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Zum Umgang mit dem Lehrplan

Der Lehrplan ist nach Themenfeldern gegliedert, denen jeweils didaktische und methodische
Kommentare in einem Vorwort vorangestellt sind. In den Vorworten werden tbergeordnete
fachliche und methodische Zielsetzungen erlautert. Bei einigen Inhalten werden Art und Um-
fang der Behandlung detaillierter beschrieben. Entscheidungen zur weitergehenden und ver-
tieften Behandlung bestimmter Inhalte kann die jeweilige Fachlehrerin bzw. der jeweilige
Fachlehrer unter Beachtung des Zeitbedarfs fir die verbindlichen Inhalte treffen. Auf facher-
ubergreifende Bezuge und die innerfachliche Relevanz wird eingegangen, wenn deren Be-
ricksichtigung eine besondere Bedeutung bei der Behandlung des Themas hat. Hinweise zu
moglichen Veranschaulichungen, zu Vereinfachungen, zu moglichen Versuchen und zu al-
ternativen Vorgehensweisen sind in den Vorworten ebenfalls enthalten.

Im Anschluss an die Vorworte sind in zwei Spalten verbindliche Kompetenzerwartungen auf-
gefihrt. In der linken Spalte sind Kompetenzerwartungen aus dem Bereich Fachwissen (in-
haltsbezogene Kompetenzen) ausgewiesen. Die rechte Spalte enthalt die Kompetenzerwar-
tungen aus den Bereichen Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung (prozess-
bezogene Kompetenzen). Die Kompetenzerwartungen sind bewusst detailliert beschrieben.
Dies geschieht mit dem Ziel, die Intensitat der Behandlung méglichst prazise festzulegen. So
kann vermieden werden, dass Lerninhalte zu intensiv oder zu oberflachlich behandelt wer-
den. AuBBerdem wird eine schullibergreifende Grundlage fur Leistungsuberprifungen ge-
schaffen. Kontexte und Unterrichtsmethoden kdnnen grundsétzlich frei gewahlt werden. Die
Wahl der Versuche, mit denen die verbindlichen Kompetenzerwartungen erfiillt werden koén-
nen, bleibt in allen Fallen, in denen kein bestimmter Versuch verpflichtend vorgegeben ist,
der Lehrkraft Giberlassen.

In den Kompetenzerwartungen ist die Formulierung ,,Die Schulerinnen und Schiiler beschreiben
einen Versuch ... “ (oder eine ahnliche Formulierung) mehrfach enthalten. Eine Beschreibung
eines Versuchs im Sinne dieses Lehrplans meint die Beschreibung des Aufbaus, der Durchfih-
rung, der Beobachtung, der Auswertung und je nach Versuch entweder die Schlussfolgerung
oder die Erklarung. Versuche haben im Physikunterricht einen hohen didaktischen Mehrwert,
da sie physikalische Phanomene direkt erfahrbar machen und Theorien untermauern. Immer
wenn es mdglich ist, einen Versuch im Unterricht aktiv durchzufiihren, sollte dies auch ge-
schehen — sofern zulassig und maoglich auch unter Beteiligung der Schilerinnen und Schiiler.
Simulationen und ahnliche Programme kénnen, falls ein Versuch nicht vorhanden ist, vorlau-
fig als Ersatz fur den Versuch eingesetzt werden. Es soll aber angestrebt werden, die erfor-
derlichen Gerate zur Durchfiihrung realer Versuche fur den Unterricht bereitzustellen. Wenn
mdglich sollten vor der Durchfihrung von Versuchen Hypothesen zu mdglichen Abhangigkeiten
zwischen GroRen formuliert und anschlieRend Uberprifungsmoglichkeiten entwickelt werden.

Anwendungsaufgaben kénnen genutzt werden, um den Schulerinnen und Schiillern Sicher-
heit im Verstandnis von Konzepten zu geben. Dabei darf die Physik aber nicht hinter die Ma-
thematik zurtcktreten.

Im Anschluss an die verbindlichen Kompetenzerwartungen zu einem Themenbereich gibt der
Lehrplan Hinweise zu Versuchen, Begriffen, Kontexten und zu Themen aus vorhergehenden
Klassen, die einen Bezug zum Thema haben. Weiterhin werden fachertbergreifende Bezlige
und aul3erschulische Lernorte aufgefuihrt. Auch Hinweise zur Bildung fur nachhaltige Ent-
wicklung und zur Berufsorientierung sind vorhanden. Schlie3lich werden noch Medien ge-
nannt, die sich im Themenbereich einsetzen lassen.
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Die im Lehrplan beschriebene Reihenfolge ist insofern verbindlich, wie es sachlogisch gebo-
ten ist. Dabei soll aber keine Verschiebung von Inhalten Gber Halbjahre hinweg erfolgen. Die
zu den einzelnen Kapiteln aufgefiihrten Zeitangaben sind als Planungshilfe aufzufassen.

Vektorielle Gré3en sind mit einem Vektorpfeil gekennzeichnet. Ist ihr Betrag gemeint, fehlt der
Vektorpfeil. Im Kapitel mechanische Schwingungen werden eindimensionale Vektoren aller-
dings durch die Angabe ihrer Betrage in Verbindung mit einem Vorzeichen fur die Richtung cha-
rakterisiert.
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Themenfelder Hauptphase der gymnasialen Oberstufe

Themenfelder 1. Halbjahr der Hauptphase Physik LK
1. Felder 30 Prozent*

1.1. Gravitationsfeld

1.2. Elektrisches Feld

1.3. Magnetisches Feld

1.4. Bewegung von Ladungstragern in Feldern

Themenfelder 2. Halbjahr der Hauptphase Physik LK

2. Elektromagnetische Induktion 10 Prozent

2.1. Induktionsgesetz

2.2.  Selbstinduktion und Energie des magnetischen Feldes

3. Schwingungen und Wellen 30 Prozent

3.1. Mechanische Schwingungen

3.2. Mechanische Wellen

! Die Prozentangaben beziehen sich auf die Dauer der Hauptphase der gymnasialen Oberstufe.
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Physik LK

Schwingungen und Wellen

3.3.  Elektromagnetische Schwingungen

3.4. Elektromagnetische Wellen

3.5.  Wellenmodell des Lichts

4. Quanten und Atome 30 Prozent
4.1. Photoeffekt und Photonenmodell

4.2. Rontgenstrahlung

4.3. Compton-Effekt

4.4. Paarerzeugung und Paarvernichtung

4.5. Welleneigenschaften von Elektronen

4.6. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten
4.7. Heisenberg’sche Unscharferelation

4.8. Das Rutherford’sche Atommodell

4.9. Quantenhafte Emission und Absorption

4.10. Das Bohr'sche Atommodell

4.11. Das Modell des linearen Potenzialtopfs mit unendlich hohen Wanden

4.12. Kernphysik und Radioaktivitat
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Felder Physik Hauptphase LK

Das erste Themenfeld umfasst die Gebiete Gravitationsfeld, elektrisches Feld und Magnet-
feld. Man sagt, ein Raum sei von einem (Kraft-)Feld durchsetzt, wenn dort auf einen Kérper
aufgrund einer seiner Eigenschaften eine Kraft wirkt. So spricht man von einem Gravitations-
feld, wenn ein Korper aufgrund seiner Masse eine Kraft erfahrt, von einem elektrischen Feld,
wenn ein Korper aufgrund seiner Ladung eine Kraft erfahrt und von einem magnetischen
Feld, wenn auf einen (nicht parallel zu den Feldlinien) bewegten Ladungstrager eine Kraft
wirkt. Da letztere Definition zun&chst nicht auf der Hand liegt, verwendet der Lehrplan zu-
nachst die aus der Klassenstufe sieben bekannte Definition des Magnetfeldes Uber die
Kraftwirkung auf Probemagnete.

Die charakteristische GroRRe eines Feldes ist die Feldstarke, die allgemein als Quotient aus
der auf einen Kdorper im Feld wirkenden Kraft und der Eigenschaft des Korpers, die diese
Kraft bewirkt, definiert ist. Fir die Gravitationsfeldstarke ergibt sich daher der Quotient aus
Gravitationskraft und Masse, fir die elektrische Feldstarke der Quotient aus Coulombkraft
und Ladung. Demzufolge ware eine charakteristische Grof3e des Magnetfelds, welche man
aus historischen Griinden magnetische Flussdichte nennt, zu definieren als Quotient aus Lo-
rentzkraft und dem Produkt aus Ladung und Geschwindigkeit fir einen sich senkrecht zu den
Feldlinien bewegenden Ladungstrager. Da diese Festlegung messtechnisch umstéandlich ist,
wahlt der Lehrplan eine Definition Uber die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im
Magnetfeld.

Ein wesentlicher Vorteil der Beschreibung von Wechselwirkungen durch Felder besteht darin,
dass beim Modell Feld die Ausbreitung von Wirkungen im Raum mit einer endlichen Ge-
schwindigkeit berlicksichtigt wird und somit Wellen beschrieben werden kénnen.

Das Thema Bewegung von Himmelskorpern bietet vielfaltige Mdglichkeiten zur Reflexion his-
torischer und gesellschaftlicher Bedingtheiten der Physik. Bei der Auswahl der Bewegungen
genlgt es, gebundene Bahnen (Kreis und Ellipse) zu betrachten. Bei der Anwendung der
Kepler'schen Gesetze ist darauf zu achten, dass in Aufgaben auch elliptische Bahnen be-
riicksichtigt werden.

Die aus Klassenstufe neun bekannten Modellvorstellungen zu elektrischen Ladungen auf
atomarer Ebene sind die Grundlage zum Erklaren vieler Phdnomene, z. B. der Influenz, der
Polarisation und spéater auch des gliihelektrischen Effekts und des Hallwachs-Versuchs. Sie
besitzen somit eine hohe innerfachliche Relevanz. Im Unterkapitel elektrische Grundgrof3en
werden diese Modellvorstellungen aufgefrischt und weiterentwickelt. Dabei kann auch das
Arbeiten mit Modellen eingetibt werden. Im Folgenden werden wie in Klassenstufe neun die
elektrische Ladung als GrundgrofRe und die elektrische Stromstarke als abgeleitete Grof3e
festgelegt. Die aus Klassenstufe neun bekannte Definition der elektrischen Stromstarke kann
nun mit Mitteln der Differentialrechnung weiterentwickelt werden, so dass sich auch Moment-
anwerte betrachten lassen. Auch bei der Planung des Grieskdrnerversuchs zur Visualisie-
rung elektrischer Felder kbnnen Modellvorstellungen genutzt werden. Anhand von vorgege-
benen Feldlinienbildern von elektrostatischen Feldern kdnnen Eigenschaften elektrischer
Feldlinien erkannt und mit Hilfe bekannter Modellvorstellungen erlautert werden.

Der Millikanversuch gibt Einblicke in die Generierung von Wissen durch die Entwicklung ex-
perimenteller Methoden und lasst sich verschiedenen Basiskonzepten (System, Wechselwir-
kung, Materie) zuordnen. Die Herleitung einer Formel zur Berechnung der Ladung eines
Oltropfchens bietet die Mdglichkeit zum Anwenden (Krafteansatz). Weitere Aspekte beim
Versuch sind z. B. die Sensibilisierung der Schilerinnen und Schdler fir das Auftreten expe-
rimenteller Schwierigkeiten und deren Losung sowie die Aufbereitung und Interpretation von
Messdaten. Im Unterricht kann auch angesprochen werden, dass historisch konkurrierende
Vorstellungen zur elektrischen Ladung (kontinuierliche Verteilung < Quantelung) Ausgangs-
punkt fir die Untersuchungen waren, die zur Erkenntnis der Quantelung der Ladung geftuhrt
haben.
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Felder Physik Hauptphase LK

nicht hergeleitet werden sollen.

Mit der elektrischen Kapazitat lernen die Schilerinnen und Schuler neben dem elektrischen
Widerstand eine weitere GroRe zur Beschreibung der Eigenschaften von Bauteilen eines
elektrischen Stromkreises kennen. Bei Uberlegungen zur VergréRerung bzw. Verkleinerung
der Kapazitat lasst sich Modellwissen einsetzen.

Den Abschluss des ersten Themenfeldes bildet die Betrachtung der Bewegungen geladener
Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern. Dazu muss umfangreiches Vorwissen
aus der Klassenstufe zehn (Themenfeld Kraft und Bewegung) aktiviert, mit dem neuen Wis-
sen Uber Felder verzahnt und sicher angewendet werden. Dabei sind sowohl dynamische
Betrachtungen (Kréafteansatz) als auch energetische Ansatze (Energieerhaltungssatz) gefor-
dert. Zur Analogiebetrachtung fir die Bewegung von geladenen Teilchen im elektrischen
Querfeld steht der waagerechte Wurf aus Klassenstufe zehn nicht zur Verfugung; ein Ver-
such mit einem Wurfapparat kann aber auch ohne quantitative Beschreibung zur Veran-
schaulichung des Superpositionsprinzips eingesetzt werden. Die Bewegung von geladenen
Teilchen in kombinierten Feldern bietet die Moglichkeit zum Problemlésen. Der schrage Ein-
schuss eines geladenen Teilchens in ein homogenes Magnetfeld soll nur phanomenologisch
betrachtet (Schraubenbahn), aber nicht mathematisch ausgewertet werden. Ausgeklammert
bleiben Bewegungen in inhomogenen elektrischen und magnetischen Feldern.

