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Die Benotung der Klassenarbeiten erfolgt wahrend der gesamten Oberstufe nach folgendem Bewertungsschliissel (s. FA S. 71):

Prozentualer Anteil der erreichten

Bewertungseinheiten bezogen auf die Note Notenpunkte
erreichbaren Bewertungseinheiten

tber 95 bis 100 sehr gut 15
Uber 90 bis 95 sehr gut 14
Uber 85 bis 90 sehr gut 13
Uber 80 bis 85 gut 12
Uber 75 bis 80 gut 11
Uber 70 bis 75 gut 10
Uber 65 bis 70 befriedigend 9
uber 60 bis 65 befriedigend 8
Uber 55 bis 60 befriedigend 7
tber 50 bis 55 ausreichend 6
tiber 45 bis 50 ausreichend 5
Uber 40 bis 45 ausreichend 4
Uber 33 bis 40 mangelhaft 3
uber 26 bis 33 mangelhatft 2
Uber 19 bis 26 mangelhaft 1

bis 19 ungenigend 0

Die Liste mit den Operatoren (s. u.) mussen den Schilerinnen und
Schiilern zu Beginn der Oberstufe ausgehandigt werden und es sollte
im Laufe der Oberstufe immer wieder darauf hingewiesen werden.
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Operatoren im Fach Physik

Anmerkungen: Im Folgenden werden Operatoren erldutert, die im Fach Physik verwendet werden. Diese Operatoren konnen hinsichtlich ihrer
Bedeutung durch Zusdtze (zum Beispiel ,rechnerisch” oder ,graphisch”) spezifiziert werden. Zugelassene Hilfsmittel diirfen zur Bearbeitung
verwendet werden, wenn dem kein entsprechender Zusatz entgegensteht. Sofern durch den Operator nichts anderes bestimmt ist, ist bei der
Bearbeitung der Aufgabe das Vorgehen so zu dokumentieren, dass es fir eine fachkundige Person nachvollziehbar ist. Im Einzelfall konnen auch
hier nicht aufgefiihrte Operatoren eingesetzt werden, wenn davon auszugehen ist, dass sich deren Bedeutung aus dem Kontext ergibt (zum Beispiel
,beschriften”, ,, ankreuzen®).

Operator Beschreibung der erwarteten Leistung
ableiten auf der Grundlage von Erkenntnissen sachgerechte Schlisse ziehen
abschatzen durch begriindete Uberlegungen GréRenordnungen angeben

systematisches Untersuchen eines Sachverhaltes, bei dem Bestandteile,
analysieren dessen Merkmale und ihre Beziehungen zueinander erfasst und
dargestellt werden

einen bekannten Zusammenhang oder eine bekannte Methode auf
einen anderen Sachverhalt beziehen

anwenden

aufbauen (Experimente) Objekte und Gerate zielgerichtet anordnen und kombinieren

begriindete Vermutung auf der Grundlage von Beobachtungen,
Untersuchungen, Experimenten oder Aussagen formulieren

Daten, Einzelergebnisse oder andere Elemente in einen Zusammenhang
auswerten stellen, gegebenenfalls zu einer Gesamtaussage zusammenfiihren und
Schlussfolgerungen ziehen

Sachverhalte auf Regeln, Gesetzmaligkeiten oder kausale
Zusammenhange zurlickfihren

aufstellen / entwickeln von Hypothesen

begriinden
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berechnen

Ergebnisse aus gegebenen und experimentell gewonnenen Werten
rechnerisch generieren

beschreiben

Strukturen, Sachverhalte oder Zusammenhdnge strukturiert und
fachsprachlich richtig mit eigenen Worten wiedergeben

bestimmen einen Losungsweg darstellen und das Ergebnis formulieren
beurteilen zu einem Sachverhalt ein selbststandiges Urteil unter Verwendung von
Fachwissen und Fachmethoden formulieren und begriinden
. mit Hilfe von sachlichen Argumenten durch logisches Herleiten eine
beweisen e . : .
Behauptung / Aussage bestatigen beziehungsweise widerlegen
Sachverhalte, Gegenstande, Methoden, Ergebnisse an
bewerten . o
Beurteilungskriterien oder Normen und Werten messen
Sachverhalte, Zusammenhidnge, Methoden strukturiert und
darstellen . .
gegebenenfalls fachsprachlich wiedergeben
in  Zusammenhang mit Sachverhalten, Aussagen oder Thesen
diskutieren unterschiedliche Positionen oder Pro- und Contra-Argumente einander

gegeniberstellen und abwagen

dokumentieren

alle notwendigen Erklarungen, Herleitungen und Skizzen darstellen

durchfiihren (experimentell)

eine vorgegebene oder eigene Experimentieranleitung umsetzen

einen Sachverhalt mithilfe eigener Kenntnisse in einen Zusammenhang

erklaren . .. . .
einordnen sowie ihn nachvollziehbar und verstandlich machen
. einen Sachverhalt durch zusatzliche Informationen veranschaulichen
erldutern s
und verstandlich machen
. einen Zusammenhang oder eine LOsung finden und das Ergebnis
ermitteln .
formulieren
aus GroRengleichungen durch mathematische Operationen eine
herleiten physikalische Grofie freistellen und dabei wesentliche Losungsschritte

kommentieren
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interpretieren / deuten

Sachverhalte und Zusammenhange im Hinblick auf
Erklarungsmoglichkeiten herausarbeiten

klassifizieren / ordnen

Begriffe, Gegenstande auf der Grundlage bestimmter Merkmale
systematisch einteilen

nennen / angeben

Elemente, Sachverhalte, Begriffe, Daten, Fakten ohne Erlauterung
wiedergeben

planen

zu einem vorgegebenen Problem eine Experimentieranordnung finden
und eine Experimentieranleitung erstellen

protokollieren

Ablauf, Beobachtungen wund Ergebnisse sowie gegebenenfalls
Auswertung (Ergebnisprotokoll, Verlaufsprotokoll) in fachtypischer
Weise wiedergeben

skizzieren

Sachverhalte, Objekte, Strukturen oder Ergebnisse auf das Wesentliche
reduzieren und diese grafisch oder schriftlich tGbersichtlich darstellen

Stellung nehmen

zu einem Gegenstand oder Sachverhalt, der an sich nicht eindeutig ist,
nach kritischer Prifung und sorgfiltiger Abwagung ein begriindetes
Urteil abgeben

Uberpriifen / prufen / testen

Sachverhalte oder Aussagen an Fakten oder innerer Logik messen und
gegebenenfalls Widerspriiche aufdecken

untersuchen

Sachverhalte / Objekte erkunden, Merkmale und Zusammenhange
herausarbeiten

verallgemeinern

aus einem erkannten Sachverhalt eine erweiterte Aussage treffen

vergleichen Gemeinsamkeiten, Ahnlichkeiten und Unterschiede ermitteln

Jeichnen eine exakte Darstellung beobachtbarer oder gegebener Strukturen
anfertigen

zusammenfassen das Wesentliche in konzentrierter Form wiedergeben
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Curriculum E-Phase

Im Folgenden werden die verbindlichen Inhalte der E-Phase aufgefiihrt.

Klassenarbeiten (kein Profilkurs):
Im 1. Halbjahr (E1) und 2. Halbjahr (E2) wird jeweils eine zweistlindige Klassenarbeit geschrieben.

Klassenarbeiten (Profilkurs):
Im 1. Halbjahr (E1) wird eine zweistlindige Klassenarbeit im ersten Halbjahr geschrieben.

Im 2. Halbjahr (E2) werden zwei jeweils zweistlindige Klassenarbeiten geschrieben.

(Den aktuellen Klausurenerlass findet man unter https://schulintern.sh.schulcommsy.de/room/2323912/announcement/8281341.)

1. Mechanik E (kein Profilkurs)

Ausgangspunkt ist ein gekiirzter Unterricht von 2 Stunden pro Woche. Bei dreistiindigem Unterricht wird dann der Unterricht mit Inhalten aus dem
Profilkurs aufgefullt.

Schwerpunkte sind der Aufbau der Sachkompetenz (Verfahren und Experimente zur Bearbeitung von Aufgaben und Problemen nutzen: S4, S5, S6,

S7) sowie der Erkenntnisgewinnungskompetenz (Fachspezifische Modelle und Verfahren charakterisieren, auswahlen und zur Untersuchung von
Sachverhalten nutzen: E3, E4, E5).

