindet auswahlen,

(UF4) zusammenhénge zwischen unterschiedlichen naturlichen bzw. technischen Vorgéngen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschliel3en und
aufzeigen.

(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen flr Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden,

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern,

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und
Simulationen erklaren oder vorhersagen,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht prasentieren,

(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet
gewichten,

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 45 min) Die Schilerinnen und Schiler...
Wandlung von erlautern am Beispiel der Leiterschaukel das bewegter Leiter im (homogenen) Definition der Spannung Beispielen fiir
mechanischer in Auftreten einer Induktionsspannung durch die Magnetfeld - Energieumwandlungsprozesse bei
elektrische Energie: Wirkung der Lorentzkraft auf bewegte .Leiterschaukel-versuch® Ladungstransporten, Anwendungsbeispiele.
Elektromagnetische Ladungstrager (UF1, E6), Messung von Spannungen mit Beziehung zwischen Induktionsspannung,
Induktion definieren die Spannung als Verhaltnis von diversen Spannungsmessgeraten Leitergeschwindigkeit und Starke des Magnetfeldes

Energien bei elektrischen Leitungsvorgangen Uberfiihrunasarbeit. die an einer
(8 Ustd.) g ]

(UF2), Ladung verrichtet wird.

bestimmen die relative Orientierung von Deduktive Herleitung der Beziehung

Bewegungsrichtung eines Ladungstrégers, zwischen U, v und B.

Magnetfeldrichtung und resultierender

Kraftwirkung mithilfe einer Drei-Finger-Regel

(UF2, EB),

werten Messdaten, die mit einem Oszilloskop

bzw. mit einem Messwerterfassungssystem

gewonnen wurden, im Hinblick auf Zeiten,

Frequenzen und Spannungen aus (E2, E5).




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Technisch praktikable
Generatoren:

Erzeugung sinusférmiger
Wechselspannungen

(6 Ustd.)

recherchieren bei vorgegebenen
Fragestellungen historische Vorstellungen und
Experimente zu Induktionserscheinungen (K2),

erlautern adressatenbezogen Zielsetzungen,
Aufbauten und Ergebnisse von Experimenten
im Bereich der Elektrodynamik jeweils
sprachlich angemessen und verstandlich (K3),

Internetquellen, Lehrblicher

Experimente mit drehenden
Leiterschleifen in (naherungsweise
homogenen) Magnetfeldern,
Wechselstrom-generatoren

erlautern das Entstehen sinusférmiger
Wechselspannungen in Generatoren (E2, EB6),

werten Messdaten, die mit einem Oszilloskop
bzw. mit einem Messwerterfassungssystem
gewonnen wurden, im Hinblick auf Zeiten,
Frequenzen und Spannungen aus (E2, E5).

fuhren Induktionserscheinungen an einer
Leiterschleife auf die beiden grundlegenden
Ursachen ,zeitlich veranderliches Magnetfeld*
bzw. ,zeitlich veranderliche (effektive) Flache*
zuriick (UF3, UF4),

Messung und Registrierung von
Induktionsspannungen z.B. mit
Oszilloskop

Zusammenhang zwischen induzierter Spannung
und zeitlicher Veranderung der senkrecht vom
Magnetfeld durchsetzten Flache




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Nutzbarmachung
elektrischer Energie
durch ,,Transforma-
tion“

Transformator
(6 Ustd.)

erlautern adressatenbezogen Zielsetzungen,
Aufbauten und Ergebnisse von Experimenten
im Bereich der Elektrodynamik jeweils
sprachlich angemessen und verstéandlich (K3),

ermitteln die Ubersetzungsverhaltnisse von
Spannung und Stromstarke beim
Transformator (UF1, UF2).

geben Parameter von Transformatoren zur
gezielten Veranderung einer elektrischen
Wechselspannung an (E4),

werten Messdaten, die mit einem Oszilloskop
bzw. mit einem Messwerterfassungssystem
gewonnen wurden, im Hinblick auf Zeiten,
Frequenzen und Spannungen aus (E2, E5).

fuhren Induktionserscheinungen an einer
Leiterschleife auf die beiden grundlegenden
Ursachen ,zeitlich veranderliches Magnetfeld
bzw. ,zeitlich veranderliche (effektive) Flache"
zuriick (UF3, UF4),

diverse ,Netzteile” von Elektro-
Kleingeraten (mit klassischem
Transformator)

Demo-Aufbautransformator mit
geeigneten Messgeraten

ruhende Induktionsspule in
wechselstromdurchflossener
Feldspule

Ubersetzungsverhéltnisse der Spannungen beim
Transformator experimentell ermitteln

Der Zusammenhang zwischen induzierter Spannung
und zeitlicher Veranderung der Starke des
magnetischen Feldes wird experimentell im
Lehrerversuch erschlossen.

