2.1.1
Übersichtsraster Unterrichtsvorhaben

	Unterrichtsvorhaben der Einführungsphase

	Kontext und Leitfrage
	Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte
	Kompetenzschwerpunkte

	Kraftwirkungen im Alltag

Was sind Kräfte und wie wirken sie?

Zeitbedarf: 20 Ustd.


	Mechanik

· Kräfte und Bewegungen
· Energie

· Gravitation

	E2 Wahrnehmung und Messung

E4 Untersuchung und Experimente

E5 Auswertung 

E7 Arbeits- und Denkweisen

K1 Dokumentation

	Physik in Technik und Verkehr

Wie lassen sich Bewegungen vermessen und analysieren?

Zeitbedarf:  40 Ustd.
	Mechanik

· Kräfte  und Bewegungen
· Lineare und zusammengesetzte Bewegungen
	E2 Wahrnehmung und Messung

E5 Auswertung 

E7 Arbeits- und Denkweisen

UF1 Wiedergabe

UF2 Auswahl 

UF3 Systematisierung

K1 Dokumentation

	Summe Einführungsphase: 60 Stunden


	Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) – GRUNDKURS

	Kontext und Leitfrage
	Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte
	Kompetenzschwerpunkte

	Erforschung des Photons
Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und erklärt werden?

Zeitbedarf: 22 Ustd.
	Quantenobjekte

· Photon (Wellenaspekt)
	E2  Wahrnehmung und Messung 

E5 Auswertung 

K3 Präsentation 

	Erforschung des Elektrons
Wie können physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen werden?

Zeitbedarf: 26 Ustd.
	Quantenobjekte

· Elektron (Teilchenaspekt)
	UF1 Wiedergabe

UF3 Systematisierung 

E5 Auswertung 

E6 Modelle 

	Photonen und Elektronen als Quantenobjekte

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

Zeitbedarf: 4 Ustd.
	Quantenobjekte

· Elektron und Photon (Teilchenaspekt, Wellenaspekt)

· Quantenobjekte und ihre Eigenschaften
	E6 Modelle 

E7  Arbeits- und Denkweisen 

K4 Argumentation 

B4 Möglichkeiten und Grenzen 

	Energieversorgung und Transport mit Generatoren und Transformatoren

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und bereitgestellt werden?

Zeitbedarf: 20 Ustd.
	Elektrodynamik
· Spannung und elektrische Energie

· Induktion

· Spannungswandlung
	UF2 Auswahl 

UF4 Vernetzung 

E2  Wahrnehmung und Messung 

E5 Auswertung 

E6 Modelle 

K3 Präsentation 

B1 Kriterien 

	Summe Qualifikationsphase (Q1) – GRUNDKURS: 72 Stunden


	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: 20 Ustd.
	Strahlung und Materie
· Energiequantelung der Atomhülle

· 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

· Ionisierende Strahlung

· Spektrum der elektromagnetischen Strahlung
	UF1 Wiedergabe

B3 Werte und Normen

B4 Möglichkeiten und Grenzen

	Forschung am CERN und DESY

Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?

Zeitbedarf: 6 Ustd.
	Strahlung und Materie
· Standardmodell der Elementarteilchen
	UF3 Systematisierung

E6 Modelle

	Navigationssysteme

Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf der Zeit?

Zeitbedarf: 8 Ustd.
	Relativität von Raum und Zeit

· Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

· Zeitdilatation
	UF1 Wiedergabe

E6 Modelle

	Teilchenbeschleuniger 

Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?

Zeitbedarf: 8 Ustd.
	Relativität von Raum und Zeit

· Veränderlichkeit der Masse

· Energie-Masse Äquivalenz
	UF4 Vernetzung

B1 Kriterien

	Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitätstheorie zur Erklärung unserer Welt?

Zeitbedarf: 2 Ustd.
	Relativität von Raum und Zeit

· Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

· Zeitdilatation

· Veränderlichkeit der Masse

· Energie-Masse Äquivalenz
	E7 Arbeits- und Denkweisen

K3 Präsentation

	Summe Qualifikationsphase (Q2) – GRUNDKURS: 55 Stunden


	Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q1) – LEISTUNGSKURS

	Kontext und Leitfrage
	Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte
	Kompetenzschwerpunkte

	Untersuchung von Elektronen 

Wie können physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen werden?

Zeitbedarf: 32 Ustd.
	Elektrik
· Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer Felder

· Bewegung von Ladungsträgern in elektrischen und magnetischen Feldern
	UF1 Wiedergabe 

UF2 Auswahl 

E6 Modelle 

K3 Präsentation 

B1 Kriterien 

B4 Möglichkeiten und Grenzen 

	Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs- und Messapparaturen 

Wie und warum werden physikalische Größen meistens elektrisch erfasst und wie werden sie verarbeitet?

Zeitbedarf: 27 Ustd.
	Elektrik
· Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer Felder

· Bewegung von Ladungsträgern in elektrischen und magnetischen Feldern
	UF2 Auswahl 

UF4 Vernetzung 

E1 Probleme und Fragestellungen  

E5 Auswertung 

E6 Modelle 

K3 Präsentation 

B1 Kriterien 

B4 Möglichkeiten und Grenzen 

	Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektrischer Energie

Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und bereitgestellt werden?

Zeitbedarf: 22 Ustd.
	Elektrik
· Elektromagnetische Induktion
	UF2 Auswahl 

E6 Modelle 

B4 Möglichkeiten und Grenzen 

	Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nachrichtenübermittlung

Wie können Nachrichten ohne Materietransport übermittelt werden?

Zeitbedarf: 34 Ustd.
	Elektrik
· Elektromagnetische Schwingungen und Wellen
	UF1 Wiedergabe 

UF2 Auswahl 

E4 Untersuchungen und Experimente 

E5 Auswertung 

E6 Modelle 

K3 Präsentation 

B1 Kriterien 

B4 Möglichkeiten und Grenzen 

	Kontext und Leitfrage
	Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte
	Kompetenzschwerpunkte

	Erforschung des Photons 

Besteht Licht doch aus Teilchen?

Zeitbedarf: 8 Ustd.
	Quantenphysik
· Licht und Elektronen als Quantenobjekte

· Welle-Teilchen-Dualismus

· Quantenphysik und klassische Physik
	UF2 Auswahl

E6 Modelle

E7 Arbeits- und Denkweisen

	Röntgenstrahlung, Erforschung des Photons

Was ist Röntgenstrahlung?

Zeitbedarf: 9 Ustd.
	Quantenphysik
· Licht und Elektronen als Quantenobjekte
	UF1 Wiedergabe

E6 Modelle

	Erforschung des Elektrons

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

Zeitbedarf: 6 Ustd.
	Quantenphysik
· Welle-Teilchen-Dualismus
	UF1 Wiedergabe

K3 Präsentation

	Die Welt kleinster Dimensionen – Mikroobjekte und Quantentheorie

Was ist anders im Mikrokosmos?