Inhaltsbezogene Kompetenzen |Verbindliche Themen und Inhalte Vorgaben und Hinweise Anmerkungen
Die Wochenangaben zu
. .y - einzelnen Inhalten sind lediglich
Die Schulerinnen und Schiler ... Empfehlungen und dienen der
Orientierung.
Kinematik
e analysieren Bewegungen auch e Ort, Zeit, Durchschnitts- und Es wird empfohlen, die Dynamik Digitalisierung:
anhand von Bild- oder Momentangeschwindigkeit, von Beginn an in den Mittelpunkt zu | Videoanalyse mit
Videomaterial. Beschleunigung Tracker oder Viana,
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e identifizieren gleichférmige und
gleichmaRig beschleunigte
Bewegungen als Spezialfalle
allgemeiner Bewegungen.

e bestimmen Strecken,
Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen auch mit
Methoden der Differential- und
Integralrechnung

e fiihren komplexere Bewegungen
auf die Uberlagerung von
einfachen Bewegungen zuriick

e flihren eine quantitative Analyse
des waagerechten Wurfes durch

e wenden Energieerhaltungssatz
zur quantitativen Beschreibung
von Bewegungen an.

e Gleichférmige und gleichmaRig
beschleunigte Bewegung

e Freier Fall

e Waagerechter Wurf

e Energieerhaltung

stellen und die Kinematik zu
integrieren.

Eine eigene Unterrichtseinheit zur
Wiederholung der gleichformigen
Bewegung ist nicht vorgesehen.
Der mathematische Zusammenhang
zwischen einer GroéRe und ihrer
zeitlichen Anderungsrate soll
basierend auf dem Kenntnisstand
der Schiilerinnen und Schiler zur
Differential- und Integralrechnung
im Verlauf der Oberstufe
zunehmend an Relevanz gewinnen.

Fahrbahnexperimente
mit Cassy,
Bewegungsexperimente
mit EasySense-
Messsystem (mit
Ultraschallsensor oder
Lichtschranken)

Anwenden des
Energieerhaltungssatzes
auch gut im Thementeil
,Dynamik” moglich

Verbindliche Formeln:

Bewegungsgesetze:
s(t) =%-a-t2,
v(t) =a-t;

Exin :%'m'vz;
Epot=m-g-h

Dynamik

e beschreiben und berechnen
Krafte als Ursache von
Bewegungsanderungen.

e Masse, Kraft, Beschleunigung
e Tragheitsprinzip
e Reibungskraft

Die Integration der Kinematik in die
Dynamik von Anfang an kann
sinnvoll sein, zum Beispiel indem
der Einfluss von Kraften auf

Hinweis: Reibungskrafte
und Kraftezerlegung
(insb. ,schiefe Ebene”)
wurden in der
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e nutzen ihr Wissen liber den
vektoriellen Charakter der Kraft
zur Krafteaddition und
Kraftezerlegung.

e unterscheiden zwischen realen
und idealisierten Bewegungen.

Bewegungen als Ursache einer
Beschleunigung friih mit behandelt
wird.

Mittelstufe nicht
unterrichtet.

Verbindliche Formeln:
F=m-a,

Fy = F; * sina,

Fy = F; - cosa

o erlautern den
Impulserhaltungssatz.

Impuls,
Impulserhaltung

Verbindliche Formeln:
p=m-a

Kreisbewegung und Gravitation (ist in den Fachanforderungen hier nicht mehr vorgesehen)

e beschreiben die Kreisbewegung
als beschleunigte Bewegung.

e berechnen Bahn- und
Winkelgeschwindigkeiten bei
Kreisbewegungen.

e erlautern die auftretenden
Krafte bei Kreisbewegungen.

e nennen das Gravitationsgesetz.

e analysieren und berechnen
Kreisbewegungen im
Gravitationsfeld.

e Bahn- und Winkelgeschwindigkeit,
e Zentripetalkraft,

e Gravitationsfeld,

e Gravitationsgesetz

Es ist keine umfassende
Unterrichtseinheit zum Drehimpuls
vorgesehen.

Die Untersuchung der
mechanischen
Kreisbewegung bildet
die Grundlage fir die
mathematische
Beschreibung von
Radialfeldern.

Es bietet sich an, z.B.
den Looping unter
energetischen
Gesichtspunkten zu
behandeln.
(Zentrales Experiment:
Loopingbahn)
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

Nach dem Magnetfeld
(bekannt aus Sek 1) ist
das Gravitationsfeld ein
weiteres Beispiel fur die
physikalische
Modellvorstellung
,Feld“, je nach
Perspektive als
homogenes Feld oder
Radialfeld.

2. Mechanik E (Profilkurs)

Im Profilkurs wird der Unterricht in der Eingangsstufe dreistiindig erteilt.

Schwerpunkte sind der Aufbau der Sachkompetenz (Verfahren und Experimente zur Bearbeitung von Aufgaben und Problemen nutzen: S4, S5, S6,
S7) sowie der Erkenntnisgewinnungskompetenz (Fachspezifische Modelle und Verfahren charakterisieren, auswéahlen und zur Untersuchung von

Sachverhalten nutzen: E3, E4, E5).

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

Kinematik

e analysieren Bewegungen auch
anhand von Bild- oder
Videomaterial.

e Ort, Zeit, Durchschnitts- und
Momentangeschwindigkeit,
Beschleunigung

Eine eigene Unterrichtseinheit zur
Wiederholung der gleichférmigen
Bewegung ist nicht vorgesehen.

Digitalisierung:
Videoanalyse mit
Tracker oder Viana,
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e identifizieren gleichférmige und
gleichmaRig beschleunigte
Bewegungen als Spezialfalle
allgemeiner Bewegungen.

e bestimmen Strecken,
Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen auch mit
Methoden der Differential- und
Integralrechnung

e fiihren komplexere Bewegungen
auf die Uberlagerung von
einfachen Bewegungen zuriick

e flihren eine quantitative Analyse
des waagerechten Wurfes durch

e wenden Energieerhaltungssatz
zur quantitativen Beschreibung
von Bewegungen an.

Gleichférmige und gleichmaRig
beschleunigte Bewegung
Freier Fall

Waagerechter Wurf
Energieerhaltung

Der mathematische Zusammenhang
zwischen einer GréRe und ihrer
zeitlichen Anderungsrate soll
basierend auf dem Kenntnisstand
der Schiilerinnen und Schiler zur
Differential- und Integralrechnung
im Verlauf der Oberstufe
zunehmend an Relevanz gewinnen.

Fahrbahnexperimente
mit Cassy,
Bewegungsexperimente
mit EasySense-
Messsystem (mit
Ultraschallsensor oder
Lichtschranken)

Anwenden des
Energieerhaltungssatzes
auch gut im Thementeil
,Dynamik” moglich

Verbindliche Formeln:

Bewegungsgesetze:
s(t) =%-a-t2,
v(t) =a-t;

Exin :%'m'vz;
Epot =m-g-h

Dynamik

e beschreiben und berechnen
Krafte als Ursache von
Bewegungsanderungen.

e nutzen ihr Wissen iber den
vektoriellen Charakter der Kraft

Masse, Kraft, Beschleunigung
Tragheitsprinzip
Reibungskraft

Die Integration der Kinematik in die
Dynamik von Anfang an kann
sinnvoll sein, zum Beispiel indem
der Einfluss von Kraften auf
Bewegungen als Ursache einer

Hinweis: Reibungskrafte
und Kraftezerlegung
(insb. ,schiefe Ebene”)
wurden in der

10
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

zur Krafteaddition und
Kraftezerlegung.

e unterscheiden zwischen realen
und idealisierten Bewegungen.

e sagen reale Bewegungen mithilfe
iterativer Verfahren voraus.

Beschleunigung friih mit behandelt
wird.

Mittelstufe nicht
unterrichtet.