Energieerhaltung
Ohm’sche ,Verluste*
(4 Ustd.)

verwenden ein physikalisches
Modellexperiment zu Freileitungen, um
technologische Prinzipien der Bereitstellung
und Weiterleitung von elektrischer Energie zu
demonstrieren und zu erklaren (K3),

bewerten die Notwendigkeit eines geeigneten
Transformierens der Wechselspannung fir die
effektive Ubertragung elektrischer Energie Gber
grof3e Entfernungen (B1),

zeigen den Einfluss und die Anwendung
physikalischer Grundlagen in Lebenswelt und
Technik am Beispiel der Bereitstellung und
Weiterleitung elektrischer Energie auf (UF4),

beurteilen Vor- und Nachteile verschiedener
Maoglichkeiten zur Ubertragung elektrischer
Energie Uber groRe Entfernungen (B2, B1, B4).

Modellexperiment zur
Energietbertragung und zur
Bestimmung der ,Ohm’schen
Verluste* bei der Ubertragung
elektrischer Energie bei
unterschiedlich hohen Spannungen




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

24 Ustd.

Summe




Kontext: Wirbelstrome im Alltag

Leitfrage: Wie kann man Wirbelstréme technisch nutzen?

Inhaltliche Schwerpunkte: Induktion

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen

(UF4) zusammenhénge zwischen unterschiedlichen naturlichen bzw. technischen Vorgéngen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschliel3en und
aufzeigen.

(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhéange, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmafigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern,

(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begrindet
gewichten,

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a Die Schilerinnen und Schiler...
45 min)
. erlautern anhand des Thomson’schen . . i . . . .
Lenz’sche . . . Freihandexperiment: Untersuchung der Relativbewegung eines Erarbeitung der Lenz sche Regel
Ringversuchs die Lenz sche Regel (E5, UF4), . . . )
Regel aufgehangten Metallrings und eines starken Stabmagneten durch den Ringversuch
(6 Ustd.) bewerten bei technischen Prozessen das Thomson’scher Ringversuch

Auftreten erwiinschter bzw. nicht erwiinschter
Wirbelstréme (B1), diverse technische und spielerische Anwendungen, z.B.
Dampfungselement an einer Prazisionswaage,

Wirbelstrombremse, ,fallender Magnet® im Alu-Rohr. Erarbeitung von

Anwendungsbeispielen zur
Lenz’schen Regel

6 Ustd. Summe




Inhaltsfeld: Quantenobjekte (GK)
Kontext: Erforschung des Photons

Leitfrage: Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und erklart werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Photon (Wellenaspekt)
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kdnnen
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir Beobachtungen und Messungen erlautern und sachgerecht verwenden,

(E5) Daten gqualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse

verallgemeinern,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht présentieren,

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen
Die Schilerinnen und Schiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

Beugung und
Interferenz
Lichtwellenlange,
Lichtfrequenz,
Kreiswellen,

ebene Wellen,
Beugung, Brechung

(12 Ustd.)

veranschaulichen mithilfe der Wellenwanne
qualitativ unter Verwendung von Fachbegriffen auf
der Grundlage des Huygens’schen Prinzips
Kreiswellen, ebene Wellen sowie die Phdnomene
Beugung, Interferenz, Reflexion und Brechung
(K3),

bestimmen Wellenlangen und Frequenzen von
Licht mit Doppelspalt und Gitter (E5),

Doppelspalt und Gitter,
Wellenwanne

guantitative Experimente mit
Laserlicht

Ausgangspunkt: Beugung von Laserlicht
Modellbildung mit Hilfe der Wellenwanne

Bestimmung der Wellenlangen von Licht mit
Doppelspalt und Gitter

Quantelung der
Energie von Licht,
Austrittsarbeit

(7 Ustd.)

demonstrieren anhand eines Experiments zum
Photoeffekt den Quantencharakter von Licht und
bestimmen den Zusammenhang von Energie,
Wellenlange und Frequenz von Photonen sowie
die Austrittsarbeit der Elektronen (E5, E2),

Photoeffekt
Hallwachsversuch
Vakuumphotozelle

Bestimmung des Planck’schen Wirkungsquantums und

der Austrittsarbeit

19 Ustd.

Summe




Kontext: Photonen und Elektronen als Quantenobjekte

Leitfrage: Kann das Verhalten von Elektronen und Photonen durch ein gemeinsames Modell beschrieben werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron und Photon (Teilchenaspekt, Wellenaspekt), Quantenobjekte und ihre Eigenschaften.