Zeitbedarf: 12 Ustd.
	Quantenphysik
· Welle-Teilchen-Dualismus und Wahrscheinlichkeitsinterpretation

· Quantenphysik und klassische Physik
	UF1 Wiedergabe

E7 Arbeits- und Denkweisen

	Summe Qualifikationsphase (Q1) – LEISTUNGSKURS: 150 Stunden


	Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) – LEISTUNGSKURS

	Kontext und Leitfrage
	Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte
	Kompetenzschwerpunkte

	Geschichte der Atommodelle, Lichtquellen und ihr Licht 

Wie gewinnt man Informationen zum Aufbau der Materie?

Zeitbedarf: 18 Ustd.
	Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
· Atomaufbau
	UF1 Wiedergabe

E5 Auswertung

E7 Arbeits- und Denkweisen

	Physik in der Medizin (Bildgebende Verfahren, Radiologie)

Wie nutzt man Strahlung in der Medizin?

Zeitbedarf: 17 Ustd.
	Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
· Ionisierende Strahlung

· Radioaktiver Zerfall
	UF3 Systematisierung

E6 Modelle

UF4 Vernetzung

	(Erdgeschichtliche) Altersbestimmungen

Wie funktioniert die 14C-Methode?

Zeitbedarf: 11 Ustd.
	Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
· Radioaktiver Zerfall
	UF2 Auswahl

E5 Auswertung

	Energiegewinnung durch nukleare Prozesse 

Wie funktioniert ein Kernkraftwerk?

Zeitbedarf: 13 Ustd.
	Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
· Kernspaltung und Kernfusion

· Ionisierende Strahlung
	B1 Kriterien

UF4 Vernetzung

	Forschung am CERN und DESY – Elementarteilchen und ihre fundamentalen Wechselwirkungen 

Was sind die kleinsten Bausteine der Materie?

Zeitbedarf: 11 Ustd.
	Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik
· Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen
	UF3 Systematisierung

K2 Recherche

	Kontext und Leitfrage
	Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte
	Kompetenzschwerpunkte

	Satellitennavigation – Zeitmessung ist nicht absolut 

Welchen Einfluss hat Bewegung auf den Ablauf der Zeit?

Zeitbedarf: 6 Ustd.
	Relativitätstheorie
· Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

· Problem der Gleichzeitigkeit
	UF2 Auswahl

E6 Modelle

	Höhenstrahlung

Warum erreichen Myonen aus der oberen Atmosphäre die Erdoberfläche?

Zeitbedarf: 6 Ustd.
	Relativitätstheorie
· Zeitdilatation und Längenkontraktion
	E5 Auswertung

K3 Präsentation

	Teilchenbeschleuniger - Warum Teilchen aus dem Takt geraten

Ist die Masse bewegter Teilchen konstant?

Zeitbedarf: 10 Ustd.
	Relativitätstheorie
· Relativistische Massenzunahme

· Energie-Masse-Beziehung
	UF4 Vernetzung

B1 Kriterien

	Satellitennavigation – Zeitmessung unter dem Einfluss von Geschwindigkeit und Gravitation

Beeinflusst Gravitation den Ablauf der Zeit?

Zeitbedarf: 4 Ustd.
	Relativitätstheorie
· Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung
	K3 Präsentation

	Das heutige Weltbild

Welchen Beitrag liefert die Relativitätstheorie zur Erklärung unserer Welt?

Zeitbedarf: 4 Ustd.
	Relativitätstheorie
· Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

· Problem der Gleichzeitigkeit

· Zeitdilatation und Längenkontraktion

· Relativistische Massenzunahme

· Energie-Masse-Beziehung

· Der Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung
	B4 Möglichkeiten und Grenzen

	Summe Qualifikationsphase (Q2) – LEISTUNGSKURS: 100 Stunden


2.1.2
Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

2.1.2.1
Einführungsphase

Inhaltsfeld: Mechanik
Kontext: Kräfte im Alltag 

Leitfrage: Was sind Kräfte und wie wirken sie?

Inhaltliche Schwerpunkte: Kräfte und Bewegungen, Energie, Gravitation
Kompetenzschwerpunkte: Die Studierenden können …
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen für Beobachtungen und Messungen erläutern und sachgerecht verwenden
(E4) Experimente auch mit komplexen Versuchsplänen und Versuchsaufbauten mit Bezug auf ihre Zielsetzungen erläutern und diese zielbezogen unter Beachtung fachlicher Qualitätskriterien durchführen
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern 

(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veränderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung darstellen
(K1) Fragestellungen, Untersuchungen, Experimente und Daten nach gegebenen Strukturen dokumentieren und stimmig rekonstruieren, auch mit Unterstützung digitaler Werkzeuge 
	Inhalt

(Ustd. à 45 min)
	Kompetenzen

Die Studierenden können…
	Experiment /Medium

(optional / verbindlich)
	Kommentar

(optional)

	Kraft und Masse:

· Modelle und Begriffsbildung

· Erkenntnisgewinnung in der Physik

(2 Ustd.)
	die Größen Position, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Kraft, Arbeit, Energie und ihre Beziehungen zueinander erläutern (UF2, UF4),


	Handexperimente bzw. SchülerExperimente zur Modellbildung und Erkenntnisgewinnung 
(z.B. „Black-Box“-Versuche)

Textauszüge aus Galileis Discorsi  zur Mechanik 

Messung von Massen (Eichung von Waagen)

Einfluss des Ortsfaktors (z.B. Suche von Erdöl)
	Masse als Grundeigenschaft eines Körpers. Ursache von Schwere und Trägheit


	· Kräfte und Kraftwirkungen

(4 Ustd)
	Gravitation als Wechselwirkung zwischen Massen beschreiben (UF2, E6),


	Handexperimente zur qualitativen Beobachtung von Fallbewegungen (Gegenstände mit sehr kleinen und großen Massen u. a. Vergleich Fall Stahl​kugel und Blatt Papier (glatt vs. zur Kugel zusammengedrückt); Materialien zu Fall​türmen)

Videos zur Gravitation und Schwerelosigkeit (z.B. NASA)
	

	· Hooke‘sches Gesetz 
(Vom Experiment zum Gesetz)

(6 Ustd.)
	mechanische Größen mit einfachen mathematischen Verfahren und mithilfe digitaler Werkzeuge bestimmen (E6).

Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (Vektordiagramme, s-F- t-s- und t-v-Diagramme,) angemessen präzise darstellen (K1, K3)

argumentativ Sachaussagen, Behauptungen und Vermutungen zu mechanischen Vorgängen begründen und dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnisse oder andere objektive Daten heranziehen (K4),
	Schülerexperiment zur elastische Verformung von Gummiband und Stahlfeder (evtl. progressive Federn beim Automobil)


	Erster Umgang mit einfachen Größengleichungen und Einheiten. Der Umgang mit Einheiten sollte immer kontextbezogen stetig weiterentwickelt werden.

Proportionalität 

Einführung physikalischer Arbeitsweisen

Auswerten von Messreihen und Diagrammen

s-F-Diagramm zum Hooke‘schen Gesetz.

	· Modellsystem Vektoraddition, Zusammenwirken von Kräften

(8 Ustd.)
	(Bewegungsabläufe und) Kraftwirkungen durch graphische Komponentenzerlegung bzw. Vektoraddition gemäß dem Superpositionsprinzip vereinfachen (E1),

Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (Vektordiagramme, s-F- t-s- und t-v-Diagramme,) angemessen präzise darstellen (K1, K3)
	Kraftkomponenten an der schiefen Ebene;

Applets zur Kraftaddition (Schiefaufzug, Bau der Pyramiden)
	Vektoraddition und –zerlegung bei Kräften

geometrische Einführung der Winkelfunktionen



	20 Ustd.
	Summe


Kontext: Physik in Technik und Verkehr 

Leitfrage: Wie lassen sich Bewegungen vermessen und analysieren?

Inhaltliche Schwerpunkte: Kräfte und Bewegungen, Energie
Kompetenzschwerpunkte: Die Studierenden können …
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen für Beobachtungen und Messungen erläutern und sachgerecht verwenden
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern
(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veränderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung darstellen
(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien/Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erläutern
(UF2) zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen und begründet auswählen

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

(K1) Fragestellungen, Untersuchungen, Experimente und Daten nach gegebenen Strukturen dokumentieren und stimmig rekonstruieren, auch mit Unterstützung digitaler Werkzeuge

	Inhalt

(Ustd. à 45 min)
	Kompetenzen

Die Studierenden können…
	Experiment / Medium

(optional / verbindlich)
	Kommentar

(optional)

	Aufzeichnung, Beschreibung und Klassifizierung von Bewegungen im Verkehr

(2 Ustd.)


	· in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und quantitativ analysieren [, auch aus einer energetischen Sicht] (E1, UF1),

· begründet entscheiden, welche Größen bei der Analyse von Bewegungen zu berücksichtigen oder zu vernachlässigen sind (E1, E4),


	Qualitativen Experimente zur Beobachtung von Bewegungen (z. B. Stahlkugel, glattes bzw. zur Kugel zusammengedrücktes Papier, evakuiertes Fallrohr mit Feder und Metallstück)
	Möglichkeiten der Aufzeichnung einer Bewegung

Analyse alltäglicher Bewegungsabläufe

Einfluss von Störgrößen, z.B. Reibung, auf die Beschreibung und Analyse von Bewegungen.

	Beschreibung und Analyse von linearen Bewegungen

(20 Ustd.)
	· die Größen Position, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, [Masse, Kraft, Arbeit, Energie] und ihre Beziehungen zueinander erläutern (UF2, UF4),

· gleichförmige und gleichmäßig beschleunigte Bewegungen unterscheiden und zugrundeliegende Ursachen erklären (UF2),

· Bewegungsabläufe [und Kraftwirkungen] durch graphische Komponentenzerlegung bzw. Vektoraddition gemäß dem Superpositionsprinzip vereinfachen (E1),

· mechanische Größen mit einfachen mathematischen Verfahren und mithilfe digitaler Werkzeuge bestimmen (E6).

· mit Messdaten und Diagrammen funktionale Beziehungen (linear und quadratisch) zwischen mechanischen Größen erschließen und überprüfen (E5),

· Daten in Tabellen und sinnvoll skalierten Diagrammen (t-s- und t-v-Diagramme, Vektordiagramme) angemessen präzise darstellen (K1, K3),

· Kriterien angeben, um die Zuverlässigkeit von Messergebnissen und physikalischen Aussagen zu beurteilen (B1),

· eigenständig Experimente zur Analyse von Bewegungen auswerten und Ergebnisse und Arbeitsprozesse bewerten (E2, E5, B1),

· Arbeitsvorgänge bei der Untersuchung von Bewegungen in Form von Protokollen so beschreiben und dokumentieren, dass sie später auch von anderen Personen nachvollzogen werden können (K1),
	Digitale Videoanalyse (z.B. mit VIANA, Tracker) oder Messwerterfassungsystem (z.B. Stroboskopaufnahmen, Funkenschreiber) von Bewegungen im Verkehr bzw. Technik 

Luftkissenfahrbahn ggf. mit digitaler Messwerterfassung:

Messreihe zur gleichmäßig beschleunigten Bewegung

Freier Fall 

Zusammengesetzte Bewegungen (z.B. Flussquerung, waagrechter Wurf)
	Darstellung der Messdaten in Tabellen und Diagrammen, ggf. mit technischen Hilfsmitteln

Unterscheidung von gleichförmigen und (beliebig) beschleunigten Bewegungen (insb. auch die gleichmäßig beschleunigte Bewegung) 

Erarbeitung der Bewegungsgesetze der gleichförmigen Bewegung 

Untersuchung gleichmäßig beschleunigter Bewegungen im Labor

Erarbeitung der Bewegungsgesetze der gleichmäßig beschleunigten Bewegung 

Erstellung von t-s‑ und t-v-Diagrammen (auch mithilfe digitaler Hilfsmittel), die Interpretation und Auswertung derartiger  Diagramme sollte intensiv geübt werden.

Planung von Experimenten durch die Studierenden (Auswertung mithilfe der Videoanalyse) 

Erarbeitung des Superpositionsprinzips an einem geeigneten Beispiel

	Newton’sche Gesetze, Kräfte und Bewegung

(8 Ustd.)
	· die Größen Position, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse, Kraft, [Arbeit, Energie] und ihre Beziehungen zueinander erläutern (UF2, UF4),

· mithilfe des Newton’schen Kraftgesetzes Wirkungen von Kräften auf Bewegungszustände berechnen (E6), 

· gleichförmige und gleichmäßig beschleunigte Bewegungen unterscheiden und zugrundeliegende Ursachen erklären (UF2),
	Luftkissenfahrbahn ggf. mit digitaler Messwerterfassung oder (semi-)quantitative Messungen zur manuellen Beschleunigung eines PKWs:

Messung der Beschleunigung eines Körpers in Abhängigkeit von der beschleunigenden Kraft


	Kennzeichen von Laborexperimenten im Vergleich zu natürlichen Vorgängen besprechen, Ausschalten bzw. Kontrolle bzw. Vernachlässigen von Störungen