Bei der Betrachtung von Teilchenbeschleunigern sté3t man bei groRen Beschleunigungs-
spannungen auf Abweichungen zwischen den klassisch berechneten Geschwindigkeiten und
den real in Teilchenbeschleunigern erreichten Werten, was zur speziellen Relativitatstheorie
hinleitet. Alternativ kann hier auch der Einstieg Uber die Abweichungen zwischen der Ruhe-
masse und der in Massenspektrographen bei groRen Geschwindigkeiten bestimmten Massen
gewahlt werden, wobei bei beiden Vorgehensweisen die zentralen Formeln angegeben und

Kompetenzerwartungen

Fachwissen

Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation, Bewertung

1.1 Gravitationsfeld
1.1.1 Gravitationskraft

Die Schulerinnen und Schiler

e bezeichnen die Krafte, die zwei Korper
aufgrund ihrer Massen aufeinander aus-
Uiben, als Gravitationskrafte und geben
an, dass sie stets anziehende Wirkungen
haben,

e geben das Gravitationsgesetz fir die
Gravitationskraft an:

Fg =y "5 mit Fg Il 7

(m4, m,: Massen der beiden Kérper,
r: Abstand der Schwerpunkte,

y: Gravitationskonstante),

o definieren den Begriff Gravitationsfeld.

Die Schulerinnen und Schiler

e begriinden mit Hilfe der ,Newton‘schen
Mondrechnung® die Abhangigkeit des Be-
trags der Gravitationskraft vom Abstand

der Massenmittelpunkte:
FG ~ i

r2’
¢ begriinden die Abhangigkeit der Gravitati-
onskraft von den Massen beider Korper:
Fg ~my-my,
e beschreiben den Versuch von Jolly zur
Bestimmung der Gravitationskonstanten,

e skizzieren das Feldlinienbild des Gravitati-
onsfeldes eines homogenen kugelférmi-
gen Himmelskorpers (Radialfeld).
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Felder Physik Hauptphase LK

Kompetenzerwartungen

Fachwissen

Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation, Bewertung

Die Schulerinnen und Schiler

¢ definieren die GroRRe Gravitationsfeldstar-
ke G:
F

EG (m: Probemasse),

. . _ 4N
o Einheit: [G] = 1kg,

o Betrag: G =

o Richtung: Richtung der Gravitations-
kraft.

Die Schilerinnen und Schuler

erlautern das Feldlinienmodell zur Be-
schreibung von Gravitationsfeldern,

skizzieren die Abhangigkeit des Betrags
der Gravitationsfeldstarke von der Héhe
Uber der Oberflache eines als kugelférmig
mit homogener Massenverteilung ange-
nommenen Himmelskorpers,

deuten die Fallbeschleunigung als Gravita-
tionsfeldstarke,

I6sen Aufgaben zum Gravitationsgesetz,
insbesondere zur Berechnung der Erd-
masse.

1.1.2 Bewegung von Himmelsk&rpern

Die Schulerinnen und Schiler

¢ beschreiben das geozentrische und das
heliozentrische Weltbild,

¢ geben die drei Kepler‘schen Gesetze an.

Die Schilerinnen und Schuler

erlautern den Begriff Synchronsatellit,

leiten das dritte Kepler‘sche Gesetz fur
den Spezialfall einer Kreisbahn aus dem
Gravitationsgesetz her,

bestétigen das dritte Kepler‘sche Gesetz
mit Hilfe von Bahndaten von Himmelskor-
pern,

I6sen Aufgaben zur Bewegung von Him-
melskorpern, inshesondere Berechnung
von Bahndaten von Planeten und Satelli-
ten sowie der Masse von Zentralkdrpern.

1.2 Elektrisches Feld
1.2.1 Elektrische GrundgréRRen

Elektrische Ladung

Die Schulerinnen und Schiler

e bezeichnen die Krafte, die zwei Korper
aufgrund ihrer Ladungen aufeinander
ausiben, als Coulombkrafte und geben
an, dass sie anziehende oder abstof3ende
Wirkungen haben kénnen.

Die Schiilerinnen und Schuler

beschreiben Versuche zur Demonstration
von Vorzeichencharakter, Mengencharak-
ter, Kraftwirkung, Neutralisation, Influenz
und Polarisation.

Juli 2019
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Felder Physik Hauptphase LK

Kompetenzerwartungen

Fachwissen

Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation, Bewertung

Die Schulerinnen und Schiler

geben fir die Coulombkraft das Symbol
F. an,

geben an, dass in Festkorpern die positi-
ven Ladungen ortsgebunden sind und nur
Elektronen beweglich sein kdnnen,

unterscheiden Isolatoren und elektrische
Leiter hinsichtlich der Bindung ihrer
Elektronen an den Kern,

bezeichnen den Betrag der elektrischen
Ladung eines Elektrons als Elementarla-
dung e,

definieren die GrolRe elektrische Ladung
Q als Vielfaches der Elementarladung
und geben ihre Einheit an:

[@Q] = 1C (Coulomb),

1C = 6,24 - 10'%¢ ,

benennen ein Messgerét fir die
elektrische Ladung als Coulombmeter,

formulieren das Gesetz der Ladungs-
erhaltung.

Die Schulerinnen und Schiler

erlautern die wesentlichen Bestandteile ei-
nes Atommodells mit positiv geladenem
Atomkern und einer Atomhille aus negativ
geladenen Elektronen mit Bindung an den
Kern,

beschreiben die Eigenschaft von Korpern,
elektrisch positiv bzw. elektrisch negativ
geladen zu sein, durch einen Mangel bzw.
Uberschuss an Elektronen,

erklaren die Phdnomene Influenz und Po-
larisation (Verschiebungspolarisation),

beschreiben den Aufbau und erklaren die
Funktionsweise eines Elektroskops.

Elektrische Stromstarke

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben den elektrischen Strom als
gerichtete Bewegung frei beweglicher
elektrischer Ladungstrager,

begrinden, dass fur den zeitlichen Ver-
lauf der elektrischen Stromstarke gilt:

I(t) = Q(t).

Juli 2019
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Felder Physik Hauptphase LK

Kompetenzerwartungen

Fachwissen

Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation, Bewertung

Elektrische Feldstarke

Die Schulerinnen und Schiler

definieren die Begriffe elektrisches Feld,
elektrostatisches Feld und Probeladung,

geben die folgenden Eigenschaften von
Feldlinien eines elektrostatischen Feldes
an:

sie beginnen bei positiven und enden
bei negativen Ladungen,

sie stehen senkrecht auf der
Oberflache geladener Leiter,

sie kreuzen sich nicht,

@)

@)

geben an, dass das Innere eines
Metallk&figs frei von elektrischen Feldern
ist (Faraday-Kéfig),

definieren die GrolRRe elektrische

Feldstarke E:

Z—C (g: Probeladung),

o Einheit; [E] = 1%,

o Richtung: Richtung der Coulombkraft
auf die Probeladung,

o Betrag: E =

definieren den Begriff homogenes
elektrisches Feld,

geben GroéRenordnungen von
elektrischen Feldstarken an (z. B.
Durchschlagfeldstarke in Luft).

Die Schulerinnen und Schiler

erlautern das Feldlinienmodell zur Be-
schreibung von elektrischen Feldern,

beschreiben und erklaren den Grieskor-
ner-Versuch zur Visualisierung von elektri-
schen Feldern,

skizzieren Feldlinienbilder zum elektri-
schen Feld einer Punktladung (Radialfeld),
zweier Punktladungen sowie eines Plat-
tenkondensators (homogenes Feld),

erlautern die Eigenschaften elektrischer
Feldlinien,

erlautern die schiitzende Funktion eines
Faraday-Kafigs und beurteilen den Nut-
zen,

beschreiben einen Versuch zur Untersu-
chung der Abhangigkeit der Kraft F,. auf
eine Probeladung von deren Ladung q im
konstanten elektrischen Feld,

I6sen Aufgaben zur elektrischen Ladung,
elektrischen Stromstéarke und elektrischen
Feldstarke.

Elektrische Spannung

Die Schulerinnen und Schiler

bezeichnen mit W, , die Uberfiihrungsar-
beit beim Verschieben einer Ladung von
einem Punkt P; zu einem Punkt P, inner-
halb eines elektrischen Feldes entlang ei-
nes Weges s ;.

Die Schilerinnen und Schuler

e begriinden, dass beim Verschieben einer
Ladung g im homogenen elektrischen Feld
senkrecht zu den Feldlinien keine Arbeit
verrichtet wird.

Juli 2019

12




Felder Physik Hauptphase LK
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Erkenntnisgewinnung,
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Die Schulerinnen und Schiler

e geben den Betrag der Arbeit im homoge-
nen elektrischen Feld bei einer Verschie-
bung parallel zu den Feldlinien um die
Strecke d an:
|W1,2| =F¢-d,

geben das Vorzeichen der Arbeit im
elektrischen Feld an:

o positiv, wenn die potenzielle Energie
der verschobenen Ladung erhoht wird,

o hegativ, wenn die potenzielle Energie
der verschobenen Ladung verringert
wird,

definieren die elektrische Spannung zwi-
schen dem Punkt P, und dem Punkt P,
innerhalb eines elektrischen Feldes als
Quotient aus Uberfuhrungsarbeit W, , und
Uberfiihrter Ladung q:

Uy = WT [V] =12 =1v (volr).

Die Schilerinnen und Schuler

¢ begriinden durch eine Zerlegung von We-
gen im homogenen elektrischen Feld in
einzelne Streckenziige bestehend aus
Strecken senkrecht und parallel zu den
Feldlinien, dass gilt:
|W1 2| = F¢ - d, wobei d die Komponente
des Weges in Feldrichtung ist,

begriinden, dass die Arbeit W, , im
elektrostatischen Feld unabh&ngig vom
Weg zwischen P; und P, ist,

leiten die Formel fir die Spannung zwi-
schen den Platten eines Plattenkondensa-
tors her:

U=E-d,

begriinden die Gleichwertigkeit der Einhei-
ten der elektrischen Feldstarke:

N \%4
[E]=1%=1%,

I6sen Aufgaben zur elektrischen Span-
nung.

Elektrische Elementarladung

Die Schulerinnen und Schiler

e geben als experimentelle Schwierigkeit
beim Millikan-Versuch an, dass der Radi-
us r des Tropfchens optisch nicht be-
stimmt werden kann,

geben an, dass der Radius des Tropf-
chens aus der konstanten Sinkgeschwin-
digkeit ohne Vorhandensein eines elektri-
schen Feldes bestimmt werden kann (oh-
ne Berechnungen),

geben als Ergebnis des Millikan-Versuchs
an:

freie elektrische Ladungen sind stets
ganzzahlige Vielfache der Elementarla-
dung e (Ladung als gequantelte Grol3e).

Die Schilerinnen und Schuler

e beschreiben den Aufbau des Millikan-
Versuchs und erlautern die Schwebeme-

thode,

leiten folgende Formel zur Berechnung der

Ladung eines schwebenden Oltrépfchens
qg=p-rr.3.4.2

her:g=p ST g

(p: Dichte des Ols, d: Plattenabstand, U:

Spannung am Kondensator),

interpretieren ein Diagramm mit Messda-
ten zum Millikan-Versuch,

I6sen Aufgaben zur elektrischen Elemen-
tarladung.

Juli 2019
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Felder Physik Hauptphase LK
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1.2.2. Kapazitat eines Kondensators und
Energie des elektrischen Feldes

Die Schulerinnen und Schiler

e geben den folgenden Zusammenhang
beim Kondensator an: Q ~ U,

o definieren die Grol3e Kapazitat eines
Kondensators:
c=%[c]1=1%=1F (Farad),
U 14
¢ geben die Formel fiir die Kapazitat eines
luftgeflllten Plattenkondensators an:

Co = & ~§ (go: elektrische Feldkonstante),

e geben die Formel fiir die Kapazitat eines
Kondensators mit Dielektrikum an:
C = ¢, Cy (g.: Dielektrizitatszahl),

e geben GroRenordnungen von Kapazitaten
und Dielektrizitatszahlen an,

e geben an, dass im elektrischen Feld eines
Kondensators Energie gespeichert ist und
bezeichnen diese als elektrische Feld-
energie,

e nennen Anwendungsbereiche von Kon-
densatoren.