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kdnnen

(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und
Simulationen erklaren oder vorhersagen,

(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung
darstellen.

(K4) sich mit anderen uber physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse kritisch-konstruktiv austauschen und dabei Behauptungen oder Beurteilungen durch Argumente
belegen bzw. widerlegen.

(B4) begrindet die Moglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlésungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Fragestellungen bewerten.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 45 min) Die Schilerinnen und Schiler...
Licht und Materie erlautern am Beispiel der Quantenobjekte Elektron | Computer-simulation Reflexion der Bedeutung der Experimente flr die
(8 Ustd.) und Photon die Bedeutung von Modellen als Doppelspalt Entwicklung der Quantenphysik
grundlegende Erkenntniswerkzeuge in der Physik
(E6, E7), Photoeffekt

verdeutlichen die
Wahrscheinlichkeitsinterpretation fir
Quantenobjekte unter Verwendung geeigneter
Darstellungen (Graphiken,
Simulationsprogramme) (K3).

zeigen an Beispielen die Grenzen und
Gultigkeitsbereiche von Wellen- und
Teilchenmodellen fir Licht und Elektronen auf
(B4, K4),

beschreiben und diskutieren die Kontroverse um

die Kopenhagener Deutung und den Welle-
Teilchen-Dualismus (B4, K4).

8 Ustd. Summe




Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) - GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Erforschung des Mikro- und Makrokosmos

Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der
Materie?

Zeitbedarf: 24 Ustd.

Strahlung und Materie
e Energiequantelung der Atomhdille
e  Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
E5 Auswertung
E2 Wahrnehmung und Messung

Mensch und Strahlung
Wie wirkt Strahlung auf den Menschen?
Zeitbedarf: 11 Ustd.

Strahlung und Materie

¢ Kernumwandlungen

e lonisierende Strahlung

e  Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

UF1 Wiedergabe
B3 Werte und Normen
B4 Mdglichkeiten und Grenzen

Navigationssysteme Relativitat von Raum und Zeit UF1 Wiedergabe
Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf der | ¢ Konstanz der Lichtgeschwindigkeit E6 Modelle

Zeit? e Zeitdilatation

Zeitbedarf: 8 Ustd.

Teilchenbeschleuniger Relativitat von Raum und Zeit UF4 Vernetzung

Ist die Masse bewegter Teilchen konstant? e Veranderlichkeit der Masse B1 Kriterien
Zeitbedarf: 6 Ustd. e Energie-Masse Aquivalenz

Forschung am CERN und DESY Strahlung und Materie UF3 Systematisierung
Was sind die kleinsten Bausteine der Materie? e Standardmodell der Elementarteilchen E6 Modelle

Zeitbedarf: 4 Ustd.

Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur
Erklarung unserer Welt?

Zeitbedarf: 2 Ustd.

Relativitat von Raum und Zeit

e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
e Zeitdilatation

e Veranderlichkeit der Masse

e Energie-Masse Aquivalenz

E7 Arbeits- und Denkweisen
K3 Prasentation

Summe Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS: 55 Stunden




Konkretisierte Unterrichtsvorhaben
Qualifikationsphase: Grundkurs Q2

Inhaltsfeld: Strahlung und Materie (GK)

Kontext: Erforschung des Mikro- und Makrokosmos

Leitfrage: Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der Materie?