Erarbeitung des Newton’schen Bewegungsgesetzes

Berechnung von Kräften und Beschleunigungen bei verschiedenen Fahrzeugen (z.B. PKW, LKW, Flugzeug, Bahn), Einfluss von Reibungskräften

	Energie und Leistung

(10 Ustd.)
	· Energiebilanzen verwenden, um Bewegungszustände zu erklären (E3, E6),

· argumentativ Sachaussagen, Behauptungen und Vermutungen zu mechanischen Vorgängen begründen und dabei erarbeitetes Wissen sowie Messergebnisse oder andere objektive Daten heranziehen (K4),

· in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und quantitativ analysieren, auch aus einer energetischen Sicht (E1, UF1),


	Einfaches, qualitatives Experiment zur Energieerhaltung (z.B. Fadenpendel, Flummi-Ball)
Quantitative Energiebilanzen

Videos aus Motorsport, Verkehr und Technik

Energieumsatz und Leistungsmessung bei verschiedenen Aktivität (z.B. Treppensteigen)

	Energie als Erhaltungsgröße (qualitativ)

Beispiele für Umwandlungsketten, Wirkungsgrad 

Deduktive Herleitung der Formeln für die mechanischen Energiearten aus den Newton‘schen Gesetzen und der Definition der Arbeit

Energie als Fläche im s-F-Diagramm

Energieerhaltung an Beispielen (Achterbahn, Federpistole u.a.) erarbeiten und für Berechnungen nutzen

Leistung beim Fahrradfahren (Bergetappe)

	40 Ustd.
	Summe
	
	


 2.1.2.2
 Qualifikationsphase: Grundkurs

Inhaltsfeld: Quantenobjekte (GK)
Kontext: Erforschung des Photons
Leitfrage: Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und erklärt werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Photon (Wellenaspekt)
Kompetenzschwerpunkte: Studierende können
(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen für Beobachtungen und Messungen erläutern und sachgerecht verwenden,
(E5) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhänge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmäßigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern, 

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

	Inhalt 

(Ustd. à 45 min)
	Kompetenzen

Die Studierenden…
	Experiment / Medium
	Kommentar/didaktische Hinweise

	Beugung und Interferenz Lichtwellenlänge, Lichtfrequenz, Kreiswellen, 
ebene Wellen, 
Beugung, Brechung

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

bestimmen Wellenlängen und Frequenzen von Licht mit Doppelspalt und Gitter (E5),
	Grundexperimente zu mechanischen Schwingungen und Wellen

Doppelspalt und Gitter, Wellenwanne
quantitative Experimente mit Laserlicht 
	Ausgangspunkt: Beugung von Laserlicht

Notwendige Grundkenntnisse über mechanische Schwingungen und Wellen als periodische Vorgänge müssen bereitgestellt werden.

Modellbildung mit Hilfe der Wellenwanne 

Bestimmung der Wellenlängen von Licht mit Doppelspalt und Gitter

Sehr schön sichtbare Beugungs​phänomene finden sich vielfach bei Meereswellen (s. Google-Earth)

	Quantelung der Energie von Licht, 
Austrittsarbeit

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

Hallwachsversuch

Vakuumphotozelle
	Roter Faden: Von Hallwachs bis Elektronenbeugung 

Bestimmung des Planck’schen Wirkungsquantums und der Austrittsarbeit

Hinweis: Formel für die max. kinetische Energie der Photoelektronen wird zunächst vorgegeben.

Der Zusammenhang zwischen Spannung, Ladung und Überführungsarbeit wird ebenfalls vorgegeben und nur plausibel gemacht. Er muss an dieser Stelle nicht grundlegend hergeleitet werden

	22 Ustd.
	Summe
	
	


Kontext: Erforschung des Elektrons

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron (Teilchenaspekt)
Kompetenzschwerpunkte: Studierende können
(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erläutern,

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

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

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

	Inhalt 

(Ustd. à 45 min)
	Kompetenzen

Die Studierenden…
	Experiment / Medium
	Kommentar

	Elementarladung

(6 Ustd.)
	erläutern anhand einer vereinfachten Version des Millikanversuchs die grundlegenden Ideen und Ergebnisse zur Bestimmung der Elementarladung (UF1, E5),

untersuchen, ergänzend zum Realexperiment, Computersimulationen zum Verhalten von Quantenobjekten (E6).
	schwebender Wattebausch

Millikanversuch

Schwebefeldmethode (keine Stokes´sche Reibung) 

Auch als Simulation möglich
	Begriff des elektrischen Feldes in Analogie zum Gravitationsfeld besprechen, Definition der Feldstärke über die Kraft auf einen Probekörper, in diesem Fall die Ladung

Homogenes elektrisches Feld im Plattenkondensator, Zusammenhangs zwischen Feldstärke im Plattenkondensator, Spannung und Abstand der Kondensatorplatten vorgeben und durch Auseinanderziehen der geladenen Platten demonstrieren

	Elektronenmasse

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

bestimmen die Geschwindigkeitsänderung eines Ladungsträgers nach Durchlaufen einer elektrischen Spannung (UF2),

modellieren Vorgänge im Fadenstrahlrohr (Energie der Elektronen, Lorentzkraft) mathematisch, variieren Parameter und leiten dafür deduktiv Schlussfolgerungen her, die sich experimentell überprüfen lassen, und ermitteln die Elektronenmasse (E6, E3, E5),
	Freihandexperimente zur Zentralkraft

e/m-Bestimmung mit dem Fadenstrahlrohr und Helmholtzspulenpaar
auch Ablenkung des Strahls mit Permanentmagneten (Lorentzkraft)

evtl. Stromwaage bei hinreichend zur Verfügung stehender Zeit

Messung der Stärke von Magnetfeldern mit der Hallsonde
	Grundlagen der Kreisbewegung und Zentralkraft ohne Herleitungen.

Einführung der 3-Finger-Regel und Angabe der Gleichung für die Lorentzkraft:

Einführung des Begriffs des magnetischen Feldes (in Analogie zu den beiden anderen Feldern durch Kraft auf Probekörper, in diesem Fall bewegte Ladung oder stromdurchflossener Leiter) und des Zusammenhangs zwischen magnetischer Kraft, Leiterlänge und Stromstärke.

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

	Streuung von Elektronen an Festkörpern, de Broglie-Wellenlänge

(8 Ustd.)
	erläutern die Aussage der de Broglie-Hypothese, wenden diese zur Erklärung des Beugungsbildes beim Elektronenbeugungsexperiment an und bestimmen die Wellenlänge der Elektronen (UF1, UF2, E4).
	Experiment zur Elektronenbeugung an polykristallinem Graphit
	Veranschaulichung der Bragg-Bedingung analog zur Gitterbeugung

	26 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: Studierende können
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulationen erklären oder vorhersagen, 

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

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

(B4) begründet die Möglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlösungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen bewerten.