Verbindliche Formeln:
F=m-a,

Fy = F; * sina,

Fy = F; - cosa

o erlautern den
Impulserhaltungssatz.

e wenden den
Impulserhaltungssatz zur
guantitativen Beschreibung von
elastischen und unelastischen
StéRen an.

e Impuls,
e Impulserhaltung

Verbindliche Formeln:
p=m-a

Kreisbewegung und Gravitation (ist in den Fachanford

erungen hier nicht mehr vorgesehe

n)

e beschreiben die Kreisbewegung
als beschleunigte Bewegung.

e berechnen Bahn- und
Winkelgeschwindigkeiten bei
Kreisbewegungen.

e erldutern die auftretenden
Krafte bei Kreisbewegungen.

e erklaren Drehbewegungen unter
Nutzung der
Drehimpulserhaltung.

e Bahn- und Winkelgeschwindigkeit,
e Zentripetalkraft,

e Drehimpuls und Drehimpulserhaltung,

e Gravitationsfeld,
e Gravitationsgesetz

Es ist keine umfassende
Unterrichtseinheit zum Drehimpuls
vorgesehen.

Die Behandlung des Drehimpulses
ist auch im Zusammenhang mit den
Quantenzahlen maoglich.

Die Untersuchung der
mechanischen
Kreisbewegung bildet
die Grundlage fir die
mathematische
Beschreibung von
Radialfeldern.

Es bietet sich an, z.B.
den Looping unter
energetischen

11
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e nennen das Gravitationsgesetz.

e analysieren und berechnen
Kreisbewegungen im
Gravitationsfeld.

Gesichtspunkten zu
behandeln.

(Zzentrales Experiment:
Loopingbahn)

Der Drehimpuls wird im
Zusammenhang mit
den Quantenzahlen
behandelt!

Nach dem Magnetfeld
(bekannt aus Sek 1) ist
das Gravitationsfeld ein
weiteres Beispiel fur die
physikalische
Modellvorstellung
,Feld”, je nach
Perspektive als
homogenes Feld oder
Radialfeld.

12
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Curriculum Q1- und Q2-Phase

Im Folgenden werden die verbindlichen Inhalte der Q1- und Q2-Phase aufgefiihrt, getrennt fir den herkdmmlichen Grundkurs (, kein Profilkurs®)
und den Profilkurs.

1. Q1 und Q2, kein Profilkurs

Da der Unterricht aktuell nur gekiirzt (2stlindig anstelle von 3stiindig) unterrichtet werden kann, werden Inhalte grau unterlegt, die nicht zwingend
Unterrichtsgegenstand sein miissen.

Klassenarbeiten (kein Profilkurs):

Im 1. Halbjahr (Q1.1) und 2. Halbjahr (Q1.2) von Q1 wird jeweils eine zweistiindige Klassenarbeit geschrieben.

Im 1. Halbjahr (Q2.1) und 2. Halbjahr (Q2.2) von Q2 wird jeweils eine zweistiindige Klassenarbeit geschrieben.

(Den aktuellen Klausurenerlass findet man unter https://schulintern.sh.schulcommsy.de/room/2323912/announcement/8281341.)

1.1 Elektrische und magnetische Felder Q1

Schwerpunkte sind der Aufbau der Sachkompetenz (Modelle und Theorien zur Bearbeitung von Aufgaben und Problemen nutzen: S1, S2, S3) sowie
der Erkenntnisgewinnungskompetenz (Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektieren: E6, E7, E8, E9).

Inhaltsbezogene Kompetenzen |Verbindliche Themen und Inhalte Vorgaben und Hinweise Anmerkungen
Die Wochenangaben zu
. . .. einzelnen Inhalten sind lediglich
Die Schilerinnen und Schdiler ... Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

Das Feldkonzept zur Beschreibung von Wechselwirkungen

e Dbeschreiben und vergleichen die |e Grundlegende Eigenschaften von Es wird empfohlen, die Zentrale Experimente:
grundlegenden Eigenschaften Feldern am Beispiel des elektrischen, |grundlegenden Eigenschaften von | Darstellung von
von Feldern an Beispielen des Magnet- und des Feldern zunachst qualitativ zu elektrischgn Feldern mit
(qualitativ). Gravitationsfeldes behandeln, bevor der Begriff Prati'f)-PrOJ?ktor und
Feldstarke eingefiihrt wird. Einsatzen fur
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Schulinternes Fachcurriculum Physik Gymnasium

Sekundarstufe |

Stand: Montag, 2. Oktober 2023

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e interpretieren Experimente zum

Nachweis elektrischer Ladungen.

e beschreiben die Krafte zwischen
und innerhalb von geladenen
Korpern.

e elektrische Ladung

o geladene Korper

e Influenz

e dielektrische Polarisation

e Krafte zwischen Ladungen

e Abschirmung elektrischer Felder

unterschiedliche
elektrische Felder;
Elektrostatik-
Experimente (auch als
Schilerexperiment
moglich)

e erldautern den Zusammenhang
von Kraft und elektrischer
Feldstarke.

o skizzieren elektrische Felder
mittels Feldlinien.

e beschreiben die Superposition
von Feldern mittels Additions
zweier feldbeschreibender
Vektoren in der Ebene
(zeichnerisch).

e vergleichen das
Gravitationsgesetz mit dem
Coulomb’schen Gesetz.

e wenden das Gravitationsgesetz
und das Coulomb’sche Gesetz
an.

e elektrische Feldstarke

e Feldlinien, (Radialfeld, Dipolfeld,
homogenes Feld)

e Superposition und Abschirmung von
elektrischen Feldern

e Gravitationsgesetz
e Coulomb’sches Gesetz

Verbindliche Formeln:
E=_F=QL

1 Q

amey 12’

1 010
amey, 12’
mqim;p

F=vy

r2
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Stand: Montag, 2. Oktober 2023

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu

einzelnen Inhalten sind lediglich

Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e beschreiben den Zusammenhang
zwischen Spannung und
elektrischer Feldstdarke im
homogenen Feld des
Plattenkondensators.

Spannung und elektrische Feldstarke

im Plattenkondensator

Verbindliche Formeln:

U=E-d

e berechnen Kapazitat und
gespeicherte elektrische Energie
eines Plattenkondensators.

e beschreiben die
Einsatzmoglichkeiten eines
Kondensators als
Energiespeicher Bauelement in
Stromkreisen.

e beschreiben und begriinden den
zeitlichen Verlauf der
Stromstarke bei Ladevorgangen.

e berechnen den zeitlichen Verlauf
der Stromstarke bei
Entladevorgangen mittels
Exponentialfunktion.

Eigenschaften des

Plattenkondensators:

Kapazitat (auch in Abhangigkeit von
den geometrischen Daten und der
Dielektrizitatszahl)

gespeicherte Ladungsmenge
gespeicherte Energie

Auf- und Entladevorgang eines

Kondensators

Als Vertiefung bieten sich die Auf-
und Entladevorgange eines
Kondensators sowie die Bedeutung
kapazitiver Bauelemente in
Stromkreisen an.

Verbindliche Formeln:

c=%
U

A

C—EO E

Zentrales Experiment:
Plattenkondensator
(auch als
Schilerexperiment
moglich)

e beschreiben und berechnen die
Krafte auf stromdurchflossene

magnetische Flussdichte
magnetische Feldlinien, Superposition
und Abschirmung

In der Literatur wird der Begriff
magnetische Feldstarke haufig
synonym zum Begriff der

Verbindliche Formeln:

B=2F=1-1'B
Il
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Sekundarstufe |

Stand: Montag, 2. Oktober 2023

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

oder bewegte Leiter im
Magnetfeld.

skizzieren das Magnetfeld eines
stromdurchflossenen Leiters und
einer stromdurchflossenen
Spule.

messen die magnetische
Flussdichte.

beschreiben den Einfluss von
Stromstarke, Windungszahl,
Spulenldnge und Medium im
Inneren auf die magnetische
Flussdichte einer Spule.

e Magnetfeld einer langen
stromdurchflossenen Spule

magnetischen Flussdichte
verwendet. Es empfiehlt sich, die
Lernenden insbesondere im
Hinblick auf die schriftliche

Abiturprifung darauf hinzuweisen.