Inhaltliche Schwerpunkte: Energiequantelung der Atomhiille, Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiiler kénnen

(UF1) physikalische Phdnomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, tibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erlautern,
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzmaRigkeiten analysieren und Ergebnisse
verallgemeinern,

(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir Beobachtungen und Messungen erldutern und sachgerecht verwenden,

Inhalt\ _ Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 45 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...
Kern-Hiille-Modell erlautern, vergleichen und beurteilen Modelle zur Literaturrecherche, Schulbuch Ausgewahlte Beispiele fur Atommodelle
(2 Ustd.) Struktur von Atomen und Materiebausteinen (E6,

' UF3, B4),
Energieniveaus der erklaren die Energie absorbierter und emittierter Erzeugung von Linienspektren Deutung der Linienspektren
Atomhiille Photonen mit den unterschiedlichen Energieniveaus in | mithilfe von
Quantenhafte erlautern die Bedeutung von Flammenféarbung und Franck-Hertz-Versuch Es kann das Bohr’sche Atommodell angesprochen
Emission und Linienspektren bzw. Spektralanalyse, die Ergebnisse werden (ohne Rechnungen)
Absorption von des Franck-Hertz-Versuches sowie die
Photonen charakteristischen Rontgenspektren fiir die
(8 Ustd.) Entwicklung von Modellen der diskreten

' Energiezustande von Elektronen in der Atomhille (E2,

E5, E6, E7),




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Sternspektren und
Fraunhoferlinien

(2 Ustd.)

interpretieren Spektraltafeln des Sonnenspektrums im
Hinblick auf die in der Sonnen- und Erdatmosphére
vorhandenen Stoffe (K3, K1),

erklaren Sternspektren und Fraunhoferlinien (UF1, E5,
K2),

stellen dar, wie mit spektroskopischen Methoden
Informationen Uber die Entstehung und den Aufbau
des Weltalls gewonnen werden kénnen (E2, K1),

Flammenfarbung

Darstellung des
Sonnenspektrums mit seinen
Fraunhoferlinien

Spektralanalyse

u. a. Durchstrahlung einer Na-Flamme mit Na- und Hg-
Licht (Schattenbildung)

Rontgenstrahlung
(10 Ustd.)

erlautern die Bedeutung von Flammenfarbung und
Linienspektren bzw. Spektralanalyse, die Ergebnisse
des Franck-Hertz-Versuches sowie die
charakteristischen Réntgenspektren fur die
Entwicklung von Modellen der diskreten
Energiezustdnde von Elektronen in der Atomhiille (E2,
E5, E6, E7),

Aufnahme von Réntgenspektren
(kann mit interaktiven
Bildschirmexperimenten (IBE)
oder Lehrbuch geschehen, falls
keine Schulréntgeneinrichtung
vorhanden ist)

Im Zuge der ,,Elemente der Quantenphysik* kann die
Réntgenstrahlung bereits als Umkehrung des Photo-
effekts bearbeitet werden

Magliche Ergdnzungen: Bremsspektrum mit h-
Bestimmung / Bragg-Reflexion

24 Ustd.

Summe




Kontext: Mensch und Strahlung

Leitfrage: Wie wirkt Strahlung auf den Menschen?

Inhaltliche Schwerpunkte: Kernumwandlungen, lonisierende Strahlung, Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen

(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhange unter Verwendung von Theorien, (ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erlautern,
(B3) an Beispielen von Konfliktsituationen mit physikalisch-technischen Hintergriinden kontroverse Ziele und Interessen sowie die Folgen wissenschaftlicher Forschung
aufzeigen und bewerten,

(B4) begriindet die Méglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Fragestellungen bewerten.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. & 45 min)

Die Schiilerinnen und Schiiler...

erlautern den Aufbau und die Funktionsweise von
Nachweisgeraten fr ionisierende Strahlung (Geiger-
(2 Ustd.) Muller-Zahlrohr) und bestimmen Halbwertszeiten und
Zahlraten (UF1, E2),

Detektoren Geiger-Muller-Zahlrohr An dieser Stelle kann auch die kontinuierlich

arbeitende Nebelkammer eingesetzt werden

Strahlungsarten unterscheiden a-, -, y-Strahlung und Réntgenstrahlung Recherche Wiederholung und Vertiefung aus der Sek. |
(2 Ustd.) sowie Neutronen- und Schwerionenstrahlung (UF3),

erlautern den Nachweis unterschiedlicher Arten
ionisierender Strahlung mithilfe von
Absorptionsexperimenten (E4, E5),

Absorptionsexperimente zu
a-, B-, y-Strahlung

bewerten an ausgewahlten Beispielen Rollen und
Beitrédge von Physikerinnen und Physikern zu
Erkenntnissen in der Kern- und Elementarteilchenphysik
(B1, B3),

erlautern den Begriff Radioaktivitat und beschreiben

zugehorige Kernumwandlungsprozesse (UF1, K1), Nuklidkarte

Elementumwandlung

(1 Ustd.)

o Bestimmen Halbwertszeiten und Z&hlraten(UF1,E2) . .
Radioaktiver Zerfall Isotopengenerator/ IBE/Leifi Zerfallsgesetz, Ubungen

(4 Ustd.)