	Inhalt 

(Ustd. à 45 min)
	Kompetenzen

Die Studierenden…
	Experiment / Medium
	Kommentar

	Licht und Materie

(4 Ustd.)
	erläutern am Beispiel der Quantenobjekte Elektron und Photon die Bedeutung von Modellen als grundlegende Erkenntniswerkzeuge in der Physik (E6, E7),

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

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

beschreiben und diskutieren die Kontroverse um die Kopenhagener Deutung und den Welle-Teilchen-Dualismus (B4, K4).
	Computersimulation

Doppelspalt

Photoeffekt
	Reflexion der Bedeutung der Experimente für die Entwicklung der Quantenphysik



	4 Ustd.
	Summe
	
	


2.1.2.3
Qualifikationsphase: Leistungskurs
Inhaltsfeld: Elektrik (LK)
Kontext: Untersuchung von Elektronen
Leitfrage: Wie können physikalische Eigenschaften wie die Ladung und die Masse eines Elektrons gemessen werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer Felder,Bewegung von Ladungsträgern in elektrischen und magnetischen Feldern

Kompetenzschwerpunkte: Studierende können
(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erläutern, 

(UF2) zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen und begründet auswählen, 

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

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

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

(B4) begründet die Möglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlösungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen bewerten.

	Inhalt 

(Ustd. à 45 min)
	Kompetenzen

Die Studierenden…
	Experiment / Medium
	Kommentar

	Grundlagen:

Ladungstrennung,

Ladungsträger

(2 Ustd.)
	erklären elektrostatische Phänomene und Influenz mithilfe grundlegender Eigenschaften elektrischer Ladungen (UF2, E6), 


	einfache Versuche zur Reibungselektrizität –  Anziehung / Abstoßung,

halbquantitative Versuche mit Hilfe eines Elektrometerverstärkers:
Zwei aneinander geriebene Kunststoffstäbe aus unterschiedlichen Materialien tragen betragsmäßig gleiche, aber entgegengesetzte Ladungen,
Influenzversuche
	Grundlagen der Elektrizitätslehre aus der SI müssen bereitgestellt werden.

Das Elektron soll als (ein) Träger der negativen Ladung benannt und seine Eigenschaften untersucht werden.

 

	Bestimmung der Elementarladung:

elektrische Felder, Feldlinien 

potentielle Energie im elektrischen Feld, Spannung

Kondensator

Elementarladung

(12 Ustd.)
	beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homogener elektrischer und magnetischer Felder und erläutern die Definitionsgleichungen der entsprechenden Feldstärken (UF2, UF1),

erläutern und veranschaulichen die Aussagen, Idealisierungen und Grenzen von Feldlinienmodellen, nutzen Feldlinienmodelle zur Veranschaulichung typischer Felder und interpretieren Feldlinienbilder (K3, E6, B4), 

leiten physikalische Gesetze (u.a. die im homogenen elektrischen Feld gültige Beziehung zwischen Spannung und Feldstärke und den Term für die Lorentzkraft) aus geeigneten Definitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2), 

entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik, ob ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen sinnvoller ist (B4, UF2, E1),


	einfache Versuche und visuelle Medien zur Veranschaulichung elektrischer Felder im Feldlinienmodell, 

Plattenkondensator (homogenes E-Feld), 

evtl. Apparatur zur Messung der Feldstärke gemäß der Definition,

Spannungsmessung am Plattenkondensator,

Bestimmung der Elementarladung mit dem Millikanversuch
	Der Begriff des elektrischen Feldes und das Feldlinienmodell werden eingeführt.

Die  elektrische Feldstärke in einem Punkt eines elektrischen Feldes, der Begriff „homogenes Feld“ und die Spannung werden definiert. 
Coulomb’schen Gesetz. Dieses kann auch nur per Plausibilitätsbetrachtung eingeführt werden.

Zusammenhang zwischen E und U im homogenen Feld

Bestimmung der Elementarladung mit Diskussion der Messgenauigkeit



	Bestimmung der Masse eines Elektrons:

magnetische Felder, Feldlinien,

potentielle Energie im elektrischen Feld,
Energie bewegter Ladungsträger,

Elektronenmasse

(18 Ustd.)
	erläutern an Beispielen den Stellenwert experimenteller Verfahren bei der Definition physikalischer Größen (elektrische und magnetische Feldstärke) und geben Kriterien zu deren Beurteilung an (z.B. Genauigkeit, Reproduzierbarkeit, Unabhängigkeit von Ort und Zeit) (B1, B4),

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen für die Auswahl von Messgeräten (Empfindlichkeit, Genauigkeit, Auflösung und Messrate) im Hinblick auf eine vorgegebene Problemstellung (B1),

beschreiben qualitativ die Erzeugung eines Elektronenstrahls in einer Elektronenstrahlröhre (UF1, K3), 

ermitteln die Geschwindigkeitsänderung eines Ladungsträgers nach Durchlaufen einer Spannung (auch relativistisch) (UF2, UF4, B1), 
	(z.B.) Stromwaage zur Demonstration der Kraftwirkung auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld sowie zur Veranschaulichung der Definition der magnetischen Feldstärke, 

Versuche mit z.B. Oszilloskop, Fadenstrahlrohr, altem (Monochrom-) Röhrenmonitor o. ä. zur Demonstration der Lorentzkraft,


	Grundlagen zur Kreisbewegung müssen bereitgestellt werden

Grundlagen von Magnetismus und Elektromagnetismus aus der SI müssen bereitgestellt werden

Es wird der Begriff des magnetischen Feldes eingeführt sowie die Veranschaulichung magnetischer Felder (inkl. Feldlinienmodell) erarbeitet.