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben einen Versuch zum Nach-
weis, dass ein Kondensator Ladungen
speichern kann,

beschreiben einen Versuch zum Nachweis
der Proportionalitéat von gespeicherter La-

dung und Ladespannung beim Kondensa-
tor,

interpretieren die Kapazitat eines Konden-
sators als Fahigkeit, Ladung zu speichern,

beschreiben einen Versuch zur Untersu-

chung der Abhéangigkeit der Kapazitat ei-
nes Plattenkondensators von dessen Ge-
ometrie,

bestimmen die elektrische Feldkonstante
mit Hilfe von Messdaten,

beschreiben einen Versuch zur Untersu-
chung der Abhangigkeit der Kapazitat von
einem Dielektrikum,

erklaren die Zunahme der Kapazitat durch
Einbringen eines Dielektrikums durch Po-
larisation des Dielektrikums,

leiten den Zusammenhang fiir die im Kon-
densator gespeicherte elektrische Feld-

energie her:
1

W, = ECUZ,
leiten die Formeln fiir die Ersatzkapazita-
ten her:

o Parallelschaltung: Cp = C; + C,
o Serienschaltung: S
G € G

I6sen Aufgaben zur Kapazitat und Energie
des elektrischen Feldes, insbesondere:
Berechnung von GroRRen bei der Verande-
rung einer oder mehrerer Grof3en am
Kondensator bei abgeklemmter und ange-
schlossener Elektrizitatsquelle.
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Kompetenzerwartungen

Fachwissen

Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation, Bewertung

Die Schilerinnen und Schuler

¢ |6sen Anwendungsaufgaben zur Serien-
und Parallelschaltung von zwei Kondensa-
toren, insbesondere:

o teilweise mit Dielektrikum gefiilite Kon-
densatoren,

o teilweise mit einer Leiterplatte gefillte
Kondensatoren.

1.2.3. Coulomb’sches Gesetz

Die Schulerinnen und Schiler

e geben das Coulomb’sche Gesetz fur La-
dungen im Vakuum an:

_ 1 Q1Q

. = -
= mit Fo Il 7
4mey 12 cl

Cc
(Q4, Q,: Ladungen der beiden Korper,

r: Abstand der Ladungsmittelpunkte).

Die Schulerinnen und Schiler

e beschreiben einen Versuch zur Bestati-
gung der Ladungs- und Abstandsabhan-
gigkeit bei der Kraftwirkung zweier Ladun-
gen,

¢ |6sen Aufgaben zum Coulomb’schen Ge-
setz, insbesondere:

o Krafteaddition bei mehreren Ladungen
und einfacher Geometrie (Quadrat,
rechtwinkliges Dreieck),

o statisches Pendel mit geladenen Ku-
geln,

e vergleichen die GréRenordnungen der
Gravitationskraft und der Coulombkraft im
atomaren Bereich und beurteilen die Rele-
vanz beider Krafte in diesem Bereich.

1.3. Magnetisches Feld

Grundlagen des Magnetismus

Die Schulerinnen und Schiler

o formulieren die UVW-Regel.

Die Schulerinnen und Schiler

e beschreiben den Leiterschaukelversuch
zur Demonstration der Kraft auf einen
stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld,

¢ beschreiben einen qualitativen Versuch
zum Nachweis, dass F = 0 ist, wenn der
stromdurchflossene Leiter parallel zur
Feldrichtung liegt und F maximal ist, wenn
er senkrecht dazu liegt.

Juli 2019

15




Felder Physik Hauptphase LK

Kompetenzerwartungen

Fachwissen

Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation, Bewertung

Die Schulerinnen und Schiler

¢ geben den folgenden Zusammenhang flr

die Kraft auf einen stromdurchflossenen
Leiter der L&nge ¢, der sich senkrecht zu

den Feldlinien im Magnetfeld befindet, an:

F~1-¢,

definieren die Grol3e magnetische Fluss-
dichte B:

o Betrag: B = g (fir einen stromdurch-

flossenen Leiter der Lange ¢, der sich
senkrecht zu den Feldlinien im Mag-
netfeld befindet),

o Einheit: [B] = 1-— = 1T (Tesla),
o Richtung: Richtung der Feldlinie,

definieren den Begriff homogenes Mag-
netfeld,

nennen die Hall-Sonde als Geréat zur
Messung der magnetischen Flussdichte,

geben GroéRenordnungen von magneti-
schen Flussdichten an (z. B. Hufeisen-
magnet, medizinische Anwendungen,
Erdmagnetfeld),

geben die Kraft auf einen stromdurchflos-
senen Leiter der Lange ¢ im Magnetfeld
an, wenn er senkrecht zur Feldrichtung
liegt

o Betrag: F=1-¢-B,
o Richtung: folgt aus der UVW-Regel.

Die Schilerinnen und Schuler

e beschreiben den Versuch mit der Strom-
waage zum Nachweis der Proportionalitat
der Kraft zur Stromstarke und zur Leiter-
lange, wenn der stromdurchflossene Leiter
senkrecht zur Feldrichtung liegt,

¢ |6sen Aufgaben zu Grundlagen des Mag-
netismus und zur magnetischen Flussdich-
te, insbesondere zur Kraft auf einen
stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld.

Homogenes Magnetfeld einer Spule

Die Schulerinnen und Schiler

e geben an, dass das Magnetfeld im Inne-

ren einer stromdurchflossenen Spule ho-
mogen ist.
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Kompetenzerwartungen

Fachwissen

Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation, Bewertung

Die Schulerinnen und Schiler

e geben die Formel fiir den Betrag der
magnetischen Flussdichte im Inneren ei-
ner langen, dicht gewickelten, luftgefillten
zylindrischen Spule an:

Bo=ﬂo'%'1

(%: Windungsdichte, u,: magnetische
Feldkonstante),

e geben die Formel fur die magnetische
Flussdichte im Inneren einer langen, dicht
gewickelten, materialgefullten zylindri-
schen Spule an:

B = u, "By (u,: Permeabilititszahl),

e geben GrofRenordnungen von Permeabili-
tatszahlen ferromagnetischer Materialien
an.

Die Schilerinnen und Schuler

beschreiben einen Versuch zur Untersu-
chung der Abhéngigkeit der magnetischen
Flussdichte im Inneren einer luftgeflillten
stromdurchflossenen Spule von der
Stromstéarke und der Geometrie der Spule,

bestimmen die magnetische Feldkonstante
mit Hilfe von Messdaten,

beschreiben einen Versuch zum Nachweis
des Einflusses eines Materials, insbeson-
dere eines ferromagnetischen Materials
auf die magnetische Flussdichte,

I6sen Aufgaben zum homogenen Magnet-
feld einer Spule.

1.4. Bewegung von Ladungstragern
in Feldern

1.4.1. Ladungstrager im elektrischen Feld

Die Schulerinnen und Schiler

¢ geben den glihelektrischen Effekt als Me-
thode zur Erzeugung freier Elektronen an,

e geben an, dass die Bewegung eines
freien geladenen Teilchens im homoge-
nen elektrischen Langsfeld gleichmafiig
beschleunigt ist,

o definieren die Energieeinheit Elektronen-
volt (1eV).

Die Schilerinnen und Schuler

beschreiben den Aufbau einer Elektronen-
kanone (ohne Wehnelt-Zylinder) aus
Gluhkathode und Lochanode und erkléaren
die Funktionsweise,

leiten die Bewegungsgesetze s(t), v(t)
und a(t) fur freie geladene Teilchen im
homogenen elektrischen Langsfeld her,

leiten mit einem Energieansatz die Formel
fur die Endgeschwindigkeit eines anfangs
ruhenden, freien geladenen Teilchens
nach Durchlaufen eines elektrischen
Langsfelds her:

V= ’Z%UB

(Ug: Beschleunigungsspannung).

Juli 2019

17




Felder Physik Hauptphase LK

Kompetenzerwartungen

Fachwissen

Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation, Bewertung

Die Schulerinnen und Schiler

¢ beschreiben die Bewegung eines gelade-
nen Teilchens im homogenen elektri-
schen Querfeld als Uberlagerung zweier
Bewegungen (Superpositionsprinzip):

o einer gleichférmigen Bewegung und
o einer dazu senkrecht erfolgenden
gleichmalRig beschleunigten Bewe-

gung,
e geben an, dass sich die geladenen Teil-

chen im homogenen elektrischen Quer-
feld auf einer Parabelbahn bewegen.

Die Schilerinnen und Schuler

leiten die Gleichung der Bahnkurve im
homogenen elektrischen Querfeld her:

y(x) =

beschreiben einen Versuch zur Uberprii-
fung der Gleichung der Bahnkurve mit ei-
ner Elektronenstrahlablenkrdhre,

I6sen Aufgaben zur Bewegung geladener
Teilchen im elektrischen Feld (fur Elektro-
nen bis Uz = 10 kV).

1.4.2. Ladungstrager
im magnetischen Feld

Die Schulerinnen und Schiler

e geben fir % L B die Formel fiir den Betrag
der Lorentzkraft an:
F,=q-v-B,

o formulieren die UVW-Regel fur die Rich-
tung der Lorentzkraft,

e geben an, dass man mit einem Helm-
holtz-Spulenpaar ein homogenes Magnet-
feld erzeugen kann.

Die Schilerinnen und Schuler

fuhren die Kraft auf einen stromdurchflos-
senen Leiter im Magnetfeld auf die Kraft
auf bewegte Ladungstrager im Magnetfeld
zurlick und leiten daraus die Formel fir
den Betrag der Lorentzkraft F, her,

beschreiben den Aufbau und erklaren die
Funktionsweise eines Fadenstrahlrohrs,

beschreiben einen Versuch zur Ablenkung
eines Elektronenstrahls im Fadenstrahlrohr
mit Helmholtz-Spulenpaar,

beschreiben die Bahnkurve von Elektronen
im homogenen Magnetfeld abhéngig vom
Winkel zwischen der Bewegungsrichtung
der Elektronen und der magnetischen
Flussdichte:

—

o Kreisbahn fur ¢ 1 B,
o Geradefir? |l B,
o Schraubenbahn sonst,

begrinden die Konstanz des Betrages
der Geschwindigkeit im Fall 7 L B.
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Die Schilerinnen und Schuler

e leiten fir Ladungstrager fur den Fall v L B
folgende Formeln her:
o Radius:r =22,
qB
o Umlaufzeit: T = 2r 2,
qB

e begriinden, dass die Umlaufzeit unabhan-
gig von der Geschwindigkeit der Ladungs-
trager ist (fir den nichtrelativistischen
Fall),

¢ leiten die folgende Formel zur Berechnung
der Masse der Ladungstrager her:

m =
2:U

Fall),

e bestimmen die Elektronenmasse aus
Messdaten,

q-B*r? .. . s
(fir den nichtrelativistischen
B

¢ |6sen Aufgaben zur Bewegung von La-
dungstragern im homogenen Magnetfeld.

1.4.3. Ladungstrager
in kombinierten Feldern

Geschwindigkeitsfilter

Die Schilerinnen und Schuler

e beschreiben den Aufbau und erklaren die
Funktionsweise eines Geschwindigkeitsfil-
ters,

¢ leiten die Formel zur Bestimmung des Be-
trags der Geschwindigkeit der Teilchen
her, die das Geschwindigkeitsfilter geradli-
nig passieren:

E
v=-,
B
¢ l|6sen Aufgaben zum Geschwindigkeitsfil-

ter.
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Die Schulerinnen und Schiler

o definieren die Grole spezifische Ladung
eines geladenen Teilchens,

e geben an, dass mit einem Massenspek-
trographen die Masse von lonen bestimmt
werden kann.

Kompetenzerwartungen
Fachwissen Erkenntn!sge_wmnung,
Kommunikation, Bewertung
Massenspektrograph

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben den Aufbau und erklaren die
Funktionsweise des Massenspektrogra-
phen nach Bainbridge,

leiten die Formel fir den Radius im Analy-
sator zur Bestimmung des Auftreffpunkts
des geladenen Teilchens auf dem Detek-
tor her:
m-E
r=——,
q-By1'B;

begriinden, dass sich aus dem Auftreff-
punkt die spezifische Ladung des gelade-
nen Teilchens bestimmen lasst,

berechnen spezifische Ladungen von
Elektronen und lonen aus Messdaten,

erlautern anhand eines Massenspektro-
gramms zu einer Probe die folgenden Auf-
gaben der Massenspektrometrie:

o Messung der spezifischen Ladung von
Teilchen,

o Bestimmung der relativen Haufigkeiten
von Teilchen unterschiedlicher spezifi-
scher Ladung,

I6sen Aufgaben zum Massenspektrogra-
phen.

Zyklotron

Die Schilerinnen und Schuler

beschreiben den Aufbau und erklaren die
Funktionsweise des Zyklotrons (fur den
nichtrelativistischen Fall),

begriinden, dass ein Zyklotron durch eine
Wechselspannung mit konstanter Fre-
quenz betrieben werden kann,

I6sen Aufgaben zum Zyklotron.
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Kompetenzerwartungen

Erkenntnisgewinnung,

Fachwissen Kommunikation, Bewertung

1.4.4. Relativistische Betrachtung
von Bewegungen

Die Schulerinnen und Schiler Die Schilerinnen und Schuler

e geben an, dass die Formel Wy, = %mUZ e zeichnen anhand von Messdaten einen
Graphen, der den Zusammenhang zwi-
schen der Beschleunigungsspannung und
der Geschwindigkeit von Elektronen dar-
stellt und vergleichen mit dem theoreti-

fur grol3e Geschwindigkeiten nicht gultig
ist und nur bis v < 0,1¢ verwendet werden
kann (Festlegung),

e geben die Formel fiir die relativistische ki- schen Verlauf des Graphen (bei der Nut-
netische Energie an: zung des klassischen Energieansatzes),
moc? 2
Wiin = —meC

2
v
,fl—c—z

(my: Ruhemasse des Teilchens),

e geben an, dass die Formel fir die relati-
vistische kinetische Energie fir alle Ge-
schwindigkeiten (v < ¢) gilt und fur kleine
Geschwindigkeiten in die klassische For-
mel Ubergeht,

mgc?

e geben an, dass der Term

samtenergie W (v) und der Term myc? die
Ruheenergie W, eines Teilchens ist,

e geben an, dass der Term m°2 die dyna- | ¢ skizzieren den Zusammenhang zwischen
j@ der dynamischen Masse eines Teilchens
mische Masse m(v) eines Teilchens an- und seiner Geschwindigkeit,
gibt, wobei m, die Ruhemasse des Teil-

chens ist,

e geben an, dass die Lichtgeschwindigkeit
die Obergrenze fir die Geschwindigkeit
jedes Teilchens darstellt,

e geben die Einstein’sche Masse-Energie- e |6sen Aufgaben zur relativistischen Bewe-
Aquivalenz an: gung von Teilchen.