Kdérper in statischen Feldern

beschreiben und berechnen die
Krafte auf Ladungen in
elektrischen Feldern.
beschreiben und berechnen die
Krafte auf bewegte Ladungen im
Magnetfeld.

erlautern den Zusammenhang
zwischen Kraft und magnetischer
Flussdichte (Feldstarke).

e Ladungen in homogenen elektrischen
Feldern

e bewegte Ladungen im homogenen
Magnetfeld (Lorentzkraft)

Es sollte die Analogie zur
gleichmaRig beschleunigten
Bewegung und dem waagrechten
Wurf aus der Mechanik hergestellt
werden.

e Lorentzkraft
e Nachweis von
Magnetfeldern

Verbindliche Formeln:
Fo=q-v'B
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Sekundarstufe |

Stand: Montag, 2. Oktober 2023

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e analysieren und berechnen die
Bewegung geladener Teilchen im
homogenen und elektrischen
Feld und vergleichen sie mit
Bewegungen im Gravitationsfeld.

e analysieren und berechnen die
Bewegung geladener Teilchen in
homogenen Magnetfeldern.

e berechnen die Geschwindigkeit
und die Energie von
beschleunigten Ladungen mit
Hilfe des Energiesatzes.

potenzielle Energie einer Probeladung
im homogenen elektrischen Feld
Energiebetrachtung beim
Beschleunigen von geladenen
Teilchen

Im Zusammenhang mit der
Beschleunigung von Ladungen
bietet es sich an, auf die Grenzen
der klassischen Physik bei hdheren
Geschwindigkeiten hinzuweisen.

Zentrale Experimente:
Elektronenstrahlréhre,
Fadenstrahlrohr

e beschreiben die Kreisbewegung
als beschleunigte Bewegung.

e berechnen Bahn-und
Winkelgeschwindigkeiten bei
Kreisbewegungen.

e erldautern die auftretenden
Krafte bei Kreisbewegungen.

e analysieren und berechnen
Kreisbewegungen im
Magnetfeld.

Untersuchung von Kreisbewegungen:
e Bahn- und Winkelgeschwindigkeit
e Zentripetalkraft

Kreisbewegung von geladenen
Teilchen in homogenen
Magnetfeldern

Kreisbewegungen kdnnen auch
schon im Rahmen der Mechanik
untersucht werden.

e erldautern und analysieren
Experimente zur Bestimmung

Experimente zur Bestimmung von
Eigenschaften des Elektrons:
e Millikanversuch

Mogliche
Anwendungen:
Kreisbeschleuniger,
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Sekundarstufe |

Stand: Montag, 2. Oktober 2023

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der

Orientierung.
der Ladung und der Masse eines e e/m-Bestimmung mit dem Massenspektrometer,
Elektrons. Fadenstrahlrohr Wien-Filter

e erlautern technische
Anwendungen, in denen
Ladungen beschleunigt
beziehungsweise abgelenkt
werden.

e Anwendung elektrischer und
magnetischer Felder:
e Linear- und Kreisbeschleuniger
e Massenspektrometer

Zentrale Experimente:
Millikan-Experiment,
Fadenstrahlrohr

Veranderliche elektromagnet

ische Felder

e erlautern und wenden das
Induktionsgesetz in den
Spezialfallen konstanter Flache
oder konstanter magnetischer
Flussdichte an.

e beschreiben den Zusammenhang
zwischen der Richtung des
Induktionsstroms und seiner
Wirkung.

e Induktionsgesetz unter Verwendung
der mittleren Anderungsrate des
magnetischen Flusses
(Differenzenquotient)

e analysieren technische
Anwendungen der Induktion.

e Beispiele fiir technische
Anwendungen der Induktion
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Stand: Montag, 2. Oktober 2023

1.2 Mechanische und elektromagnetische Schwingungen und Wellen (Q1, Q2)

Schwerpunkte sind der Aufbau der Sachkompetenz (Modelle und Theorien zur Bearbeitung von Aufgaben und Problemen nutzen: S1, S2, S3) sowie
der Erkenntnisgewinnungskompetenz (Fragestellungen und Hypothesen auf Basis von Beobachtungen und Theorien bilden: E1, E2; Merkmale
wissenschaftlicher Aussagen und Methoden charakterisieren und reflektieren: E10, E11).

Inhaltsbezogene Kompetenzen |Verbindliche Themen und Inhalte Vorgaben und Hinweise Anmerkungen

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

Mech

anische und elektromagnetische Schwingungen

e beschreiben Schwingungen mit
Hilfe ihrer charakteristischen
Grolen.

e berechnen Schwingungsdauern
und Frequenzen von
Schwingungen anhand
systembeschreibender Grofien
an den Beispielen Faden- und
Federpendel, Wechselstrom

e stellen Schwingungen und
Wellen mit Hilfe von
Sinusfunktionen graphisch dar
und ermitteln aus der
Schwingungsgleichung die
charakteristischen GrofRRen.

mechanische und elektromagnetische
Schwingungen: Schwingung,
Schwingungsebene, Auslenkung,
Amplitude, Frequenz, Periodendauer
charakteristische GréRen
elektromagnetischer Schwingungen
und ihre Zusammenhange: Frequenz,
Periodendauer

Schwingungsgleichung

Zur Darstellung von harmonischen
Schwingungen ist die Nutzung von
Zeigerdiagrammen moglich.

Zur Resonanz bietet sich die
Betrachtung von
PraventionsmalRnahmen in
Gebduden zur Verhinderung der
Zerstorung bei Erdbeben an.

Verbindliche Formeln:

=n
_i'
f_;l
w=2"m"f,

yl
Vph =3
y=73-sin(w-t),
F =-Dy

Eigenschaften und Ausbreitung von Wellen

o beschreiben Wellen mit Hilfe
ihrer charakteristischen GroRen.

charakteristische GrofRen
harmonischer Wellen und ihre
Zusammenhange: Wellenlange,

Mechanische und akustische Wellen
sind nur insoweit zu behandeln, als
es zum Verstandnis der optischen

Verbindliche Formeln:

n
f:?
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Sekundarstufe |

Stand: Montag, 2. Oktober 2023

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e erklaren die Ausbreitung und
Reflexion von Wellen mit Hilfe
von gekoppelten Oszillatoren
und mit Hilfe des Huygens’schen
Prinzips.

e erklaren Unterschiede von
Transversal- und
Longitudinalwellen.

e wenden das Wellenkonzept zur

Erklarung des Dopplereffekts an.

e untersuchen
Polarisationsphanomene
experimentell.

e nutzen die Polarisierbarkeit von
Transversalwellen als
Unterscheidungsmerkmal von
Longitudinalwellen.

Frequenz,
Ausbreitungsgeschwindigkeit

e Erzeugung und Ausbreitung von
Wellen, Huygens’sches Prinzip,
Beugung, Brechung

e Transversal- und Longitudinalwellen

e Dopplereffekt (qualitativ)

e Polarisation

Wellen nétig ist. Dies kann sowohl

vorgeschaltet als auch integriert
geschehen.

Beispiele aus der Akustik stellen
eine sinnvolle Erganzung dar.

1
f=;l
w=2'm-f,
2
Vph =7

Zentrale Experimente:
Wellenmaschine,
Wellenwanne

ggf. Exkursion
(Orgelfiihrung)

Uberlagerung von Wellen

e untersuchen
Interferenzphdanomene
experimentell.

e erkldaren mithilfe des
Huygens’schen Prinzips die
Entstehung von

e Interferenzphdnomene auch mit
polychromatischem Licht

e Superposition, Interferenz am
Doppelspalt und Gitter

Es bieten sich Darstellungen mit
Hilfe von Zeigerdiagrammen an.

Verbindliche Formeln:
konstruktive
Interferenz: As = n - 4,
destruktive Interferenz:

As=(2n—1)-§
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Sekundarstufe |

Stand: Montag, 2. Oktober 2023

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

Interferenzmustern und nennen
Bedingungen fir das Auftreten
von Interferenz.

e berechnen die Lage von Maxima
und Minima bei
Interferenzphdanomenen.

e bestimmen mit Hilfe der
Interferenz die Wellenlange der
verwendeten Lichtquelle.

e beschreiben die Uberlagerung
von reflektierten Wellen und
erklaren das Entstehen von
stehenden Wellen.

e bestimmen die Wellenlangen bei
stehenden Wellen.

e stehende Wellen, Wellenldangen
stehender Wellen

Fiir stehende Wellen gibt es viele
Anwendungen beispielsweise bei
Musikinstrumenten. Aullerdem
werden sie fiir die Bearbeitung des
linearen Potenzialtopfes im
Zusammenhang mit Atommodellen
genutzt.