Definition der magnetischen Feldstärke, Definition des homogenen Magnetfeldes,

Kraft auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld, Herleitung der Formel für die Lorentzkraft,

Einführung der relativistischen Masse hier oder Aufgreifen des Problems im Inhaltsfeld Relativistik. 



	
	erläutern den Feldbegriff und zeigen dabei Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Gravitationsfeld, elektrischem und magnetischem Feld auf (UF3, E6), 

entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik, ob ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen sinnvoller ist (B4, UF2, E1),

erläutern und veranschaulichen die Aussagen, Idealisierungen und Grenzen von Feldlinienmodellen, nutzen Feldlinienmodelle zur Veranschaulichung typischer Felder und interpretieren Feldlinienbilder (K3, E6, B4), 

bestimmen die relative Orientierung von Bewegungsrichtung eines Ladungsträgers, Magnetfeldrichtung und resultierender Kraftwirkung mithilfe einer Drei-Finger-Regel (UF2, E6), 

leiten physikalische Gesetze (Term für die Lorentzkraft) aus geeigneten Definitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2), 

beschreiben qualitativ und quantitativ die Bewegung von Ladungsträgern in homogenen elektrischen und magnetischen Feldern sowie in gekreuzten Feldern (Wien-Filter, Hall-Effekt) (E1, E2, E3, E4, E5 UF1, UF4), 

schließen aus spezifischen Bahnkurvendaten bei der e/m-Bestimmung und beim Massenspektrometer auf wirkende Kräfte sowie Eigenschaften von Feldern und bewegten Ladungsträgern (E5, UF2), 
	Fadenstrahlrohr zur e/m – Bestimmung (das Problem der Messung der magnetischen Feldstärke wird ausgelagert.)


	Ein Verfahren zur Beschleunigung der Elektronen sowie zur Bestimmung ihrer Geschwindigkeit wird erarbeitet.

Komplexe Probleme und Feldkonfigurationen sind im nächsten Kontext

	32 Ustd.
	Summe
	
	


Kontext: Aufbau und Funktionsweise wichtiger Versuchs- und Messapparaturen
Leitfrage: Wie und warum werden physikalische Größen meistens elektrisch erfasst und wie werden sie verarbeitet?

Inhaltliche Schwerpunkte: Eigenschaften elektrischer Ladungen und ihrer Felder ,Bewegung von Ladungsträgern in elektrischen und magnetischen Feldern

Kompetenzschwerpunkte: Studierende können
(UF2) zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen und begründet auswählen, 

(UF4) Zusammenhänge zwischen unterschiedlichen natürlichen bzw. technischen Vorgängen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens erschließen und aufzeigen. 

(E1) in unterschiedlichen Kontexten physikalische Probleme identifizieren, analysieren und in Form physikalischer Fragestellungen präzisieren,  

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

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

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

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

(B4) begründet die Möglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlösungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen bewerten.
	Inhalt 

(Ustd. à 45 min)
	Kompetenzen

Die Studierenden…
	Experiment / Medium
	Kommentar

	Anwendungen in Forschung und Technik:

Bewegung von Ladungsträgern in Feldern

(15 Ustd.)
	beschreiben qualitativ die Erzeugung eines Elektronenstrahls in einer Elektronenstrahlröhre (UF1, K3), 

ermitteln die Geschwindigkeitsänderung eines Ladungsträgers nach Durchlaufen einer Spannung (auch relativistisch) (UF2, UF4, B1), 

beschreiben qualitativ und quantitativ die Bewegung von Ladungsträgern in homogenen elektrischen und magnetischen Feldern sowie in gekreuzten Feldern (Wien-Filter, Hall-Effekt) (E1, E2, E3, E4, E5 UF1, UF4), 

erstellen, bei Variation mehrerer Parameter, Tabellen und Diagramme zur Darstellung von Messwerten aus dem Bereich der Elektrik (K1, K3, UF3),

schließen aus spezifischen Bahnkurvendaten beim Massenspektrometer auf wirkende Kräfte sowie Eigenschaften von Feldern und bewegten Ladungsträgern, (E5, UF2), 

erläutern den Feldbegriff und zeigen dabei Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Gravitationsfeld, elektrischem und magnetischem Feld auf (UF3, E6), 

erläutern den Einfluss der relativistischen Massenzunahme auf die Bewegung geladener Teilchen im Zyklotron (E6, UF4),

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2), 
	Elektronenstrahlablenkröhre (ggf. auch Modell einer Braun’schen Röhre)

Wien-Filter

Hallsonde, 

Halleffektgerät,

visuelle Medien und Computersimulationen (ggf. RCLs) zum Massenspektrometer, Zyklotron und evtl. weiteren Teilchenbeschleunigern
	Ggf. Vergleich mit dem waagrechten Wurf

Das Problem der Messung der Stärke des magnetischen Feldes der Helmholtzspulen (e/m – Bestimmung) wird wieder aufgegriffen,

Vorstellung des Aufbaus einer Hallsonde und Erarbeitung der Funktionsweise einer Hallsonde,

Messungen mit der Hallsonde, u. a. nachträgliche Vermessung des Helmholtzspulenfeldes,

Grundlagen des Gravitationsfeldes müssen bereitgestellt werden.

Einführung der relativistischen Masse hier oder Aufgreifen des Problems im Inhaltsfeld Relativistik. 



	
	entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik, ob ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen sinnvoller ist (B4, UF2, E1),

wählen Definitionsgleichungen zusammengesetzter physikalischer Größen sowie physikalische Gesetze (u.a. Coulomb’sches Gesetz, Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld, Lorentzkraft, Spannung im homogenen E-Feld) problembezogen aus (UF2), 
	
	

	Moderne messtechnische Verfahren sowie Hilfsmittel zur Mathematisierung:

Auf- und Entladung von Kondensatoren,

Energie des elektrischen Feldes

(12 Ustd.)
	erläutern an Beispielen den Stellenwert experimenteller Verfahren bei der Definition physikalischer Größen (elektrische und magnetische Feldstärke) und geben Kriterien zu deren Beurteilung an (z.B. Genauigkeit, Reproduzierbarkeit, Unabhängigkeit von Ort und Zeit) (B1, B4),

erläutern und veranschaulichen die Aussagen, Idealisierungen und Grenzen von Feldlinienmodellen, nutzen Feldlinienmodelle zur Veranschaulichung typischer Felder und interpretieren Feldlinienbilder (K3, E6, B4), 

entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik, ob ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen sinnvoller ist (B4, UF2, E1),

wählen Definitionsgleichungen zusammengesetzter physikalischer Größen sowie physikalische Gesetze (u.a. Coulomb’sches Gesetz, Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld, Lorentzkraft, Spannung im homogenen E-Feld) problembezogen aus (UF2), 

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2),

ermitteln die in elektrischen bzw. magnetischen Feldern gespeicherte Energie (Kondensator) (UF2), 

beschreiben qualitativ und quantitativ, bei vorgegebenen Lösungsansätzen, Ladungs- und Entladungsvorgänge in Kondensatoren (E4, E5, E6),
	diverse Kondensatoren (als Ladungs-/ Energiespeicher),

Aufbaukondensatoren mit der Möglichkeit die Plattenfläche und den Plattenabstand zu variieren,

statische Voltmeter bzw. Elektrometermessverstärker,

Versuche zur Auf- und Entladung von Kondensatoren 


	Kondensatoren werden als Ladungs-/ Energiespeicher vorgestellt (z.B. bei elektronischen Geräten wie Computern).