W) = m@) - c2.
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Hinweise

Allgemeine Hinweise:

Einsatz der Gravitationsdrehwaage zum Nachweis der Existenz der Gravitationskraft
moglich

Darstellung von Marsschleifen mit Hilfe von Applets oder astronomischen Daten von
Planeten, die man in eine Sternenkarte eintragt

Aus dem dritten Kepler‘schen Gesetz lasst sich die Beobachtung erklaren, dass die
aulleren Planeten grélkere Umlaufzeiten als die inneren haben. Eine Erklarung mit dem
Ansatz Fg = F; gilt nur fir den Spezialfall der Kreisbahn, was auf die Planetenbahnen
nicht zutrifft.

gebundene Bahnen: Kreis und Ellipse; ungebundene Bahnen: Parabel, Hyperbel

Grundsatzlich bezieht sich die potenzielle Energie auf das komplette System. Vereinfacht
kann sie aber in vielen Fallen einer Ladung zugeschrieben werden.

Kraft als Vektor (LP8)
Gesetze zur Parallel- und Serienschaltung von Widerstanden (LP9)
waagerechter Wurf mit Wurfapparat

Prinzip des Aufbaus eines Massenspektrographen aus lonenquelle, Analysator und
Detektor

Geeignete Einstiege und Kontexte

berihmte Physiker:

André-Marie Ampére (1775-1836)

Charles Augustin de Coulomb (1736—1806)
Alessandro Volta (1745-1827)

Robert Andrews Millikan (1868-1953)
Michael Faraday (1791-1867)
Hans-Christian Oersted (1777-1851)
Nikola Tesla (1856-1943)

Bedeutung von Synchronsatelliten fur die Kommunikation

O O O O O O O

Sonnenuhren

Orientierung am Sternenhimmel

scheinbare Planetenbewegungen am Fixsternhimmel
Leuchterscheinungen in der Atmosphare: Elmsfeuer, Sprihentladung
elektrische Abschirmung z. B. bei Kabeln, Blitzschutz

Xerographie, elektrostatische Filter in Kraftwerken

piezoelektrischer Effekt

EEG und EKG

Bauformen von Kondensatoren

elektrische Datenspeicher
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Hinweise

— Kapazitive Sensoren z. B. zur Messung von Flllstdnden und Beschleunigungen
— Plattenkondensator als Modell fur atmospharische Felder (Gewitter)
— Kondensatoren als Energiespeicher

— Magnetfeld der Erde

— Elektromagnete, Aufbau von Messwerken in Multimetern

— Magnet-Schnellbahn

— Magnetische Datenspeicher

— starke Magnetfelder in medizinischen Geraten z. B. MRT

— Erzeugung starker Magnetfelder durch Supraleitung

— Gasentladungslampen, Leuchtstofflampen, Lichtbégen

— Verstarkerréhren

— atmospharische elektrische Felder, Flammensonden, Blitze

— magnetische Flasche, Schutzfunktion des Magnetfelds der Erde, Van-Allen-Guirtel,
Polarlichter

— Entdeckung des Elektrons, historische Versuche mit Kathodenstrahlen in elektrischen und
magnetischen Feldern

— magnetische Linsen, Elektronenmikroskop

— magnetischer Einschluss von Plasma in Fusionsreaktoren

Fachertbergreifende und facherverbindende Bezlige

— Geschichte, Religion und Philosophie: Historische Entwicklung der Weltbilder, geo- und
heliozentrisches Weltbild, heutige Vorstellung von der Struktur des Weltalls

— Erdkunde: Beeinflussung der Erdbeschleunigung durch die Erdabplattung, Erdrotation und
lokale Dichteschwankungen

— Erdkunde: Gezeiten

— Erdkunde: Umkehr der Richtung des Erdmagnetfeldes als geophysikalisches Phanomen
— Mathematik: astronomische Koordinaten

— Mathematik: Kegelschnitte

— Chemie: Elektrolyse, lonenverbindungen

— Chemie: Faraday-Konstante

— Biologie: Elektrische Signale in Nervenzellen

— Biologie: Orientierung im Erdmagnetfeld
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Hinweise

Aulerschulische Lernorte

— Sternwarte Peterberg

— Planetenlehrweg Nonnweiler

— Planetarium Mannheim

— Deutsches Museum Munchen

— Besichtigung eines Wasserkraftwerks, eines Windparks oder einer Photovoltaik-Anlage
— Besuch des zustandigen Energieversorgungsunternehmens

— Helmholtzzentrum fir Schwerionenforschung in Darmstadt (GSlI)
— Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Garching (MPG)

— Deutsches Elektronen-Synchrotron in Hamburg (DESY)

— Europaische Organisation fur Kernforschung in Genf (CERN)

— Mainzer Mikrotron (MAMI)

Bildung fur nachhaltige Entwicklung
— Magnettrennung in der Millaufbereitung: Abtrennung von Eisen- und Stahlschrott
— Verbesserung des Wirkungsgrades und der Farbe des Lichts von Lampen

— elektrostatische Filter in Kraftwerken

Berufsorientierende Aspekte
— Arbeitsschutz: Gefahren durch hohe elektrische Feldstarken und SchutzmalRnahmen
— Kondensator als Speicher elektrischer Energie

— Studiermoglichkeiten in der Energietechnik, in der (Mikro-) Elektronik, in der
Automatisierungstechnik und in der Nachrichtentechnik

— Studium Elektrotechnik
— Studium Laser- und Plasmatechnik
— Studium Physikalische Technik — Medizinphysik

— Besuch der Zentralen Studienberatung der Universitat des Saarlandes

Medienbildung

— Simulationsprogramme zur Darstellung von Planetenbewegungen

— drehbare Sternkarten als Hilfsmittel

— dynamische Geometriesoftware (Kraft als Vektor)

— Simulationsprogramme zum Millikan-Versuch

— Simulationsprogramme zur Bewegung geladener Teilchen in Feldern

— Simulationsprogramme zur Darstellung von Feldlinienbildern
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Das zweite Themenfeld, die elektromagnetische Induktion, weist eine hohe gesellschaftliche
Relevanz auf, da es die Grundlage fir die Versorgung mit elektrischer Energie darstellt. Das
Thema knUpft an die aus der Klassenstufe neun bekannten Induktionsphdnomene an und
fuhrt auf schnellem Weg zur mathematischen Form des Induktionsgesetzes und seinen Spe-
zialfallen bis hin zur Selbstinduktion und der Energie, die in einer stromdurchflossenen Spule
gespeichert ist.

Grundversuche zur Induktion fihren zur Gré3e magnetischer Fluss und zur Idee, dass eine
zeitliche Flussanderung eine Induktionsspannung bewirkt. Ein Versuch, bei dem sich der
magnetische Fluss linear andert (z. B. Induktionsgerat oder Spule bei einer linearen Ande-
rung der Stromstarke), kann als induktiver Zugang zum Induktionsgesetz verwendet werden.

Der gewonnene Zusammenhang U;,q ~ AA—‘? wird mit der nun zur Verfigung stehenden Diffe-

rentialrechnung zum Induktionsgesetz U;,4(t) = —n - @(t) verallgemeinert. Damit lassen sich
Momentanwerte von Induktionsspannungen bestimmen.

Alternativ kann auch der Spannungsstol3 eingefiihrt werden, tGiber den sich das Induktionsge-
setz in integraler Form herleiten lasst.

Aus dem Induktionsgesetz werden im Folgenden fiir die anfanglich demonstrierten Sonderfal-
le (Induktion durch Flachenanderung, Feldanderung und Winkelanderung) die zugehdrigen
Formeln deduktiv hergeleitet. Da das Induktionsgesetz einen hohen Abstraktionsgrad auf-
weist, sollen genligend Anwendungsaufgaben behandelt werden, die dazu dienen, dass die
Schilerinnen und Schiler Sicherheit in der Anwendung des Gesetzes sowohl in qualitativen
als auch in quantitativen Zusammenhangen erlangen.

Aus Handversuchen wird das Konzept der Lenz'schen Regel gewonnen. Bei der Erklarung
komplexerer Induktionsphdnomene (Waltenhofen‘sches Pendel, Thomson‘scher Ringver-
such) gentgt es, ausschlie3lich die Lenz‘sche Regel heranzuziehen. Betrachtungen, bei de-
nen z. B. zundchst induzierte Strome und anschlieRend resultierende Krafte beschrieben
werden, missen hier nicht erfolgen.

Das Phanomen Selbstinduktion wird Uber einen Versuch zum Einschaltvorgang motiviert und
erarbeitet. Dabei soll die Stromstérke in Abhangigkeit von der Zeit graphisch dargestellt und
gualitativ interpretiert werden. Sie soll aber nicht durch die DGL und/oder ihre Lésung quanti-
tativ mit Formeln beschrieben werden, da die e-Funktion zu diesem Zeitpunkt im Fach Ma-
thematik noch nicht zur Verfiigung steht. Hergeleitet wird hingegen die Formel fir die Selbst-
induktionsspannung. Mit der Induktivitdt lernen die Schilerinnen und Schiler nach dem
elektrischen Widerstand und der Kapazitat eine dritte Gré3e zur Beschreibung der Eigen-
schaften von elektrischen Bauteilen kennen. Dabei soll betont werden, dass die Induktivitat
ein Mal3 dafir ist, inwiefern Stromstarkeanderungen gehemmt werden. In gleicher Form wer-
den im Anschluss die Ausschaltvorgénge behandelt, mit deren Hilfe sich eine Formel fur die
in einer Spule gespeicherte Energie herleiten lasst. Die Integralrechnung steht nun aus dem
Fach Mathematik zur Verfigung.
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Erkenntnisgewinnung,
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2.1. Induktionsgesetz

Die Schulerinnen und Schiler Die Schulerinnen und Schiler

e beschreiben qualitative Versuche zur Er-
zeugung einer Induktionsspannung:

o Anderung des Betrags B der magneti-
schen Flussdichte,

o Anderung der vom Magnetfeld durch-
setzten Flache A4,

o Anderung des Winkels ¢ zwischen der
magnetischen Flussdichte und dem Lot
auf die vom Magnetfeld durchsetzte
Flache,

o Einfluss der Windungszahl n,

¢ definieren die Grolie magnetischer Fluss | e erlautern anhand der qualitativen Versu-

fir ein homogenes Magnetfeld, das eine che, dass die zeitliche Anderung des
Leiterschleife mit dem Flacheninhalt A magnetischen Flusses eine Induktions-
durchsetzt: spannung hervorruft,

®=B-A-cos(p),

[®]=1Tm? =1Vs

(¢: Winkel zwischen der magnetischen
Flussdichte und dem Lot auf die vom
Magnetfeld durchsetzte Flache).

e beschreiben einen Versuch, bei dem sich
der magnetische Fluss linear andert, skiz-
zieren den zeitlichen Verlauf des magneti-
schen Flusses und den zeitlichen Verlauf
der Induktionsspannung und begriinden

fur diesen Spezialfall den Zusammenhang
AD

Uina ~ 5
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Die Schulerinnen und Schiler

e geben das Indu.ktionsgesetz an:
Uina(t) = —n - @(8),

e geben Beispiele aus Alltag und Technik
an, die auf dem Phanomen der elektro-
magnetischen Induktion basieren (z. B.
Generator, Schiutteltaschenlampe, Tra-
fo),

e formulieren die Lenz’sche Regel.