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Biologische Wirkung
ionisierender Strahlung
und Energieaufnahme
im menschlichen
Gewebe

Dosimetrie

(2 Ustd.)

beschreiben Wirkungen von ionisierender und
elektromagnetischer Strahlung auf Materie und lebende
Organismen (UF1),

bereiten Informationen (iber wesentliche biologisch-
medizinische Anwendungen und Wirkungen von
ionisierender Strahlung fur unterschiedliche Adressaten
auf (K2, K3, B3, B4),

begrinden in einfachen Modellen wesentliche
biologisch-medizinische Wirkungen von ionisierender
Strahlung mit deren typischen physikalischen
Eigenschaften (E6, UF4),

erlautern das Vorkommen kinstlicher und nattirlicher
Strahlung, ordnen deren Wirkung auf den Menschen
mithilfe einfacher dosimetrischer Begriffe ein und
bewerten SchutzmalRnahmen im Hinblick auf die
Strahlenbelastungen des Menschen im Alltag (B1, K2).

bewerten Gefahren und Nutzen der Anwendung
physikalischer Prozesse, u. a. von ionisierender
Strahlung, auf der Basis medizinischer, gesellschaft-
licher und wirtschaftlicher Gegebenheiten (B3, B4)

bewerten Gefahren und Nutzen der Anwendung
ionisierender Strahlung unter Abwagung
unterschiedlicher Kriterien (B3, B4),

ggf. Einsatz eines Films / eines
Videos

Sinnvolle Beispiele sind die Nutzung von
ionisierender Strahlung zur Diagnose und zur
Therapie bei Krankheiten des Menschen (von
Lebewesen) sowie zur Kontrolle technische
Anlagen.

Erlauterung von einfachen dosimetrischen
Begriffe: Aktivitét, Energiedosis, Aquivalentdosis

11 Ustd.

Summe




Inhaltsfeld: Relativitat von Raum und Zeit (GK)

Kontext: Navigationssysteme

Leitfrage: Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf der Zeit?
Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Zeitdilatation
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen

(UF1) physikalische Phanomene und Zusammenhénge unter Verwendung von Theorien, ibergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erldutern,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und
Simulationen erklaren oder vorhersagen,

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Relativitét der Zeit und
Lange in
Bewegungsrichtung

(8 Ustd.)

interpretieren das Michelson-Morley-Experiment als ein
Indiz flir die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit (UF4),

erklaren anschaulich mit der Lichtuhr grundlegende
Prinzipien der speziellen Relativitatstheorie und ermitteln
quantitativ die Formel fiir die Zeitdilatation (E6, E7),

erlautern qualitativ den Myonenzerfalls in der
Erdatmosphére als experimentellen Beleg fir die von der
Relativitatstheorie vorhergesagte Zeitdilatation (E5,
UF1).

erléutern die relativistische Langenkontraktion (iber eine
Plausibilitatsbetrachtung (K3),

begriinden mit der Lichtgeschwindigkeit als Obergrenze
fur Geschwindigkeiten von Objekten, dass eine additive
Uberlagerung von Geschwindigkeiten nur fiir ,,kleine*
Geschwindigkeiten gilt (UF2),

erlautern die Bedeutung der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit als Ausgangspunkt fir die
Entwicklung der speziellen Relativitatstheorie (UF1),

Experiment von Michelson und
Morley (Computersimulation)

Lichtuhr (Gedankenexperiment /
Computersimulation)

Myonenzerfall (Experimentepool
der Universitat Wuppertal)

Ausgangsproblem: Exaktheit der
Positionsbestimmung mit Navigationssystemen

Begriindung der Hypothese von der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit mit dem Ausgang des
Michelson-Morley-Experiments

Herleitung der Formel fiir die Zeitdilatation am
Beispiel einer ,,bewegten Lichtuhr®,

Der Myonenzerfall in der Erdatmosphére dient als
experimentelle Bestatigung der Zeitdilatation.
Betrachtet man das Bezugssystem der Myonen als
ruhend, kann die Langenkontraktion der
Atmosphére plausibel gemacht werden.

Die Formel fiir die L&ngenkontraktion wird
angegeben.

8 Ustd.

Summe




Kontext: Teilchenbeschleuniger
Leitfrage: Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?