Zentrale Experimente:
Doppelspaltexperiment,
Gitterexperiment mit
Laser

Spektren

e erklaren das Entstehen eines
Spektrums bei Interferenz mit
weillem Licht.

e klassifizieren Bereiche des
elektromagnetischen Spektrums
anhand von Wellenlangen,
Frequenzen und Energien.

e Farben

o elektromagnetisches Spektrum

e Diskrete und kontinuierliche Spektren

Uber die akustische
Unschérferelation kann das
Verstandnis fur die Heisenberg’sche
Unschérferelation vorbereitet
werden.

Zentrale Experimente:
Gitterexperimente mit
Hg-Lampe, weillem Licht
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Sekundarstufe |

Stand: Montag, 2. Oktober 2023

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e nutzen Spektren, um
Eigenschaften der aussendenden
Quelle zu bestimmen.

e Emissions- und Absorptionsspektren

1.3 Quantenphysik und Materie (Q2)
Schwerpunkte sind der Aufbau der Kommunikationskompetenz (Informationen austauschen und wissenschaftlich diskutieren: K8, K9, K10) sowie
der Bewertungskompetenz (Kriteriengeleitet Meinungen bilden und Entscheidungen treffen: B3, B4; Entscheidungsprozesse und Folgen

reflektieren: B5, B6, B7, B8).

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

Quantenobjekte

e benennen und erklaren
grundlegende Aspekte der
Quantentheorie.

e erlautern, dass sich der
scheinbare Widerspruch des
Welle-Teilchen-Dualismus durch
eine Wahrscheinlichkeitsinter-
pretation beheben lasst.

e beschreiben die Probleme bei
der Ubertragung von Begriffen

e Grundlegende Aspekte der
Quantentheorie: stochastische
Vorhersagbarkeit, Interferenz und
Superposition, Determiniertheit der
Zufallsverteilung, Komplementaritat
von Weginformation und
Interferenzfahigkeit

e quantenphysikalisches Weltbild
hinsichtlich der Begriffe Realitat,
Lokalitat, Kausalitdt, Determinismus

Nebenstehend wurden die in den
Bildungsstandards formulierten
grundlegenden Aspekte der
Quantenphysik zur besseren
Ubersicht aus der Tabelle mit den
einzelnen Inhalten herausgel6st.
Die zugehorigen Kompetenzen sind
abschlussbezogen und werden
schrittweise im Laufe der
Unterrichtseinheit entwickelt.
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Stand: Montag, 2. Oktober 2023

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

aus der Anschauungswelt in die
Quantenphysik.

e treffen Vorhersagen Uber das
Verhalten von Quantenobjekten
mithilfe von stochastischen
Aussagen.

e beschreiben Gemeinsamkeiten
und Unterschiede des Verhaltens
von klassischen Wellen,
klassischen Teilchen und
Quantenobjekten am
Doppelspalt.

e werten Experimente zur
Welleneigenschaft von
Elektronen aus.

e erlautern die experimentellen
Befunde zum Photoeffekt und
werten sie aus.

e beschreiben das Verhalten des
Lichts mithilfe von
Teilcheneigenschaften.

e beschreiben die
Zusammenhange der GroRen
Energie, Impuls, Frequenz und
Wellenlange von
Quantenobjekten.

Doppelspalt-Experimente und
Simulationen mit Licht, einzelnen
Photonen und Elektronen

Photoeffekt

Eigenschaften von Quantenobjekten
(Photonen, Elektronen): Energie,
Masse, Impuls, Frequenz, Wellenlange

Verbindliche Formeln:
h

A=-
p

E=h-f
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Stand: Montag, 2. Oktober 2023

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e berechnen Impulse
beziehungsweise Wellenlangen
von Quantenobjekten unter
anderem mit Hilfe der de
Broglie-Beziehung.

de Broglie-Wellenlange

Atomvorstellunge

n

e erklaren die Bedeutung eines
Orbitals als Veranschaulichung
der Aufenthaltswahrschein-
lichkeit fur das Elektron.

e erklaren Emissions- und
Absorptionsvorgange als
Energieabgabe und Anregung
von Atomen.

e berechnen Linienspektren mit
Hilfe von Energieniveaus fir das
Wasserstoffatom.

guantenmechanisches Atommodell
(qualitativ)
Orbitale des Wasserstoffatoms

Emission und Absorption,
Zusammenhang zwischen
Linienspektrum und
Energieniveauschema
Energieniveaus von Wasserstoff

Ziel des Unterrichts ist ein
grundlegendes Verstandnis einer
guantenmechanischen
Beschreibung eines Atoms, das Uber
historische Modelle hinausgeht.

Am Beispiel des Franck-Hertz-
Versuchs kdnnen die Lernenden die
links genannten inhaltsbezogenen
Kompetenzen in Bezug auf eine
andere Form der Anregung
vertiefen. Ferner kénnen sie ihre
Kompetenzen im Bereich der
Erkenntnisgewinnung durch ein
forschendes Vorgehen
weiterentwickeln
(,,Forscherkreislauf”). Deshalb ist er
in besonderem Mal3e als
Experiment im Unterricht geeignet.
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2. Q1 und Q2, Profilkurs

Im Profilkurs wird der Unterricht in der Qualifikationsphase flinfstiindig erteilt.

Klassenarbeiten (Profilkurs):

Im 1. Halbjahr von Q1 (Q1.1) wird eine zweistiindige (90-minutige) Klassenarbeit geschrieben.

Im 2. Halbjahr von Q1 (Q1.2) werden zwei jeweils dreistiindige (135-min(itige) Klassenarbeiten geschrieben.

Im 1. Halbjahr von Q2 (Q2.1) werden eine dreistiindige (135-mintige) Klassenarbeit und die Vorbereitungsklausur (5 Zeitstunden) geschrieben.
Im 2. Halbjahr von Q2 (Q2.2) werden keine Klassenarbeiten geschrieben.

(Den aktuellen Klausurenerlass findet man unter https://schulintern.sh.schulcommsy.de/room/2323912/announcement/8281341.)

Erganzend zum Profilkurs findet in Q1 und Q2.1 ein Profilseminar (3stiindig) statt (siehe Datei
,SiFC_Physik_flexible_Ressource_und_Profilseminar_ab_2021°).

2.1 Elektrische und magnetische Felder (Q1)

Schwerpunkte sind der Aufbau der Sachkompetenz (Modelle und Theorien zur Bearbeitung von Aufgaben und Problemen nutzen: S1, S2, S3) sowie
der Erkenntnisgewinnungskompetenz (Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektieren: E6, E7, E8, E9).

Inhaltsbezogene Kompetenzen |Verbindliche Themen und Inhalte Vorgaben und Hinweise Anmerkungen
Die Wochenangaben zu
. . .. einzelnen Inhalten sind lediglich
Die Schulerinnen und Schiler ... Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

Das Feldkonzept zur Beschreibung von Wechselwirkungen

e beschreiben und vergleichen die |® Grundlegende Eigenschaften von Es wird empfohlen, die Zentrale Experimente:
grundlegenden Eigenschaften Feldern am Beispiel des elektrischen, |grundlegenden Eigenschaften von Darstellung von
von Feldern an Beispielen des Magnet- und des Feldern zundchst qualitativ zu elektrischen Feldern mit
(qualitativ). Gravitationsfeldes behandeln, bevor der Begriff Prado-Projektor und
e interpretieren Experimente zum |e elektrische Ladung Feldstarke eingefihrt wird. Einsatzen fir
Nachweis elektrischer Ladungen. | e geladene Kérper unterschiedliche
e Influenz elektrische Felder;

e dielektrische Polarisation
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Inhaltsbezogene Kompetenzen |Verbindliche Themen und Inhalte Vorgaben und Hinweise Anmerkungen
Die Wochenangaben o
Die Schiilerinnen und Schiiler ... E'%?L”hemsgﬁ'hen”ds('j?ednfﬁ'ggfh
Orientierung.