Die Schilerinnen und Schuler

¢ leiten die Formeln fir die Induktionsspan-
nung fur folgende Spezialfélle deduktiv
her:

o Anderung der senkrecht von einem
homogenen Magnetfeld durchsetzten
Flache einer Spule:

Una(t) = —n-B - A(t) ,

o gleichférmiges Ziehen eines Leiters der
Lange ¢ auf Leiterschienen mit v 1 B:
Upna(t) = —£ - v(t) - B,

o Anderung der magnetischen Flussdich-
te eines homogenen Magnetfeldes, das
eine Spule senkrecht durchsetzt:
Uina(t) = —n- A~ B(t),

o gleichférmiges Drehen einer Spule im
homogenen Magnetfeld:

Uina(t) =n-B-A-w - sin(wt),
= U,, - sin(wt)
fur ¢(0) = 0 (U,,: Scheitelspannung),

e |6sen Aufgaben zum Induktionsgesetz,

insbesondere die qualitative grafische
Darstellung des zeitlichen Verlaufs der
Induktionsspannung (z. B. Bewegung ei-
nes Stabmagneten auf eine Spule zu und
von ihr weg; Bewegung einer rechtecki-
gen Leiterschleife durch ein Magnetfeld),

e beschreiben einen Handversuch zur De-

monstration der Lenz’schen Regel (z. B.
unbelasteter und belasteter Generator,
Thomson’scher Ringversuch, fallender
Magnet im Kupferrohr),

e erklaren Versuche mit Hilfe der

Lenz’'schen Regel:

o Waltenhofen’sches Pendel,
o Thomson’scher Ringversuch.
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Die Schilerinnen und Schuler

¢ Dbegriinden fur einen geraden Leiter, der
sich auf parallelen Leiterschienen rei-
bungsfrei gleichformig durch ein homoge-
nes Magnetfeld bewegt, dass bei ge-
schlossenem Leiterkreis

o dieser mit konstanter Kraft gezogen
werden muss,

o der Energieerhaltungssatz erfillt ist:
Winechaniscn = F s = U -1+ At = Wy,

e |6sen Aufgaben zur Lenz’'schen Regel.

2.2. Selbstinduktion und
Energie des magnetischen Feldes

Die Schulerinnen und Schiler

o definieren den Begriff Selbstinduktion als
Induktion im eigenen Leiterkreis,

definieren die Groflle Induktivitdt einer
Spule:

2
L= #ournTA, [L] = 1% = 1H (Henry),
geben GroRenordnungen von Induktivita-

ten an.

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben einen Versuch zur Demon-
stration der Selbstinduktion beim Einschal-
ten (Spule mit Glihlampe in Serie, parallel
dazu Widerstand mit Glihlampe in Serie),

skizzieren den zeitlichen Verlauf der
Stromstérke beim Einschaltvorgang,

erklaren das verzdgerte Anwachsen der
Stromstéarke mit der Existenz einer Induk-
tionsspannung,

leiten die Formel fur die Selbstinduktions-
spannung her:

Upna(t) = =L - I(t),

vergleichen Diagramme zum zeitlichen
Verlauf der Stromstéarke beim Einschalt-
vorgang fur Spulen unterschiedlicher In-
duktivitat und begriinden damit, dass die
Induktivitat einer Spule ein Mal3 dafur ist,
wie stark in der Spule eine Anderung der
Stromstérke des durch sie flieRenden
Stromes verzégert wird,

erlautern den Einfluss der Induktivitat auf
den zeitlichen Verlauf der Stromstarke
beim Ausschaltvorgang.
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Die Schulerinnen und Schiler

e geben an, dass im magnetischen Feld ei- | o
ner Spule Energie gespeichert ist und be-
zeichnen diese als magnetische Feld-
energie,

geben Beispiele fir Selbstinduktions-
spannung in Alltag und Technik an (z. B.
Ziundspulen, Starter bei Leuchtstofflam-
pen, Gefahr durch Spannungsspitzen bei
Ausschaltvorgéangen).

Die Schilerinnen und Schuler

beschreiben einen Versuch zur
Demonstration des Zindens einer Glimm-
lampe beim Ausschaltvorgang (Parallel-
schaltung von Spule, Glimmlampe und
Batterie),

leiten ausgehend von einem Ausschalt-
vorgang eine Formel fir die in der Spule
gespeicherte magnetische Feldenergie
her:

1
Winag = ELIZ,

I6sen Aufgaben zur Selbstinduktion und
zur Energie des magnetischen Feldes.

Hinweise

Allgemeine Hinweise

gualitative Versuche zur Induktion (LP9)
Generator (LP9)

Transformator (LP9)

Beschreibung von Wechselspannungen (LP9)

Geeignete Einstiege und Kontexte

bertihmte Physiker:

O O O O O

Wilhelm Weber (1804-1891)

Werner von Siemens (1816-1892)

Nicola Tesla (1856-1943)

Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804—-1865)
Joseph Henry (1797-1878)

historische Versuche von Michael Faraday (1791-1867)

~Stromkrieg“ zwischen Thomas Alva Edison (1847-1931) und George Westinghouse
(1846-1914)

einfache Spannungserzeugung: Kurbelradio fur Katastrophenfalle, Schitteltaschenlampe,
Fahrrad-Dynamo, Kurbeltaschenlampe
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Hinweise

— induktive Sensoren: Mikrofon, Tonabnehmer, Tachometer (Fahrrad)

— Gefahren durch Induktionsspannung: Spannungsspitzen beim Trennen stromfuihrender
Kontakte, Zindspule

— Wirbelstrombremsen (z. B. Free-Fall-Tower)

Facherubergreifende und facherverbindende Bezlige

— Technik: Mikrofon, Tachometer, FI-Schalter, Induktionsherd, Erhitzen eines Trafokerns
Ldsung durch geblatterte Trafokerne, magnetische Datenspeicher, Tonabnehmer

— Technik: Wirbelstrombremse, Magnetschwebebahn, magnetische Abschirmung
— Technik: Skineffekt

— Technik: Spannungsspitzen bei Ausschaltvorgangen, Ziindspule, Starter bei Leuchtstoff-
lampen

— Sport: Fitnessgerate (Wirbelstrombremse)

— Mathematik: Differential- und Integralrechnung, Kettenregel

AuBerschulische Lernorte

— Kraftwerke mit Generatoren: Wasserkraftwerke an der Saar, Kohlekraftwerke, Gaskraft-
werke, Kernkraftwerke, Windkraftwerke

— Trafo-Station, Umspannwerk
— Faraday-Museum (London)

— IZES (Institut fir Zukunftsenergiesysteme)

Bildung fir nachhaltige Entwicklung

CO,-Problematik: konventionelle Kraftwerke versus regenerative Stromerzeugung

Energieriickgewinnung beim Bremsen von Fahrzeugen durch Induktion

geringer Verschleild durch kontaktlose Energielibertragung mittels induktiver Kopplung bei
Elektromotoren oder bei Bremsvorgangen mittels Induktion (Retarder)

— Energieeinsparung durch Kochen mit Induktionskochfeldern

Berufsorientierende Aspekte
— Ingenieur fur Elektrotechnik
— Kraftwerkstechniker

— Weiterentwicklung von Windkraftanlagen

Medienbildung
— Applets und Simulationsprogramme fur Induktionsvorgéange

— Einsatz von Messwerterfassungssystemen
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Das dritte Themenfeld umfasst die mechanischen Schwingungen, die mechanischen Wellen,
die elektromagnetischen Schwingungen, die elektromagnetischen Wellen und das Wellen-
modell des Lichts.

Mit den mechanischen Schwingungen lernen die Schilerinnen und Schiler eine neue Bewe-
gungsform kennen. Die Beschreibung von mechanischen Schwingungen fuhrt unter anderem
zum Begriff der Ruckstellkraft, deren Besonderheit es ist, dass sie stets zur Gleichgewichts-
lage hin gerichtet ist.

Zunachst werden mechanische Schwingungen unter der idealisierten Betrachtung der Abwe-
senheit von Reibung betrachtet, so dass eine quantitative Beschreibung erfolgen kann.

Harmonische Schwingungen, also Schwingungen, die einem linearen Kraftgesetz genigen,
kommen in Natur und Technik — zumindest in guter Naherung - haufig vor und sind mathe-
matisch gut zu beschreiben. Neben dem Standardbeispiel der Federschwingung sollen auch
weitere Schwingungen (U-Rohr-Schwingung, Kugel in V-férmiger Mulde und Fadenpendel)
darauf untersucht werden, ob sie harmonisch sind. Da fur alle harmonischen Schwingungen
die Differentialgleichungen (DGL) die gleiche Struktur haben, folgen sie auch den gleichen
Bewegungsgesetzen. Das Herleiten (Uber einen Kraftansatz und Uber einen Energieansatz)
und Loésen der DGL soll zunéchst exemplarisch am Beispiel des Federpendels durchgefiihrt
werden. Eine verallgemeinerte Herleitung der DGL der harmonischen Schwingung wird auf-
grund der hohen Abstraktion nicht angestrebt. Das Aufstellen und Lésen der DGL fir das Fa-
denpendel hat das Ziel einer Festigung. Als Besonderheit ist hier zu beobachten, dass es nur
bei kleinen Amplituden in guter Naherung harmonisch schwingt. Sowohl bei der Behandlung
des Federpendels als auch beim Fadenpendel kénnen Schuilerversuche im Unterricht gut
eingebunden werden.

Der Themenbereich mechanische Wellen besitzt eine Reihe von inhaltlichen Aspekten, deren
Reihenfolge sich unterschiedlich festlegen lasst. Zentral sind Interferenz und Beugung als ty-
pische Wellenphdnomene, welche als Erkennungsmerkmale fir Wellen geeignet sind. Beu-
gung beschreibt die Ausbreitung von Wellen in den geometrischen Schattenraum. Interferenz
beschreibt die ungestorte Uberlagerung von Wellen (insbesondere gleicher Frequenz), bei
der sich an jedem Ort die Elongationen vektoriell addieren, wodurch es je nach Gangunter-
schied zu konstruktiver bzw. destruktiver Interferenz kommen kann. Interferenz gegenlaufiger
Wellen fiihrt zu stehenden Wellen. Die Demonstration der Uberlagerung von Wellen kann
z. B. unter Schilermitwirkung mit einer langen Schraubenfeder erfolgen. Die Erarbeitung des
Superpositionsprinzips gelingt mit Momentanbildern, die sich mit digitalen Medien erstellen
lassen, z.B. mittels Videoanalyse oder mit einem Simulationsprogramm. Mit dem
Huygens'schen Prinzip kdnnen zahlreiche Wellenphdnomene auf einfache Weise beschrie-
ben werden. Anwendungen in verschiedenen Bereichen der Physik z. B. bei elektromagneti-
schen Wellen und bei der Bragg-Reflexion im Bereich Rontgenstrahlung begriinden die in-
nerfachliche Relevanz.

Der Themenbereich elektromagnetische Schwingungen ermdglicht es den Schulerinnen und
Schilern, Begriffe und Gesetze, die sie bereits aus dem Themenbereich mechanische
Schwingungen kennen, analog zu ubertragen. Der Begriff der Schwingung I6st sich dabei
von der anschaulichen Bewegung eines Koérpers und wird auf elektrische und magnetische
GroRRen Ubertragen. Messwerterfassungssysteme bieten Mdglichkeiten zur Darstellung des
zeitlichen Verlaufs der zu betrachtenden Grofen.
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Bei der Erklarung der Entstehung einer elektromagnetischen Schwingung kénnen die Span-
nung als Ursache von Stromen und die Induktivitat als Spuleneigenschaft wieder aufgegriffen
und somit wiederholt werden. Die DGL der elektromagnetischen Schwingung und deren L6-
sungen sind analog zu denen der mechanischen Schwingungen zu behandeln, was auch klar
herausgearbeitet werden sollte. Ebenso bietet es sich an, die mechanische Tragheit als Ana-
logon zur GrofRe Induktivitdt einer Spule zu betrachten. Anders als bei mechanischen
Schwingungen soll die DGL nur auf einem Weg, dem Energieansatz, hergeleitet werden. Die
Herleitung Uber die Maschenregel kann fakultativ erfolgen. Analog zu mechanischen Schwin-
gungen verlaufen elektromagnetische Schwingungen gedampft, wobei hier der elektrische
Widerstand an die Stelle der Reibung tritt. Im Gegensatz zu mechanischen Schwingungen
soll hier eine Anordnung zur Entdampfung entwickelt werden, wobei die Mei3ner'sche Rick-
kopplungsschaltung mit einer Elektronenrdhre verbindlich vorgegeben wird. Auch die Be-
handlung der Resonanz bei elektromagnetischen Schwingungen kann ahnlich wie bei den
mechanischen Schwingungen erfolgen, wobei hier aber die Amplitude mit sinkender Fre-
guenz gegen null strebt.

Im Themenbereich elektromagnetische Wellen gelangt man Uber die Idee, einen Schwing-
kreis zu 6ffnen, zum Hertz‘schen Dipol. Um die von einem Dipol ausgehenden elektromagne-
tischen Wellen beschreiben zu kénnen, ist es sinnvoll, sich zuerst ein Bild Uber die Schwin-
gungszustdnde des Dipols zu machen. Nachdem der zeitliche und ortliche Verlauf von
Stromstérke und Spannung entlang des Dipols bekannt ist, kann die Schwingung des Dipols
als stehende Welle interpretiert werden. Ein Empfangsdipol liefert die Information, dass die
von einem Dipol abgestrahlte Welle im Fernfeld linear polarisiert ist. Mit Hilfe stehender Wel-
len vor einer Metallplatte lasst sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer
Wellen bestimmen, die in Luft (bzw. Vakuum) mit der Lichtgeschwindigkeit tbereinstimmt.
Darauf (und auf den Welleneigenschaften des Lichtes) basiert die spater im Wellenmodell
des Lichtes aufzustellende Maxwell‘'sche Hypothese, dass Licht eine elektromagnetische
Welle ist.