Inhaltliche Schwerpunkte: Veranderlichkeit der Masse, Energie-Masse Aquivalenz

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF4) Zusammenhange zwischen unterschiedlichen nattrlichen bzw. technischen VVorgangen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschlieRen und

aufzeigen.

(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und begriindet gewichten,

Inhalt
(Ustd. & 45 min)

Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

,»,Schnelle® Ladungs-
trager in E- und B-
Feldern

(2 Ustd.)

erléutern die Funktionsweise eines Zyklotrons und
argumentieren zu den Grenzen einer Verwendung zur
Beschleunigung von Ladungstragern bei
Beriicksichtigung relativistischer Effekte (K4, UF4),

Zyklotron (in einer Simulation mit
und ohne Massenveranderlichkeit)

Der Einfluss der Massenzunahme wird in der
Simulation durch das ,,Aus-dem-Takt-Geraten*
eines beschleunigten Teilchens im Zyklotron ohne
Rechnung veranschaulicht.

Ruhemasse und
dynamische Masse

(4 Ustd.)

erlautern die Energie-Masse Aquivalenz (UF1).

zeigen die Bedeutung der Beziehung E=mc? fiir die
Kernspaltung und -fusion auf (B1, B3)

Film / Video

Die Formeln firr die dynamische Masse und
E=mc? werden als deduktiv herleitbar angegeben.

Erzeugung und Vernichtung von Teilchen,

Hier kénnen Texte und Filme zu Hiroshima und
Nagasaki eingesetzt werden.

6 Ustd.

Summe




Kontext: Forschung am CERN und DESY

Leitfrage: Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?
Inhaltliche Schwerpunkte: Standardmodell der Elementarteilchen
Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen
(UF3) physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse nach fachlichen Kriterien ordnen und strukturieren,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und
Simulationen erklaren oder vorhersagen,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Kernbausteine und
Elementarteilchen

(2 Ustd.)

erlautern mithilfe des aktuellen Standardmodells den
Aufbau der Kernbausteine und erklaren mit ihm
Ph&nomene der Kernphysik (UF3, E6),

erklaren an einfachen Beispielen Teilchenumwandlungen
im Standardmodell (UF1).

recherchieren in Fachzeitschriften, Zeitungsartikeln bzw.
Veroffentlichungen von Forschungseinrichtungen zu
ausgewdhlten aktuellen Entwicklungen in der
Elementarteilchenphysik (K2).

In diesem Bereich sind i. d. R. keine
Realexperimente fur Schulen
maoglich.

Es z.B. kann auf Internetseiten des
CERN und DESY zurtickgegriffen
werden. Virtueller Rundgang beim
CMS

Mdgliche Schwerpunktsetzung:
Paarerzeugung, Paarvernichtung,

(Virtuelles) Photon als
Austauschteilchen der
elektromagnetischen
Wechselwirkung

Konzept der
Austauschteilchen vs.
Feldkonzept

(2 Ustd.)

vergleichen in Grundprinzipien das Modell des Photons
als Austauschteilchen fiir die elektromagnetische
Wechselwirkung exemplarisch fir fundamentale
Wechselwirkungen mit dem Modell des Feldes (E6).

Lehrbuch, Animationen (DESY)

Veranschaulichung der Austauschwechselwirkung
mithilfe geeigneter mechanischer Modelle, auch
Problematik dieser Modelle thematisieren

4 Ustd.

Summe




Kontext: Das heutige Weltbild

Leitfrage: Welchen Beitrag liefert die Relativitatstheorie zur Erkl&rung unserer Welt?

Inhaltliche Schwerpunkte: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Zeitdilatation, Veranderlichkeit der Masse, Energie-Masse Aquivalenz

Kompetenzschwerpunkte: Schilerinnen und Schiler kénnen

(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung

darstellen.
(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht préasentieren,

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar
(Ustd. a 45 min) Die Schilerinnen und Schiiler...

diskutieren die Bedeutung von Schlisselexperimenten bei

Gegenseitige physikalischen Paradigmenwechseln an Beispielen aus der | Lehrbuch, Film/Video
Bedingung von Raum P ;
o Zgit 9 Relativitatstheorie (B4, E7),

beschreiben Konsequenzen der relativistischen Einflisse
(2 Ustd.) auf Raum und Zeit anhand anschaulicher und einfacher
Abbildungen (K3)

2 Ustd. Summe
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