e beschreiben die Krafte zwischen |e Krafte zwischen Ladungen Elektrostatik-
und innerhalb von geladenen e Abschirmung elektrischer Felder Experimente (auch als
Korpern. Schiilerexperiment

moglich)

e erldautern den Zusammenhang e elektrische Feldstarke Verbindliche Formeln:
von Kraft und elektrischer E = 5, F=0Q"E,
Feldstarke. 1

e skizzieren elektrische Felder e Feldlinien, Aquipotentiallinien F=—.9
mittels Feld- und (Radialfeld, Dipolfeld, homogenes 4meo ¥
Aquipotentiallinien. Feld) Fo_l .00

e beschreiben die Superposition e Superposition und Abschirmung von amey 12’
von Feldern mittels Additions elektrischen Feldern L omym
zweier feldbeschreibender F=y T
Vektoren in der Ebene
(zeichnerisch und quantitativ).

e vergleichen das e Gravitationsgesetz
Gravitationsgesetz mit dem e Coulomb’sches Gesetz
Coulomb’schen Gesetz.

e wenden das Gravitationsgesetz
und das Coulomb’sche Gesetz
an.

e beschreiben den Zusammenhang |® Spannung und elektrische Feldstarke Verbindliche Formeln:
zwischen Spannung und im Plattenkondensator U=E-d
elektrischer Feldstarke im
homogenen Feld des
Plattenkondensators.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu

einzelnen Inhalten sind lediglich

Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e erldautern den Zusammenhang
zwischen Spannung und
elektrischer Feldstarke in
beliebigen elektrischen Feldern.

e erlautern den Zusammenhang
von potenzieller Energie einer
Ladung und dem Potenzial im
elektrischen Feld.

Spannung und elektrische Feldstarke
in beliebigen elektrischen Feldern
Potenzial, Spannung als
Potenzialdifferenz

e berechnen Kapazitdt und
gespeicherte elektrische Energie
eines Plattenkondensators.

e beschreiben die
Einsatzmoglichkeiten eines
Kondensators als
Energiespeicher und kapazitives
Bauelement in Stromkreisen.

e Beschreiben das Verhalten eines
Dielektrikums im elektrischen
Feld

e beschreiben und begriinden den
zeitlichen Verlauf der
Stromstdrke und Spannung bei
Ladevorgdangen und erldutern
den Einfluss der Parameter
Widerstand und Kapazitat.

Eigenschaften des
Plattenkondensators:

e Kapazitat (auch in Abhangigkeit von
den geometrischen Daten und der
Dielektrizitatszahl)

e gespeicherte Ladungsmenge

e gespeicherte Energie

Dielektrikum (Polarisation)

Auf- und Entladevorgang eines

Kondensators

Als Vertiefung bieten sich die Auf-
und Entladevorgange eines
Kondensators sowie die Bedeutung
kapazitiver Bauelemente in
Stromkreisen an.

Differentialgleichungen sind in den
Fachanforderungen Mathematik
nicht verbindlich als
Unterrichtsgegenstand vorgesehen,
kénnen im Physikunterricht auf
erhéhtem Niveau aber kurz
behandelt werden.

Verbindliche Formeln:

c=%
U
A
C—E](-)'E,
W=E'C'U2

Zentrales Experiment:

Plattenkondensator
(auch als
Schilerexperiment
moglich)
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e berechnen den zeitlichen Verlauf
der Stromstarke bei
Entladevorgdangen mittels
Exponentialfunktion.

e berechnen den zeitlichen Verlauf
von Stromstarke und Spannung
beim Auf- und Entladevorgang
eines Kondensators mittels
Exponentialfunktion unter
Berlicksichtigung der Parameter
Widerstand und Kapazitat.

Es bietet sich an, geeignete digitale
Werkzeuge (dynamische
Geometriesoftware oder Computer-
Algebra-Systeme) zur
Veranschaulichung und Losung von
Differenzialgleichungen zu
verwenden.

e beschreiben und berechnen die
Krafte auf stromdurchflossene
oder bewegte Leiter im
Magnetfeld.

e skizzieren das Magnetfeld eines
stromdurchflossenen Leiters und
einer stromdurchflossenen
Spule.

e erlautern den Halleffekt.

e messen die magnetische
Flussdichte.

e beschreiben den Einfluss von
Stromstarke, Windungszahl,
Spulenldnge und Medium im

magnetische Flussdichte
magnetische Feldlinien, Superposition
und Abschirmung

Halleffekt

Magnetfeld einer langen
stromdurchflossenen Spule

In der Literatur wird der Begriff
magnetische Feldstarke haufig
synonym zum Begriff der
magnetischen Flussdichte
verwendet. Es empfiehlt sich, die
Lernenden insbesondere im
Hinblick auf die schriftliche
Abiturprifung darauf hinzuweisen.

Verbindliche Formeln:
B=L F=1-1B,
Il

F,=q'v'B,

I'B
UH=RH F,
B =y, |-

Zentrales Experiment:
Magnetfeld einer langen
Spule
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

Inneren auf die magnetische
Flussdichte einer Spule.

e berechnen die magnetische
Flussdichte um einen Leiter und
in einer Spule.

e berechnen die Energie des
magnetischen Feldes einer Spule.

Kdrper in statischen Feldern

e beschreiben und berechnen die
Krafte auf Ladungen in
elektrischen Feldern.

e beschreiben und berechnen die
Krafte auf bewegte Ladungen im
Magnetfeld.

e erlautern den Zusammenhang
zwischen Kraft und magnetischer
Flussdichte (Feldstarke).

e analysieren und berechnen die
Bewegung geladener Teilchen im
homogenen und elektrischen
Feld und vergleichen sie mit
Bewegungen im Gravitationsfeld.

e analysieren und berechnen die
Bewegung geladener Teilchen in
homogenen Magnetfeldern.

Ladungen in homogenen elektrischen
Feldern

bewegte Ladungen im homogenen
Magnetfeld (Lorentzkraft)

potenzielle Energie einer Probeladung
im homogenen elektrischen Feld
Energiebetrachtung beim
Beschleunigen von geladenen
Teilchen

Es sollte die Analogie zur
gleichmaRig beschleunigten
Bewegung und dem waagrechten
Wurf aus der Mechanik hergestellt
werden.

Im Zusammenhang mit der
Beschleunigung von Ladungen
bietet es sich an, auf die Grenzen
der klassischen Physik bei héheren
Geschwindigkeiten hinzuweisen.

e Lorentzkraft
e Nachweis von
Magnetfeldern

Zentrale Experimente:
Elektronenstrahlréhre,
Hall-Effekt,
Fadenstrahlrohr
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Inhaltsbezogene Kompetenzen |Verbindliche Themen und Inhalte Vorgaben und Hinweise Anmerkungen
Die Wochenangaben o
Die Schiilerinnen und Schiiler ... E'%?L”hemsgﬁ'hen”ds('j?ednfﬁ'ggfh
Orientierung.
e berechnen die Geschwindigkeit
und die Energie von
beschleunigten Ladungen mit
Hilfe des Energiesatzes.
e beschreiben die Kreisbewegung |e Untersuchung von Kreisbewegungen: |Kreisbewegungen kénnen auch
als beschleunigte Bewegung. e Bahn- und Winkelgeschwindigkeit |schonim Rahmen der Mechanik
e berechnen Bahn-und e Zentripetalkraft untersucht werden.
Winkelgeschwindigkeiten bei
Kreisbewegungen.
e erldutern die auftretenden
Krafte bei Kreisbewegungen.
e analysieren und berechnen e Kreisbewegung in Gravitationsfeldern
Kreisbewegungen im Magnetfeld |e  Kreisbewegung von geladenen
und im Gravitationsfeld. Teilchen in homogenen
e erklaren Drehbewegungen unter Magnetfeldern
der Nutzung der e  Drehimpuls und Drehimpulserhaltung
Drehimpulserhaltung.
Es ist eine umfassende
Unterrichtseinheit zum Drehimpuls
vorgesehen.
Die kurze Behandlung des
Drehimpulses ist auch im
Zusammenhang mit den
Quantenzahlen moglich.
e erldautern und analysieren e Experimente zur Bestimmung von Mogliche
Experimente zur Bestimmung Eigenschaften des Elektrons: Anwendungen:
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu

einzelnen Inhalten sind lediglich

Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

der Ladung und der Masse eines
Elektrons.