Die Nachrichtentbertragung stellt einen bedeutsamen gesellschaftlichen Nutzen der elektro-
magnetischen Wellen dar. Einen Ausblick auf die Technik liefert die Behandlung der Amplitu-
denmodulation zur Signallibertragung, wobei hier zusétzlich die Einschrankung auf das Prin-
zip erfolgen soll. Technische Details, z. B. die Realisierung der Uberlagerung einer NF-
Schwingung und einer HF-Schwingung, missen nicht besprochen werden. Die Amplituden-
modulation wird zwar kaum noch verwendet, sie ist aber deutlich einfacher zu verstehen als
die heute im Wesentlichen verwendete Frequenzmodulation.

Den letzten Schwerpunkt in diesem Kapitel bildet das Wellenmodell des Lichts. Uber einen
einfachen Versuch zur Beugung am Spalt kann Uber die deutlich sichtbaren Beugungs- und
Interferenzerscheinungen schnell nachgewiesen werden, dass Licht Wellencharakter hat. Zur
weiteren Untersuchung von Licht ist es sinnvoll, zunachst auf die Koharenz als notwendige
Voraussetzung zur Erzeugung von Interferenzmustern einzugehen. Der experimentelle
Nachweis ist mit Handversuchen mdoglich. Bei der Beugung am Gitter sollte man sich auf
Transmissionsgitter beschranken, wenngleich die Betrachtung eines Reflexionsgitters fakul-
tativ moglich ist. Der Hinweis auf die geeignete Wahl der Gitterkonstante gewinnt im Hinblick
auf die spéatere Betrachtung der Rontgenbeugung an Bedeutung. Die Beugung am Gitter ist
die Voraussetzung fir die Aufnahme verschiedener Spektren und somit fiir die vertiefte Un-
tersuchung von Licht. Die genaue Unterscheidung verschiedener Arten von Spektren und die
Definition des Begriffs der Spektrallinien sind an dieser Stelle moglich und auch sinnvoll. Im
weiteren Verlauf, beispielsweise bei der quantenhaften Absorption und Emission, kann auf
die Begrifflichkeiten zurtckgegriffen werden. Die Angabe des Wellenlangenbereichs des
sichtbaren Lichts ist von besonderem Interesse, da es sich hierbei um das Licht handelt, das
im Erfahrungsbereich der Schilerinnen und Schuler liegt. Gleichwohl muss betont werden,
dass es neben sichtbarem auch fir unsere Augen unsichtbares Licht gibt.
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3.1. Mechanische Schwingungen

Beschreibung und Entstehung
von mechanischen Schwingungen

Die Schulerinnen und Schiler

o definieren eine mechanische Schwingung
als zeitlich periodische Bewegung eines
Kdrpers durch eine Gleichgewichtslage

(Ruhelage),
definieren den Begriff Umkehrpunkt,
definieren folgende Grofen:

Elongation s,

Amplitude s,,,,

Schwingungsdauer bzw. Periodendau-
erT,

o Frequenz f,

o Kreisfrequenz w,

definieren die Begriffe ungedampfte
Schwingung und gedampfte Schwingung.

o
o
o

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben einfache Handversuche zur
Demonstration freier (gedampfter) mecha-
nischer Schwingungen (Federpendel, Fa-
denpendel, Wassersaule, Stimmgabel,
Blattfeder, Mulde),

begriinden qualitativ die Entstehung einer
Schwingung mit Hilfe von Rickstellkraft
und Trégheitssatz.

Harmonische Schwingungen

Die Schulerinnen und Schiler

o definieren den Begriff harmonische
Schwingung Uber die Gultigkeit eines li-
nearen Kraftgesetzes:

Frick(s) = —k -s (k: Konstante),

e geben folgende GesetzméalRigkeiten an:

o v(t) =3$(t),
o a(t) =v(t) = 3(t).

Die Schilerinnen und Schuler

¢ leiten das Kraftgesetz fur folgende
Schwingungen her und geben begriindet
an, ob die Schwingung harmonisch ist:

o horizontales Federpendel mit dehn- und
stauchbarer Feder,

o Vvertikales Federpendel,

o Kugel in V-formiger Mulde,

bestétigen die GesetzmaRigkeiten

v(t) = s(t) und a(t) = v(t) am Beispiel
der geradlinig gleichmafiig beschleunigten
Bewegung.
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Die Schulerinnen und Schiler

¢ geben abhangig von den Anfangsbedin-
gungen die folgenden Losungen der DGL
der harmonischen Schwingung des Fe-
derpendels (Elongation-Zeit-Gesetz) an:

o firs(0)=0: s(t) = s, - sin(wt),
o fiirs(0) = xs,,: s(t) = xs,, - cos(wt)
mit w? = % (D: Federkonstante) ,

e bezeichnen fir ein Federpendel die zu-
satzliche Spann- und Lageenergie, die es
bei einer Auslenkung s aus der Gleichge-
wichtslage besitzt, als potenzielle Energie
der Schwingung,

e geben fur ein Federpendel das folgende
Gesetz fur die potenzielle Energie der
Schwingung an:

_1p.2
Wpot —EDS .

Die Schilerinnen und Schuler

leiten die DGL der harmonischen Schwin-
gung des Federpendels aus dem Kraftan-
satz her:

H0) +%-s(t) =0,

bestétigen eine Losung der DGL durch
Einsetzen,

leiten fUr den Fall s(0) = +s,,, das folgende
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz und das fol-
gende Beschleunigung-Zeit-Gesetz der
harmonischen Schwingung des Federpen-
dels durch Ableiten her:

o v(t) = —spw - sin(wt) = —v,, - sin(wt),
o a(t) = —spw? - cos(wt) = —a,, * cos(wt),

skizzieren fir den Fall s(0) = +s,, die Be-
wegungsgesetze und interpretieren die Di-
agramme hinsichtlich Geschwindigkeit und
Beschleunigung in den Umkehrpunkten
und in der Gleichgewichtslage,

leiten die Formel fiir die Schwingungsdau-
er der harmonischen Schwingung eines
Federpendels her:

T=27r\[£,
D

beschreiben einen Versuch zur Bestiti-
gung der Formel fiir die Schwingungsdau-
er,

leiten das Gesetz fur die potenzielle Ener-
gie eines horizontalen Federpendels her,

beschreiben die Energieumwandlung fir
ein ungedampft schwingendes Federpen-
del.
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Die Schulerinnen und Schiler

e bezeichnen fir ein Federpendel die
Summe aus kinetischer und potenzieller
Energie der Schwingung als Gesamte-

nergie der Schwingung,

geben an, dass fir kleine Winkel a im Bo-
genmal gilt:

sin(a) 4
(Kleinwinkelngherung fiir @ < =),

geben abhangig von den Anfangsbedin-
gungen die folgenden Lésungen der DGL
der harmonischen Schwingung des Fa-
denpendels (Elongation-Zeit-Gesetz) an:

o furs(0) =0: s(t) = ts,, - sin(wt),
o furs(0) = ts,,:s(t) = £s,, - cos(wt)

w2 _ g
mi ==,
tw 7

Die Schilerinnen und Schuler

¢ leiten fir ein Federpendel die DGL der
harmonischen Schwingung aus einem
Energieansatz her,

I6sen Aufgaben zum Federpendel,

beschreiben fir ein Fadenpendel die Gro-
Ren Auslenkwinkel a (im Bogenmalf),
Elongation s (Lange des Kreisbogens) und

Ruckstellkraft ﬁrﬁck und geben den Zu-
sammenhang a = % an (¢: Pendellange),

leiten die Formel fir die Riuckstellkraft
beim Fadenpendel her:
Frjck =—m-g- Sin(a)’

begriinden, dass die Schwingung des Fa-
denpendels bei kleinen Amplituden har-
monisch ist,

leiten die DGL der harmonischen Schwin-
gung des Fadenpendels fir kleine Auslen-
kungen aus dem Kraftansatz her:

5 +5-s() =0,

bestétigen eine Losung der DGL durch
Einsetzen,

leiten aus einem Elongation-Zeit-Gesetz
das zugehdorige Geschwindigkeit-Zeit-
Gesetz und das zugehdrige Beschleuni-
gung-Zeit-Gesetz her,

leiten die Formel fir die Schwingungsdau-
er der harmonischen Schwingung eines
Fadenpendels fir kleine Auslenkungen
her:

T=2n\/z,
g

beschreiben einen Versuch zur Bestéti-
gung der Formel fir die Schwingungsdau-
er eines Fadenpendels,

I6sen Aufgaben zum Fadenpendel (u. a.
Bestimmung des Ortsfaktors mit Hilfe ei-
nes Fadenpendels).
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Ruckkopplung

Die Schulerinnen und Schiler Die Schulerinnen und Schiler

e geben das Prinzip der Riickkopplung an: | e beschreiben die Energieumwandlungen
Eine Schwingung lasst sich durch pha- bei einer gedampften (realen) Schwin-
senrichtige Energiezufuhr, die das Sys- gung.
tem selbst steuert, entdampfen.

Erzwungene Schwingung und Resonanz

Die Schulerinnen und Schiiler Die Schilerinnen und Schiiler
¢ definieren den Begriff erzwungene ¢ beschreiben den Aufbau einer Versuchs-
Schwingung, anordnung, bei der ein Federpendel durch

einen sich gleichformig drehenden Motor
mit Exzenter zu einer erzwungenen
Schwingung angeregt wird,

¢ definieren den Begriff Eigenfrequenz, e Dbestéatigen mit Hilfe der beschriebenen
Versuchsanordnung, dass die Frequenz
der erzwungenen Schwingung mit der
Frequenz des aulieren Antriebs (Erreger-
frequenz) Ubereinstimmt,

e bezeichnen bei einer erzwungenen
Schwingung das Auftreten besonders
grofRer Amplituden bei einer bestimmten
Erregerfrequenz als Resonanz,

e skizzieren den Zusammenhang zwischen
der Erregerfrequenz und der Amplitude
der erzwungenen Schwingung fur den Fall
einer geringen Dampfung.

e geben an, dass fir den Fall einer gerin-
gen Dampfung Resonanz eintritt, wenn
die Erregerfrequenz ungefahr mit der Ei-
genfrequenz Ubereinstimmt,

e geben an, dass Resonanzphanomene zu
Zerstorungen fuihren kénnen und nennen
ein Beispiel.

3.2. Mechanische Wellen

Entstehung, Ausbreitung und
Eigenschaften von mechanischen Wellen

Die Schulerinnen und Schiler

e beschreiben eine fortschreitende mecha-
nische Welle als Vorgang, bei dem mitei-
nander gekoppelte, schwingungsféahige
Teilchen (Oszillatoren) eines Systems
nacheinander gleichartige erzwungene
Schwingungen ausfuhren.
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Die Schulerinnen und Schiler

¢ geben an, dass bei einer fortschreitenden
mechanischen Welle ein Energietransport
ohne Materialtransport erfolgt,

¢ definieren den Begriff Wellentrager,

¢ nennen Beispiele fir mechanische Wel-
len:

Seilwellen,

Wasserwellen,

Schallwellen,

Wellen auf einer langen Schraubenfe-
der,

O O O O

¢ definieren die Begriffe Transversalwelle
und Longitudinalwelle und geben jeweils
Beispiele an,

e definieren fir eine eindimensionale me-
chanische Welle die folgenden GréRen:

Periodendauer T,

Wellenlange A,

Frequenz f,
Ausbreitungsgeschwindigkeit v,
Amplitude s,,,,

O O O O O

e geben GroRBenordnungen von Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten mechanischer
Wellen an (insbesondere Schallge-
schwindigkeit in verschiedenen Medien),

¢ definieren den Begriff harmonische Welle,

o definieren den Begriff lineare Polarisation.

Die Schilerinnen und Schuler

¢ begriinden die raumliche und zeitliche Pe-
riodizitat einer mechanischen Welle an-
hand von Momentanbildern,

¢ begrinden, dass die Periodendauer einer
Welle mit der Schwingungsdauer ihrer Os-
zillatoren Ubereinstimmt,

¢ erlautern anhand von Momentanbildern,
dass sich bei einer mechanischen Welle
ein bestimmter Schwingungszustand ent-
lang eines Wellentragers ausbreitet,

¢ leiten die Grundgleichung der Wellenlehre
her:

v=2A1-f,

e beschreiben einen Versuch zur Bestim-
mung der Ausbreitungsgeschwindigkeit ei-
ner mechanischen Welle mit Hilfe der
Grundgleichung der Wellenlehre (Bestim-
mung von A und f),

¢ leiten die Auslenkungsfunktion einer nach
rechts fortschreitenden linearen harmoni-
schen Welle fir den Fall s(0m,0s) =0
und v(0 m,0s) > 0 her:

s(x,t) = s, - sin (27r (% — %)),

e beschreiben einen Versuch zur Demon-
stration der linearen Polarisation von
Transversalwellen.
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Die Schulerinnen und Schiler

¢ nennen die Polarisierbarkeit als charakte-
ristische Eigenschaft von Transversalwel-
len.

Die Schulerinnen und Schiler

I6sen Aufgaben zu mechanischen Wellen,
insbesondere:

o zur Entstehung, Ausbreitung und Ei-
genschaften von Wellen,

o zur Grundgleichung der Wellenlehre,

o zur Auslenkungsfunktion,

o zu Momentanbildern,

zu Schwingungen von bestimmten Oszilla-
toren auf dem Wellentrager.