Die (Speicher-) Kapazität wird definiert und der Zusammenhang zwischen Kapazität, Plattenabstand und Plattenfläche für den Plattenkondensator (deduktiv mit Hilfe der Grundgleichung des elektrischen Feldes) ermittelt.

Plausibilitätsbetrachtung zur Grund​gleichung des elektrischen Feldes im Feldlinienmodell,

Ermittlung der elektrischen Feldkonstante (evtl. Messung),

Auf- und Entladevorgänge bei Kondensatoren werden messtechnisch erfasst  und mithilfe von Differentialgleichungen beschrieben.

Mathematische Grundlagen von Differentialgleichungen müssen bereitgestellt werden

Deduktive Herleitung der im elektrischen Feld eines Kondensators gespeicherten elektrischen Energie

	
	treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen für die Auswahl von Messgeräten (Empfindlichkeit, Genauigkeit, Auflösung und Messrate) im Hinblick auf eine vorgegebene Problemstellung (B1),

wählen begründet mathematische Werkzeuge zur Darstellung und Auswertung von Messwerten im Bereich der Elektrik (auch computergestützte graphische Darstellungen, Linearisierungsverfahren, Kurvenanpassungen), wenden diese an und bewerten die Güte der Messergebnisse (E5, B4), 
	
	

	27 Ustd.
	Summe
	
	


Kontext: Erzeugung, Verteilung und Bereitstellung elektrischer Energie
Leitfrage: Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und bereitgestellt werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische Induktion

Kompetenzschwerpunkte: Studierende können
(UF2) zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen und begründet auswählen, 

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

(B4) begründet die Möglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlösungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen bewerten.

	Inhalt 

(Ustd. à 45 min)
	Kompetenzen

Die Studierenden…
	Experiment / Medium
	Kommentar

	Induktion, das grundlegende Prinzip bei der Versorgung mit elektrischer Energie:

Induktionsvorgänge, Induktionsgesetz,

Lenz‘sche Regel,

Energie des magnetischen Feldes

(22 Ustd.)
	entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik, ob ein deduktives oder ein experimen​telles Vorgehen sinnvoller ist (B4, UF2, E1),

wählen Definitionsgleichungen zusammengesetzter physikalischer Größen sowie physikalische Gesetze (u.a. Coulomb’sches Gesetz, Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld, Lorentzkraft, Spannung im homogenen E-Feld) problembezogen aus (UF2),

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2), 

planen und realisieren Experimente zum Nachweis der Teilaussagen des Induktionsgesetzes (E2, E4, E5), 

führen das Auftreten einer Induktionsspannung auf die zeitliche Änderung der von einem Leiter überstrichenen gerichteten Fläche in einem Magnetfeld zurück (u.a. bei der Erzeugung einer Wechselspannung) (E6),

erstellen, bei Variation mehrerer Parameter, Tabellen und Diagramme zur Darstellung von Messwerten aus dem Bereich der Elektrik (K1, K3, UF3),

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen für die Auswahl von Messgeräten (Empfindlichkeit, Genauigkeit, Auflösung und Messrate) im Hinblick auf eine vorgegebene Problemstellung (B1),

identifizieren Induktionsvorgänge aufgrund der zeitlichen Änderung der magnetischen Feldgröße B in Anwendungs- und Alltagssituationen (E1, E6, UF4), 
	Bewegung eines Leiters im Magnetfeld - Leiterschaukel,

Gleich- und Wechsel​spannungsgeneratoren (vereinfachte Funktionsmo​delle für Unterrichtszwecke)

quantitativer Versuch zur elektromagnetischen In​duk​tion bei Änderung der Feld​größe B, 

Messung von B(t) und Uind(t),

„Aufbau-“ Transformatoren zur Spannungswandlung


	Mathematische Grundlagen zur Analysis der Winkelfunktionen müssen, so weit benötigt, bereitgestellt werden.

Das Induktionsgesetz in seiner allgemeinen Form wird erarbeitet:

1. Flächenänderung (deduktive Herleitung)

2. Änderung der Feldgröße B 

Drehung einer Leiterschleife (qualitative Betrachtung)

Gleich- und Wechselspannungsgeneratoren werden nur qualitativ behandelt.

Der magnetische Fluss wird definiert, das Induktionsgesetz als Zusammenfassung und Verall​gemeinerung der Ergebnisse formuliert.

qualitative Deutung des Versuchsergebnisses zur Selbstinduktion



	
	wählen begründet mathematische Werkzeuge zur Darstellung und Auswertung von Messwerten im Bereich der Elektrik (auch computer-gestützte graphische Darstellungen, Linearisierungsverfahren, Kurvenanpassungen), wenden diese an und bewerten die Güte der Messergebnisse (E5, B4),

ermitteln die in magnetischen Feldern gespeicherte Energie (Spule) (UF2), 

bestimmen die Richtungen von Induktionsströmen mithilfe der Lenz’schen Regel (UF2, UF4, E6), 

begründen die Lenz’sche Regel mithilfe des Energie- und des Wechselwirkungskonzeptes (E6, K4), 
	Modellversuch zu einer „Überlandleitung“ (aus CrNi-Draht) mit zwei „Trafo-Stationen“, zur Untersuchung der Energieverluste bei unterschiedlich hohen Spannungen,

Versuche zu magnetischen Feldstärke in langen Spulen

Versuch zur Demonstra​tion der Selbstinduktion 

Versuche zur Demonstration der Wirkung von Wirbelströmen,

Thomson‘scher Ringversuch
	Deduktive Herleitung des Terms für die Selbstinduktionsspannung einer langen Spule (ausgehend vom Induktionsgesetz), Interpretation des Vorzeichens mit Hilfe der Lenz’schen Regel

Definition der Induktivität,

Ein- und Ausschaltvorgängen bei Spulen 

deduktive Herleitung der im magnetischen Feld einer Spule gespeicherten magnetischen Energie

	22 Ustd.
	Summe
	


Kontext: Physikalische Grundlagen der drahtlosen Nachrichtenübermittlung
Leitfrage: Wie können Nachrichten ohne Materietransport übermittelt werden?

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Kompetenzschwerpunkte: Studierende können
(UF1) physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten beschreiben und erläutern, 

(UF2) zur Lösung physikalischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen und begründet auswählen, 

(E4) Experimente mit komplexen Versuchsplänen und Versuchsaufbauten, auch historisch bedeutsame Experimente, mit Bezug auf ihre Zielsetzungen erläutern und diese zielbezogen unter Beachtung fachlicher Qualitätskriterien durchführen, 

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

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

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

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

(B4) begründet die Möglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlösungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen bewerten.