e erlautern technische
Anwendungen, in denen
Ladungen beschleunigt
beziehungsweise abgelenkt
werden.

e Millikanversuch
e e/m-Bestimmung mit dem
Fadenstrahlrohr

e Anwendung elektrischer und
magnetischer Felder:
e Linear- und Kreisbeschleuniger
e Massenspektrometer
e Hallsonde

Kreisbeschleuniger,
Massenspektrometer,
Wien-Filter

Zentrale Experimente:

Millikan-Experiment,
Fadenstrahlrohr

Veranderliche elektromagnet

ische Felder

e erlautern und wenden das
Induktionsgesetz in den
Spezialfallen konstanter Flache
oder konstanter magnetischer
Flussdichte an.

e beschreiben den Zusammenhang
zwischen der Richtung des
Induktionsstroms und seiner
Wirkung.

e Induktionsgesetz unter Verwendung
der mittleren Anderungsrate des
magnetischen Flusses
(Differenzenquotient)

Verbindliche Formeln:

AA
Uing = —nB Ny
AB
Uina = —nA—,

e erlautern und wenden das
Induktionsgesetz in
differenzieller Form an.

e berechnen die Induktivitat einer
Spule.

e erlautern das zeitliche Verhalten
einer Spule im Stromkreis.

e Magnetischer Fluss

e Induktionsgesetz in differenzieller
Form

e Induktivitat

e Energie des Magnetfeldes einer
stromdurchflossenen Spule

Verbindliche Formeln:

do
allg.: Uy = —n—
g ind dt
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Verbindliche Themen und Inhalte

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e analysieren technische
Anwendungen der Induktion
(auch Wirbelstrome).

e analysieren elektromagnetische
Schwingkreise.

e berechnen frequenzabhangige
Widerstande.

e vergleichen mechanische und
elektromagnetische
Schwingungen unter
energetischen Aspekten.

Selbstinduktion, Ein- und
Ausschaltvorgange

Beispiele fiir technische
Anwendungen der Induktion
(Wirbelstrome)
elektromagnetische Schwingungen,
kapazitive, induktive und ohmsche
Widerstande, Schwingkreise

Als Anwendung eignet sich
beispielweise die Analyse von
passiven Frequenzweichen in
Lautsprecherboxen.

Ein Ausblick auf die Maxwell-
Gleichungen und die Entstehung
elektromagnetischer Wellen bietet
sich an dieser Stelle an.

Ein Ausblick in der
genannten Form ist nur
sinnvoll, wenn die Zeit
und der jeweilige Kurs
es zulassen.
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2.2 Mechanische und elektromagnetische Schwingungen und Wellen (Q1, Q2)

Schwerpunkte sind der Aufbau der Sachkompetenz (Modelle und Theorien zur Bearbeitung von Aufgaben und Problemen nutzen: S1, S2, S3) sowie
der Erkenntnisgewinnungskompetenz (Fragestellungen und Hypothesen auf Basis von Beobachtungen und Theorien bilden: E1, E2; Merkmale
wissenschaftlicher Aussagen und Methoden charakterisieren und reflektieren: E10, E11).

Inhaltsbezogene Kompetenzen |Verbindliche Themen und Inhalte Vorgaben und Hinweise Anmerkungen

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Mechanische und elektromagnetische Schwingungen

Verbindliche Formeln:

e beschreiben Schwingungen mit | e

Hilfe ihrer charakteristischen
Grolen.

berechnen Schwingungsdauern
und Frequenzen von
Schwingungen anhand
systembeschreibender Grofien
an den Beispielen Faden- und
Federpendel, Wechselstrom,
elektromagnetischer
Schwingkreis

stellen Schwingungen und
Wellen mit Hilfe von
Sinusfunktionen graphisch dar
und ermitteln aus der
Schwingungsgleichung die
charakteristischen GroRen.
erlautern Bedingungen fir
mechanische harmonische

mechanische und elektromagnetische
Schwingungen: Schwingung,
Schwingungsebene, Auslenkung,
Amplitude, Frequenz, Periodendauer
e charakteristische GroRen
elektromagnetischer Schwingungen
und ihre Zusammenhange: Frequenz,
Periodendauer

e Schwingungsgleichung

e lineares Kraftgesetz
e gedampfte Schwingungen

Schwingungen.

Zur Darstellung von harmonischen
Schwingungen ist die Nutzung von
Zeigerdiagrammen moglich.

Zur Resonanz bietet sich die
Betrachtung von
PraventionsmalRnahmen in
Gebduden zur Verhinderung der
Zerstorung bei Erdbeben an.

n
f:?l
1
f:;l
w=21m"f;
A
Vph =3

Bewegungsgesetze der
harmonischen
Schwingung:
y=79-sin(w-1),
v=w-J-sin(w-t),
a=-w?-9 sin(w-t)
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e beschreiben zeitliche
Entwicklungen von
Schwingungen unter
Bericksichtigung von Dampfung
und Resonanz.

e vergleichen mechanische und
elektromagnetische
Schwingungen unter
energetischen Gesichtspunkten.

Resonanz bei erzwungenen
Schwingungen

e mechanische und elektromagnetische

Schwingungen unter energetischen
Gesichtspunkten

Eigenschaften und Ausbreitung von Wellen

e beschreiben Wellen mit Hilfe
ihrer charakteristischen GroRen.

o erklaren die Ausbreitung und
Reflexion von Wellen mit Hilfe
von gekoppelten Oszillatoren
und mit Hilfe des Huygens’schen
Prinzips.

e beschreiben die zeitliche und
raumliche Entwicklung einer
harmonischen eindimensionalen
Welle mit Hilfe der
Wellengleichung.

e charakteristische GroRen
harmonischer Wellen und ihre
Zusammenhange: Wellenlange,
Frequenz,
Ausbreitungsgeschwindigkeit

e Erzeugung und Ausbreitung von
Wellen, Huygens’sches Prinzip,
Beugung, Brechung

e Wellengleichung

Mechanische und akustische Wellen
sind nur insoweit zu behandeln, als
es zum Verstandnis der optischen
Wellen nétig ist. Dies kann sowohl
vorgeschaltet als auch integriert
geschehen.

Verbindliche Formeln:
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e erkldaren Unterschiede von
Transversal- und
Longitudinalwellen.

e wenden das Wellenkonzept zur

e untersuchen
Polarisationsphanomene
experimentell.

e nutzen die Polarisierbarkeit von
Transversalwellen als
Unterscheidungsmerkmal von
Longitudinalwellen.

Erklarung des Dopplereffekts an.

Transversal- und Longitudinalwellen

Dopplereffekt (qualitativ)

Polarisation

Beispiele aus der Akustik stellen
eine sinnvolle Ergdanzung dar.

Zentrale Experimente:
Wellenmaschine,
Wellenwanne

ggef. Exkursion
(Orgelfuihrung)

Uberlagerung von Wellen

e untersuchen
Interferenzphdanomene
experimentell.

e erkldaren mithilfe des
Huygens’schen Prinzips die
Entstehung von
Interferenzmustern und nennen
Bedingungen fir das Auftreten
von Interferenz.

e berechnen die Lage von Maxima
und Minima bei
Interferenzphdanomenen.

Interferenzphdanomene auch mit
polychromatischem Licht

Superposition, Interferenz am
Doppelspalt und Gitter
Interferenz am Einzelspalt mit
monochromatischem Licht

Es bieten sich Darstellungen mit
Hilfe von Zeigerdiagrammen an.

Verbindliche Formeln:
konstruktive
Interferenz: As = n - 4,
destruktive Interferenz:

As=(2n—1)-§

Zentrale Experimente:
Doppelspaltexperiment,
Gitterexperiment mit
Laser
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

e bestimmen mit Hilfe der
Interferenz die Wellenlange der
verwendeten Lichtquelle.

e beschreiben den Aufbau und
erklaren die Funktionsweise
eines Interferometers.

e beschreiben die Uberlagerung
von reflektierten Wellen und
erklaren das Entstehen von
stehenden Wellen.

o bestimmen die Wellenlangen bei
stehenden Wellen.

e [nterferometer

e stehende Wellen, Wellenlangen
stehender Wellen

Interferometrie wird beim Thema
Quanten wieder aufgegriffen.