Uberlagerung von Wellen

Die Schulerinnen und Schiler

e geben fur die Uberlagerung zweier St6-
rungen an:

o treffen zwei Wellenberge bzw. zwei
Wellentéler aufeinander, so kommt es
zur Verstarkung,

o treffen ein Wellenberg und ein Wellen-
tal aufeinander, so kommt es zur Ab-
schwachung bzw. Ausléschung,

¢ definieren die Begriffe

Interferenz,

konstruktive Interferenz,
destruktive Interferenz,
Interferenzmuster,
gleichphasige Schwingungen,

O O O O O

o definieren die Grol3e Gangunterschied 4s
fur zwei gleichfrequent und gleichphasig
schwingende Erreger.

Die Schilerinnen und Schuler

beschreiben einen Handversuch zur De-
monstration der Uberlagerung gegenlaufi-
ger Stoérungen auf einem linearen Wellen-
trager und begriinden anhand von Mo-
mentanbildern das Superpositionsprinzip:

o ungestorte gegenseitige Durchdrin-

gung,
o lokale Addition der Elongationen,

beschreiben einen Versuch zur Demon-
stration des Phanomens Interferenz von
Wasserwellen mit zwei als punktférmig

anzunehmenden Erregern gleicher Fre-
quenz und Phase,

begriinden die Interferenzbedingungen:
o konstruktive Interferenz:
As=k-Ak€EN,
o destruktive Interferenz:
As = 2k + 1) -%,k €N,

l6sen Aufgaben zur Uberlagerung von
Wellen.
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Stehende Wellen

Die Schulerinnen und Schiler

¢ definieren die Begriffe stehende Welle,
Schwingungsknoten und Schwingungs-
bauch,

¢ geben die folgenden Eigenschaften einer
stehenden Welle an:

o alle Oszillatoren schwingen mit glei-
cher Frequenz, aber ortsabhéngiger
Amplitude,

o zwischen zwei benachbarten Schwin-
gungsknoten erfolgen gleichphasige
Schwingungen,

o der Abstand benachbarter Schwin-
gungsbauche oder -knoten betragt ei-
ne halbe Wellenlange,

o es erfolgt kein Energietransport.

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben einen Versuch zur Demon-
stration des Phanomens der Reflexion ei-
ner linearen fortschreitenden Welle,

beschreiben einen Versuch zur Erzeugung
einer stehenden Welle,

beschreiben die Entstehung einer stehen-
den Welle durch Uberlagerung zweier ge-
genlaufiger Wellen gleicher Frequenz und
gleicher Amplitude,

beschreiben einen Versuch zur Erzeugung
von Grund- und Oberschwingungen
(Eigenschwingungen),

skizzieren Momentanbilder von Grund-
und Oberschwingungen bei zwei offenen
(losen) Enden, zwei geschlossenen (fes-
ten) Enden sowie einem offenen und ei-
nem geschlossenen Ende,

bestimmen zu einer vorgegebenen Ober-
schwingung die Wellenlange abhangig von
der Lange des Wellentragers,

beschreiben den Kundt’schen Versuch zur
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in
Luft,

I6sen Aufgaben zu stehenden Wellen.
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Huygens’sches Prinzip

Die Schulerinnen und Schiler

¢ definieren die Begriffe:

o Wellenfront,
o ebene Welle,
o Kreiswelle,

¢ geben das Huygens’sche Prinzip an:

o Jeder Punkt einer Wellenfront kann als
Erregerzentrum einer Elementarwelle
angesehen werden, die sich mit glei-
cher Frequenz wie die urspriingliche
Welle ausbreitet.

Die neue Wellenfront ist die Einhullen-
de dieser Elementarwellen,

e definieren den Begriff Beugung.

Die Schulerinnen und Schiler

e beschreiben die Ausbreitung von ebenen
Wasserwellen hinter den folgenden Hin-
dernissen:

o breiter Spalt,
o schmaler Spalt,
o Vviele Spalte (Gitter),

beschreiben einen Versuch zur
Demonstration folgender Wellenph&nome-
ne anhand von Wasserwellen:

o Reflexion,
o Brechung,
o Beugung,

erklaren Reflexion, Brechung und Beu-
gung von Wellen mit Hilfe des
Huygens’schen Prinzips,

I6sen Aufgaben zum Huygens’schen Prin-
Zip.

3.3. Elektromagnetische Schwingungen

Beschreibung und Entstehung
von elektromagnetischen Schwingungen

Die Schulerinnen und Schiler

¢ definieren den Begriff elektromagneti-
scher Schwingkreis,

definieren den Begriff elektromagnetische
Schwingung als zeitlich periodische Ande-
rung von Spannung und Stromstarke im
elektromagnetischen Schwingkreis.

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben einen Versuch zur Demon-
stration einer freien gedampften elektro-
magnetischen Schwingung,

erklaren die Entstehung einer (als unge-
dampft angenommenen) elektromagneti-
schen Schwingung mit Hilfe von Spannung
als Ursache von Strémen und Induktivitat
als Spuleneigenschatft,

beschreiben die Energieumwandlungen im
als ungedampft angenommenen elektro-
magnetischen Schwingkreis.
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Die Schulerinnen und Schiler

¢ geben abhangig von den Anfangsbedin-
gungen die folgenden Lésungen der DGL
der ungedampften elektromagnetischen
Schwingung (Ladung-Zeit-Gesetz) an:

o fiir Q(0) =0:
Q(t) = £Qp - sin(wt),

o fir Q(0) = +Q,:
Q(t) = Q- cos(wt) mit w? = i .

Die Schilerinnen und Schuler

¢ leiten die DGL der ungedampften elektro-
magnetischen Schwingung aus dem Ener-
gieansatz her:

0@ +=-01) =0,

bestétigen eine Losung der DGL durch
Einsetzen,

leiten fir den Fall Q(0) = +Q,,, das Span-
nungs-Zeit-Gesetz und das Stromstarke-
Zeit-Gesetz her:

o U(t) = +U,,  cos(wt),
o I(t) = —I, - sin(wt),

skizzieren fir den Fall Q(0) = +Q,, die
Graphen fur Q(t), I(t) und U(t) in geeigne-
ten Diagrammen,

leiten die Formel fiir die Schwingungsdau-
er der ungedampften elektromagnetischen
Schwingung her:

T = 2m\LC

(Thomson’sche Schwingungsgleichung),

beschreiben einen Versuch zur Bestiti-
gung der Formel fiir die Schwingungsdau-
er,

I6sen Aufgaben zur Beschreibung und
Entstehung elektromagnetischer Schwin-
gungen.

Rickkopplung und Entdampfung

Die Schulerinnen und Schiler

e geben an, dass der elektrische Wider-
stand im Schwingkreis eine Ursache fur

die Dampfung ist,

geben an, dass sich eine gedampfte
elektromagnetische Schwingung mit Hilfe
einer Rickkopplungsschaltung entdamp-
fen l&sst.

Die Schilerinnen und Schuler

¢ beschreiben die Energieumwandlung bei
der gedampften (realen) elektromagneti-
schen Schwingung,

beschreiben den Aufbau einer Meil3-
ner’schen Riickkopplungsschaltung mit ei-
ner Elektronenréhre zur Erzeugung einer
ungedampften elektromagnetischen
Schwingung und erklaren die Funktions-
weise.
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Die Schulerinnen und Schiler

e geben an, dass elektromagnetische
Schwingungen im akustischen Bereich
(16 Hz bis 20 kHz) mit einem Lautspre-
cher hérbar gemacht werden kénnen.

Die Schilerinnen und Schuler

e |6sen Aufgaben zur Rickkopplung und zur
Entdampfung elektromagnetischer
Schwingungen.

Erzwungene elektromagnetische
Schwingungen

Die Schulerinnen und Schiler

geben an, dass Resonanz eintritt, wenn
die Frequenz der au3eren Anregung (Er-
regerfrequenz) mit der Eigenfrequenz
Ubereinstimmt.

Die Schilerinnen und Schuler

e beschreiben einen Versuch zur Erzeugung
einer erzwungenen elektromagnetischen
Schwingung,

bestétigen, dass die Frequenz der er-
zwungenen Schwingung mit der Erreger-
frequenz Ubereinstimmt,

skizzieren den Zusammenhang zwischen
der Erregerfrequenz und der Amplitude.

3.4. Elektromagnetische Wellen

Die Schulerinnen und Schiler

¢ definieren den Begriff Hertz’scher Dipol,

e geben die Folgen der Offnung eines
elektromagnetischen Schwingkreises
(Ubergang von einem Schwingkreis zu
einem Hertz'schen Dipol) an:

o die elektrischen und magnetischen
Felder reichen nun weit in den Raum,

o die Eigenfrequenz des Schwingkreises
nimmt zu (da Induktivitat L und Kapazi-
tat C abnehmen).
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Die Schilerinnen und Schdler Die Schilerinnen und Schdler
e geben an, dass ein schwingender ¢ beschreiben einen qualitativen Versuch
Hertz'scher Dipol elektromagnetische zur Demonstration der Ubertragung einer
Wellen aussendet, elektromagnetischen Schwingung von ei-
nem Dipol (Sendedipol) auf einen anderen
(Empfangsdipol),

¢ beschreiben einen qualitativen Versuch
zur Uberprufung des Schwingungszu-
stands eines Dipols mit Glimmlampe
(Spannung) und Glihlampe (Stromstérke),

e skizzieren den Verlauf der Spannung und
der Stromstarke entlang des Dipols in
Momentanbildern (Grundschwingung),

e interpretieren die Dipolschwingung als
stehende elektromagnetische Welle,

¢ beschreiben einen Versuch zur Demon-
stration, dass ein Dipol eine geeignete
Lange haben muss,

e skizzieren Oberschwingungen eines
Hertz'schen Dipols (Verlauf von Strom-
starke und Spannung),

e beschreiben das elektrische und das mag-
netische Feld anhand von Momentanbil-
dern in der Umgebung eines Dipols,

e geben an, dass sich die elektrischen und | ¢ beschreiben einen qualitativen Versuch

magnetischen Feldlinien vom Dipol abl6- zur Demonstration, dass die von einem
sen und sich als geschlossene Feldlinien Dipol abgestrahlten elektromagnetischen
im Raum ausbreiten, Wellen im Fernfeld linear polarisiert sind

und begriinden damit, dass elektromagne-

* geben flr das Fernfeld an: tische Wellen Transversalwellen sind,

o E und B schwingen senkrecht zur Aus- |  pegchreiben qualitative Versuche mit Mik-

breitungsrichtung, . rowellen zur Demonstration folgender
o E schwingt parallel zur Dipolachse, B Phanomene:
schwingt senkrecht dazu. )
o Reflexion,
o Brechung,
o Beugung,
o Interferenz.
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Die Schulerinnen und Schiler

¢ geben an, dass sich elektromagnetische

Wellen im Vakuum mit Lichtgeschwindig-

keit ausbreiten,

¢ nennen Beispiele zur Anwendung elekt-

romagnetischer Wellen (z. B. Handynetz,

Radar, Mikrowellenherd).

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben einen Versuch zur Bestim-
mung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
elektromagnetischer Wellen durch Reflexi-
on an einer Metallplatte (stehende Welle),

beschreiben das Prinzip der Amplituden-
modulation zur Informationstibertragung:

o Erzeugung einer hochfrequenten
Schwingung, deren Amplitude im
Rhythmus einer niederfrequenten
Schwingung moduliert wird,

o Ubertragung der Schwingung auf einen
Sendedipol,

o Empfang der amplituden-modulierten
Welle mit einem Empfangsdipol geeig-
neter Lange,

I6sen Aufgaben zu elektromagnetischen
Wellen.

3.5. Wellenmodell des Lichts

Licht als elektromagnetische Welle

Die Schulerinnen und Schiler

e geben an, dass Interferenz und Beugung

typische Wellenphdnomene sind,

o formulieren die Maxwell’'sche Hypothese.

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben einen qualitativen Versuch
zur Beugung von Licht an einem Einfach-
spalt und begriinden, dass Licht Wellen-
verhalten zeigt.

Koharenz

Die Schulerinnen und Schiler

¢ definieren den Begriff Koharenz,

e geben an, dass zeitlich stabile Interfe-
renzmuster nur mit kohérenten Wellen
madglich sind.
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Die Schulerinnen und Schiler

e geben an, dass ein Laser oder eine nahe-
zu punktférmige Lichtquelle zur Erzeu-
gung koharenten Lichts verwendet wer-
den kénnen.

Die Schulerinnen und Schiiler
e beschreiben Handversuche zum Nach-

weis, dass zeitlich stabile Interferenzmus-
ter nur mit koharentem Licht mdglich sind:

zwei Laserstrahlen aus verschiedenen
Lasern an einer Stelle eines Schirms
Uberlagern,

Doppelspaltversuch mit dem Licht eines
Lasers,

O

erklaren qualitativ die Entstehung eines In-
terferenzmusters bei einem Doppelspalt
unter der vereinfachten Annahme, dass
die Spaltéffnungen punktférmig sind (kon-
struktive bzw. destruktive Interferenz).