	Inhalt 

(Ustd. à 45 min)
	Kompetenzen

Die Studierenden…
	Experiment / Medium
	Kommentar

	Der elektromagnetische Schwingkreis – das Basiselement der Nachrichtentechnik:

Elektromagnetische Schwingungen im RLC-Kreis,

Energieumwandlungsprozesse im RLC-Kreis

(14 Ustd.)
	erläutern die Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen, erstellen aussagekräftige Diagramme und werten diese aus (E2, E4, E5, B1), 

treffen im Bereich Elektrik Entscheidungen für die Auswahl von Messgeräten (Empfindlichkeit, Genauigkeit, Auflösung und Messrate) im Hinblick auf eine vorgegebene Problemstellung (B1),

erläutern qualitativ die bei einer ungedämpften elektromagnetischen Schwingung in der Spule und am Kondensator ablaufenden physikalischen Prozesse (UF1, UF2), 

beschreiben den Schwingvorgang im RLC-Kreis qualitativ als Energieumwandlungsprozess und benennen wesentliche Ursachen für die Dämpfung (UF1, UF2, E5), 
	RLC - Serienschwingkreis
(ggf. mit registrie​renden Messverfahren und computergestützten Auswerteverfahren),

Einfluss von C und L auf die Eigenfrequenz des Schwingkreises

Einfluss von R auf die Dämpfung

Darstellung des RLC-Kreises als elementares Bauteil in der Nachrichtentechnik

Sender / Empfänger: Resonanz zwischen zwei RLC-Kreisen
	Die mathematischen und physikalischen Grundlagen von mechanischen  Schwingungen müssen  in erforderlichem Umfang bereitgestellt werden.

Vergleich des RLC-Kreises mit dem harmonischen Oszillators unter energetischen Gesichtspunkten

Einfache mechanische Resonanzversuche



	
	wählen begründet mathematische Werkzeuge zur Darstellung und Auswertung von Messwerten im Bereich der Elektrik (auch computer-gestützte graphische Darstellungen, Linearisierungsverfahren, Kurvenanpassungen), wenden diese an und bewerten die Güte der Messergebnisse (E5, B4),

entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik, ob ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen sinnvoller ist (B4, UF2, E1),
	
	Quantitativ wird nur die ungedämpfte Schwingung beschrieben (inkl. der Herleitung der Thomsonformel).

	
	wählen Definitionsgleichungen zusammengesetzter physikalischer Größen sowie physikalische Gesetze problembezogen aus (UF2), 

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2).
	
	

	Materiefreie Übertragung von Information und Energie:

Entstehung und Ausbreitung elektro-magnetischer Wellen,

Energietransport und Informationsüber-tragung durch elektro-magnetische Wellen, 

(20 Ustd.)
	beschreiben den Hertz’schen Dipol als einen (offenen) Schwingkreis (UF1, UF2, E6), 

erläutern qualitativ die Entstehung eines elektrischen bzw. magnetischen Wirbelfelds bei B- bzw. E-Feldänderung und die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle (UF1, UF4, E6), 
beschreiben qualitativ die lineare Ausbreitung harmonischer Wellen als räumlich und zeitlich periodischen Vorgang (UF1, E6), 

erläutern anhand schematischer Darstellungen Grundzüge der Nutzung elektromagnetischer Trägerwellen zur Übertragung von Informationen (K2, K3, E6). 

ermitteln auf der Grundlage von Brechungs-, Beugungs- und Interferenzerscheinungen (mit Licht- und Mikrowellen) die Wellenlängen und die Lichtgeschwindigkeit (E2, E4, E5). 

beschreiben die Phänomene Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz im Wellenmodell und begründen sie qualitativ mithilfe des Huygens’schen Prinzips (UF1, E6). 

erläutern konstruktive und destruktive Interferenz sowie die entsprechenden Bedingungen mithilfe geeigneter Darstellungen (K3, UF1), 
	L-C-Kreis, der sich mit einem magnetischen Wechselfeld über eine „Antenne“ zu Schwingungen anregen lässt,

dm-Wellen-Sender mit Zubehör (Empfängerdipol, Feldindikatorlampe),

Visuelle Medien zur Veranschaulichung der zeitlichen Änderung der E- und B-Felder beim Hertz’schen Dipol, entsprechende Computersimulationen,

Ringentladungsröhre (zur Vertiefung der elektromagnetischen Induktion),

visuelle Medien zur magneto-elektrischen Induktion,

Visuelle Medien zur Veranschaulichung der Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle, entsprechende Computersimulationen,

Versuche mit dem dm-Wellen-Sender (s.o.),
	Das Phänomen der elektromagnetische Welle, ihre Erzeugung und Ausbreitung werden erarbeitet.

Übergang vom Schwingkreis zum Hertz’schen Dipol durch Verkleinerung von L und C,

Überlegungen zum „Ausbreitungsmechanismus“ elektromagnetischer Wellen:

· Induktion findet auch ohne Leiter („Induktionsschleife“) statt!

· (Z.B.) Versuch zur Demonstration des Magnetfeldes um stromdurchflossene Leiter, über die ein Kondensator aufgeladen wird.

· Auch im Bereich zwischen den Kondensatorplatten existiert ein magnetisches Wirbelfeld, ohne elektrischen Leiter.

	
	entscheiden für Problemstellungen aus der Elektrik, ob ein deduktives oder ein experimentelles Vorgehen sinnvoller ist (B4, UF2, E1),

leiten physikalische Gesetze aus geeigneten Definitionen und bekannten Gesetzen deduktiv her (E6, UF2), 

beschreiben die Interferenz an Doppelspalt und Gitter im Wellenmodell und leiten die entsprechenden Terme für die Lage der jeweiligen Maxima n-ter Ordnung her (E6, UF1, UF2), 

wählen Definitionsgleichungen zusammengesetzter physikalischer Größen sowie physikalische Gesetze problembezogen aus (UF2), 

erstellen, bei Variation mehrerer Parameter, Tabellen und Diagramme zur Darstellung von Messwerten (K1, K3, UF3).
	Visuelle Medien zur Veranschaulichung der Ausbreitung einer linearen (harmonischen) Welle,
auch Wellenmaschine zur Erinnerung an mechanische Wellen, entsprechende Computersimulationen,

Wellenwanne

ggf. Mikrowellensender / -empfänger mit Gerätesatz für Beugungs-, Brechungs- und Interferenzexperimente,

Interferenz-, Beugungs- und Brechungsexperimente mit (Laser-) Licht 

Beugung an Doppelspalt und Gitter (quantitativ) 
	Kennzeichen und Größen einer Welle müssen bereitgestellt werden

Beugungs-, Brechungs- und Interferenzerscheinungen zum Nachweis des Wellencharakters elektromagnetischer Wellen,



	34 Ustd.
	Summe
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