Fiir stehende Wellen gibt es viele
Anwendungen beispielsweise bei
Musikinstrumenten. AulRerdem
werden sie flir die Bearbeitung des
linearen Potenzialtopfes im
Zusammenhang mit Atommodellen
genutzt.

Spektren

e erklaren das Entstehen eines
Spektrums bei Interferenz mit
weillem Licht.

e klassifizieren Bereiche des
elektromagnetischen Spektrums
anhand von Wellenlangen,
Frequenzen und Energien.

e nutzen Spektren, um
Eigenschaften der aussendenden
Quelle zu bestimmen.

e Farben

e elektromagnetisches Spektrum
e Diskrete und kontinuierliche Spektren

e Emissions- und Absorptionsspektren

Uber die akustische
Unscharferelation kann das
Verstandnis fiir die Heisenberg’sche
Unscharferelation vorbereitet
werden.

Zentrale Experimente:
Gitterexperimente mit
Hg-Licht, weiRem Licht
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2.3 Quantenphysik und Materie (Q2)
Schwerpunkte sind der Aufbau der Kommunikationskompetenz (Informationen austauschen und wissenschaftlich diskutieren: K8, K9, K10) sowie

Stand: Montag, 2. Oktober 2023

der Bewertungskompetenz (Kriteriengeleitet Meinungen bilden und Entscheidungen treffen: B3, B4; Entscheidungsprozesse und Folgen

reflektieren: B5, B6, B7, BS).

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

Quantenobjekte

e benennen und erkldaren
grundlegende Aspekte der
Quantentheorie.

o treffen Vorhersagen liber das
Verhalten von Quantenobjekten
mithilfe von
Wahrscheinlichkeitsaussagen.

e erldutern, dass sich der
scheinbare Widerspruch des
Welle-Teilchen-Dualismus durch
eine Wahrscheinlichkeitsinter-
pretation beheben lasst.

e beschreiben die Probleme bei
der Ubertragung von Begriffen
aus der Anschauungswelt in die
Quantenphysik.

o treffen Vorhersagen liber das
Verhalten von Quantenobjekten
mithilfe von stochastischen
Aussagen.

Grundlegende Aspekte der
Quantentheorie: stochastische
Vorhersagbarkeit, Interferenz und
Superposition, Determiniertheit der
Zufallsverteilung, Komplementaritat
von Weginformation und
Interferenzfahigkeit
guantenphysikalisches Weltbild
hinsichtlich der Begriffe Realitat,
Lokalitat, Kausalitat, Determinismus

Nebenstehend wurden die in den
Bildungsstandards formulierten
grundlegenden Aspekte der
Quantenphysik zur besseren
Ubersicht aus der Tabelle mit den
einzelnen Inhalten herausgelost.
Die zugehorigen Kompetenzen sind
abschlussbezogen und werden
schrittweise im Laufe der
Unterrichtseinheit entwickelt.
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Inhaltsbezogene Kompetenzen |Verbindliche Themen und Inhalte Vorgaben und Hinweise Anmerkungen

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

Die Schulerinnen und Schiiler ...

e beschreiben den Zusammenhang | e
zwischen Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit von
Quantenobjekten und der

Stochastische Deutung mittels des
Quadrats der quantenmechanischen
Wellenfunktion (qualitativ)

Wellenfunktion.

beschreiben die
Komplementaritdt von
Quantenobjekten anhand eines

o Delayed-Choice-Experiment

Strahlteilerexperimente kénnen in
diesem Zusammenhang genutzt
werden. Dies ist mit Hilfe von
Simulationen oder einfachen

Delayed-Choice-Experiments. Experimenten moglich.

e beschreiben Gemeinsamkeiten °
und Unterschiede des Verhaltens
von klassischen Wellen,
klassischen Teilchen und
Quantenobjekten am
Doppelspalt.

e werten Experimente zur
Welleneigenschaft von
Elektronen aus.

e erlautern die experimentellen .
Befunde zum Photoeffekt und
werten sie aus.

e Dbeschreiben das Verhalten des
Lichts mithilfe von
Teilcheneigenschaften.

e beschreiben die
Zusammenhange der GroRen

Verbindliche Formeln:
h

A==
p

E=h-f

Doppelspalt-Experimente und
Simulationen mit Licht, einzelnen
Photonen und Elektronen

Zentrales Experiment:

Photoeffekt Photoeffekt
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

Energie, Impuls, Frequenz und
Wellenldange von
Quantenobjekten.

e berechnen Impulse
beziehungsweise Wellenlangen
von Quantenobjekten unter
anderem mit Hilfe der de
Broglie-Beziehung.

Eigenschaften von Quantenobjekten
(Photonen, Elektronen): Energie,
Masse, Impuls, Frequenz, Wellenlange

de Broglie-Wellenlange

e erlautern die Entstehung der
Rontgenbremsstrahlung.

e untersuchen mit Hilfe der Bragg-
Reflexion Réntgenspektren.

e erlautern die Konsequenzen fir
ein Quantenobjekt hinsichtlich
der Bestimmung von
komplementdren GrolRen.

o erlautern die Vorgange beim
Compton-Effekt.

e beschreiben
Nachweismoglichkeiten fir
einzelne Photonen oder
Elektronen.

Rontgenbremsspektrum
Bragg-Reflexion

Ort-Impuls-Unbestimmtheit

Compton-Effekt

Koinzidenzmethode zum Nachweis
einzelner Photonen

Verbindliche Formeln:
Bragg-Gleichung:n -4 =
2-d-sind,
Heisenberg’sche
Unscharferelation:
AE = h- Af,
Compton-Formel: AA =
"_.(1-cosp)

Mpe'C

Atomvorstellungen

o erklaren die Bedeutung eines
Orbitals als Veranschaulichung

guantenmechanisches Atommodell
(qualitativ)
Orbitale des Wasserstoffatoms

Ziel des Unterrichts ist ein
grundlegendes Verstandnis einer
guantenmechanischen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen

Verbindliche Themen und Inhalte

Vorgaben und Hinweise

Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler ...

Die Wochenangaben zu
einzelnen Inhalten sind lediglich
Empfehlungen und dienen der
Orientierung.

der Aufenthaltswahrschein-
lichkeit flr das Elektron.

e erklaren Emissions- und
Absorptionsvorgange als
Energieabgabe und Anregung
von Atomen.

e berechnen Linienspektren mit
Hilfe von Energieniveaus flr das
Wasserstoffatom und
wasserstoffahnliche Atome.

e berechnen diskrete Energiewerte
fur den Potenzialtopf.

e beschreiben
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
eines Elektrons im Potenzialtopf.

e erlautern die Konsequenzen der
Unbestimmtheitsrelation fiir das
Potenzialtopfmodell.

e erklaren die Entstehung der
charakteristischen
Rontgenstrahlung.

e Emission und Absorption,
Zusammenhang zwischen
Linienspektrum und
Energieniveauschema

e Energieniveaus von Wasserstoff und
wasserstoffahnlicher Atome

e Modell des eindimensionalen
Potenzialtopfes mit unendlich hohen
Wanden

e charakteristische Rontgenstrahlung

Beschreibung eines Atoms, das Uber
historische Modelle hinausgeht.

Die Behandlung der
Schrodingergleichung ist nicht
verbindlich, kann aber der
Vertiefung dienen.

Am Beispiel des Franck-Hertz-
Versuchs kdnnen die Lernenden die
links genannten inhaltsbezogenen
Kompetenzen in Bezug auf eine
andere Form der Anregung
vertiefen. Ferner konnen sie ihre
Kompetenzen im Bereich der
Erkenntnisgewinnung durch ein
forschendes Vorgehen
weiterentwickeln
(,Forscherkreislauf”). Deshalb ist er
in besonderem Mal3e als
Experiment im Unterricht geeignet.

e Stellen den Aufbau des
Periodensystems mit Hilfe der
Quantenzahlen und des Pauli-
Prinzips dar.

e Ausblick auf Mehrelektronensysteme
e Aufbau des Periodensystems
e Pauli-Prinzip

Grundsatzlich ist im Bereich der
Atomphysik eine Absprache mit der
Fachschaft Chemie notwendig.
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