Beugung und Interferenz am Gitter
Die Schiulerinnen und Schiiler

o definieren den Begriff optisches Gitter
(Transmissionsgitter),

¢ definieren die Grol3e Gitterkonstante g,

geben an, dass die Gitterkonstante in der
GroRRenordnung der Wellenlange des
Lichts liegen muss, damit sich ein Interfe-
renzmuster gut beobachten lasst.

Die Schilerinnen und Schuler

e beschreiben einen Versuch zur Beugung
von Laserlicht an einem optischen Gitter,

erklaren das Zustandekommen des Inter-
ferenzmusters mit dem Wellenmodell des
Lichts und leiten das folgende Gesetz fur
die Lage der Interferenzmaxima beim opti-
schen Gitter her:

sin(ay) = %’1 mitk € N

(ay: Beugungswinkel k-ter Ordnung),

berechnen anhand von Messdaten die
Wellenlange des Lichts eines Lasers mit
Hilfe eines optischen Gitters (auch fir gro-
3e Winkel).
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Intensitat

Die Schulerinnen und Schiler

o definieren die Grole Intensitat S einer
elektromagnetischen Welle in einem
Punkt Q:

P . w
Szzmlt[S] :1m )
wobei A der Flacheninhalt einer in Q
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
Welle stehenden gentigend kleinen Fla-
che und P die von dieser Flache erfasste
Leistung ist,

¢ nennen die Photodiode als Messgerat fir
die Intensitat elektromagnetischer Wellen.

Die Schulerinnen und Schiler

e beschreiben einen Versuch zur Aufnahme
der Intensitatsverteilung eines Ein-
fachspalts bei Beleuchtung mit Laserlicht
und skizzieren diese.

Spektren

Die Schulerinnen und Schiler

¢ definieren die Begriffe Spektrum und
Spektrallinie,

e geben an, dass

o glihende Festkorper und Flissigkeiten
ein kontinuierliches Spektrum aus-
senden,

o leuchtende Gase Linienspektren aus-
senden, die charakteristisch fur das
Gas sind,

¢ geben den Wellenlangenbereich sichtba-
ren Lichts an:
400 nm (violett) < A < 780 nm (rot),

e geben an, dass sich das Spektrum tber
die Grenzen des sichtbaren Lichts fort-
setzt:

o ultraviolette Strahlung schlief3t sich an
den violetten Bereich an,

o infrarote Strahlung schlief3t sich an den
roten Bereich an,

nennen Nachweisgeréte fur UV-

Strahlung (ZnS-Schirm) und IR-Strahlung

(Thermoséule, Photodiode).

Die Schilerinnen und Schuler

e beschreiben einen Versuch zur Erzeugung
des Spektrums beliebiger Lichtquellen
(z. B. Gluhlampe, Gas-Hochdrucklampe,
Sonne, ...) mit einem optischen Gitter und
erklaren die Funktionsweise (Erzeugung
kohéarenten Lichts durch eine nahezu
punktférmige Lichtquelle: Beleuchtung des
Spalts).
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Die Schulerinnen und Schiler

¢ |6sen Aufgaben zum Wellenmodell des
Lichts.

Hinweise

Allgemeine Hinweise

Hooke'sches Gesetz (LP8)

Formen mechanischer Energie (LP8)
Energieerhaltung (LP8)

Analogien:

o Interferenzmuster bei zwei Quellen gleicher Frequenz und Doppelspalt
o mechanische Schwingungen — elektromagnetische Schwingungen

o mechanische Wellen — elektromagnetische Wellen

o stehende mechanische Wellen — Dipolschwingung

Reflexion (LP7)

Brechung (LP9)

Ruckkopplung bei einer Klingel (LP7)

Prismenspektrum (LP9)

Ortsfaktor (LP8)

geradlinig gleichmaRig beschleunigte Bewegung (LP10)
phasenrichtige Energiezufuhr als Handversuch
fakultativ: Temperaturstrahler

Geeignete Einstiege und Kontexte

berihmte Physiker:

Franz Melde (1832-1901)

Ernst Florenz Friedrich Chladni (1756-1826): Chladni‘sche Klangfiguren
August Kundt (1815-1894)

Heinrich Rubens (1865-1922): Rubens‘sches Flammenrohr

Christiaan Huygens (1629-1695)

William Thomson ,Lord Kelvin® (1824—-1907)

Heinrich Hertz (1857-1894)

James Clerk Maxwell (1831-1879)

0O O O 0O o0 O O O
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Hinweise

— historische Verfahren zur Messung der Lichtgeschwindigkeit:

o Ole Rgmer (1644-1710): Verfinsterung des Jupitermondes lo
o Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868): Drehspiegelmethode
o Albert Abraham Michelson (1852-1931): Michelson-Interferometer

— Schwungstab, Heulrohr

— Beugung am Reflexionsgitter: Versuche mit CD als Gitter
— Handversuche mit Laserpointern

— Gefahren durch erzwungene Schwingungen:

o Schwingungen bei Seilbahnen
o Schwingungen bei Briicken und Bauwerken

— Pendeluhr

— Boomwhackers

— Zungenfrequenzmesser

— Schwingquarz

— Interferenzversuche mit Schallwellen
— Radioastronomie

— Handversuche mit Laserpointern

— Handversuche mit einer langen Schraubenfeder
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Facherubergreifende und facherverbindende Bezlige

— Mathematik: Bogenmal3, trigonometrische Funktionen (LP10)

— Mathematik: Differentialgleichung

— Technik: Teleskopfederung am Fahrrad, Schwingungsdampfer am Auto
— Technik: Zeitmessung

— Technik: Resonanzerscheinungen

— Technik: Seismische Wellen zur Bodenuntersuchung

— Technik: Schwingkreise als Sensoren z. B. Induktionsschleifen im Stral3enverkehr, elek-
tronische Warensicherung

— Technik: Nachrichtentechnik, Radar, Mikrowellen, digitale Informationsiibertragung
— Technik: Kérperscanner am Flughafen (Terahertz-Strahlung)

— Technik: Organische LED

— Technik: Ultraschall zur zerstorungsfreien Materialprifung

— Technik: Handynetze

— Naturwissenschaft und Technik: Spektralanalyse, Kristallstrukturanalyse

— Biologie: Wirkung der UV- und der IR-Strahlung auf den menschlichen Kérper

— Biologie: Biolumineszenz (Glihwirmchen)

— Chemie: Rickkopplung bei chemischen Prozessen

— Medizin: Ultraschall

— Erdkunde: Seismische Wellen (Erdbeben), Entstehung von Tsunamis

— Erdkunde, Biologie, Politik, Mathematik: Riickkopplung als allgemeines Prinzip

— Erdkunde: Eis-Albedo-Rickkopplung

— Musik: akustische Schwingungen, Frequenzen der Tonleiter, Musikinstrumente

— Musik: Demonstration akustischer Resonanzen Musik: Fourier-Synthese/Analyse
— Musik: Konzertsaal, reflexionsarme Raume (schalltote Raume)

— Architektur: Tilgerpendel im Taipei 101

— Wirtschaft: Kondratjew-Zyklen
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AuBerschulische Lernorte

— PTB (www.ptb.de, Braunschweig)

— 1ZFP (www.izfp.fraunhofer.de, Saarbricken)
— Dynamikum Pirmasens

— Wellenbad

— Experiminta Frankfurt

— Deutsches Museum Miinchen

— Senderanlagen

Bildung fir nachhaltige Entwicklung

— elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
— Entwicklung alternativer Leuchtmittel

— Erdbebensicheres Bauen

— Wellenkraftwerke

— L&rmschutz

Berufsorientierende Aspekte

— zerstdrungsfreie Materialpriifung

— Studiengange: Biophysik, Nachrichtentechnik, Laserphysik, Geophysik, Medizinphysik

Medienbildung

— Aufzeichnung der Bewegungsgesetze von mechanischen Schwingungen und von Grél3en
bei elektromagnetischen Schwingungen mit einem Messwerterfassungssystem

— Modellbildungssysteme, Computeralgebrasysteme

— Film: ,Tacoma Bridge*“

— Simulationsprogramme zur Darstellung von Schwingungen und Wellen
— Videoanalyse

— dynamische Geometriesoftware

— digitales Spektrometer

— Einsatz des Smartphones bei der Messwerterfassung bei Schwingungen

— Simulationsprogramm zur Darstellung dynamischer Feldlinienbilder
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Das vierte Kapitel ,Quanten und Atome" beginnt mit dem Photoeffekt und der damit verbun-
denen Erarbeitung des Photonenmodells. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass Licht als Trager
von Energie in der Lage ist, Elektronen aus Metalloberflachen herauszulésen. Dies ist aber
weniger uberraschend als die Tatsache, dass dies nur fir Licht mit gentigend kleiner Wellen-
lange bzw. ausreichend grol3er Frequenz zutrifft. Die genaue Untersuchung des Photoeffekts
gelingt unter Verwendung geeigneter Versuche mit einer Photozelle. Die Ergebnisse kénnen
in Diagrammen dargestellt werden, die zu einer quantitativen Beschreibung fuhren. In diesem
Rahmen ergibt sich das Planck’sche Wirkungsquantum als universelle Naturkonstante und
als eine der wichtigsten Konstanten in der gesamten Quantenphysik. Auf diese Tatsache soll-
te in den folgenden Teilkapiteln besonders eingegangen werden, um die Bedeutung dieser
Konstanten zu betonen. Die Definition des Begriffs Photon wird erméglicht und das Photo-
nenmodell des Lichts kann formuliert werden. Bei der Gegeniiberstellung des Wellenmodells
und des Photonenmodells von Licht muss klar verdeutlicht werden, dass beide Modelle sich
gegenseitig nicht ausschlie3en und sich auch nicht widersprechen, sondern in Erganzung
zueinander stehen. Dabei beschreibt das Wellenmodell im Allgemeinen die Ausbreitung des
Lichts, wohingegen das Photonenmodell zur Beschreibung der Wechselwirkung von Licht mit
Materie geeignet ist. Erneut bietet es sich hier an, auf die besondere Bedeutung eines Mo-
dells mit seinen Starken und insbesondere auch seinen Grenzen einzugehen.

Auch bei der Behandlung der Rontgenstrahlung ist zu verdeutlichen, dass in manchen Situa-
tionen das Wellenmodell und in anderen Situationen das Photonenmodell zur Beschreibung
geeignet ist. Nach der Klarung der Entstehung der Rontgenstrahlung folgt die Beschreibung
der Eigenschaften. Zur Beschreibung der Ausbreitung der Rontgenstrahlung ist das Wellen-
modell geeignet, das zur Erklarung der Bragg-Reflexion an einem geeigneten Kristall heran-
gezogen werden kann. In diesem Zusammenhang kann auch das Huygens’sche Prinzip wie-
der aufgegriffen werden. Die Reflexionsbedingung von Bragg fuihrt zur Entwicklung der Dreh-
kristallmethode, mit deren Hilfe die Rontgenstrahlung spektral zerlegt werden kann. Die Ana-
lyse der Spektren von Rontgenrdhren zeigt, dass diese Rontgenspektren eine Uberlagerung
eines kontinuierlichen Spektrums (Rontgenbremsspektrum) und eines Linienspektrums (cha-
rakteristisches Rontgenspektrum) sind. Auch der Prozess der Entstehung des Rontgen-
bremsspektrums kann mit Hilfe des Wellenmodells des Lichts beschrieben werden. Die
kurzwellige Grenze der Réntgenbremsstrahlung lasst sich jedoch nur unter Verwendung des
Photonenmodells herleiten. Die Erklarung der Entstehung der charakteristischen Strahlung
sollte erst erfolgen, wenn das Bohr'sche Atommodell bekannt ist.

Vor der Behandlung des Compton-Effekts soll der Impulserhaltungssatz aufgefrischt werden,
wobei der vektorielle Charakter des Impulses an einfachen Stof3prozessen verdeutlicht wer-
den soll. Beim Compton-Effekt muss zur Beschreibung der an einer Graphitfolie gestreuten
Strahlung sowohl das Wellenmodell (gestreute Strahlung mit gleicher Wellenlange) als auch
das Photonenmodell (gestreute Strahlung mit geringerer Wellenlange) herangezogen wer-
den. Nach dem Aufstellen von Energie- und Impulsansatzen kann die Formel fur die Wellen-
langenverschiebung angegeben werden.

Die Betrachtung von Nebelkammeraufnahmen fiihrt zur Erkenntnis, dass bei der Wechsel-
wirkung von Licht mit Materie neue Teilchen entstehen kénnen (Paarerzeugung). Erhaltungs-
satze sind auch bei der Beschreibung der Paarerzeugung von besonderer Bedeutung. Der
Impulssatz in seiner vektoriellen Form soll bei der Paarvernichtung auf einfache Beispiele
angewendet werden, wobei die Uberlegungen anhand von Impulsdiagrammen erfolgen sol-
len.
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Die Erkenntnis, dass Licht in bestimmten Situationen Teilchencharakter zeigt, legt die Vermu-
tung nahe, dass Teilchen in bestimmten Situationen auch Wellencharakter zeigen — eine
Uberlegung, die zur Hypothese von de Broglie fiihrt. Fiir den experimentellen Nachweis ist es
unter dem Ruckgriff auf Erkenntnisse aus dem Kapitel Wellenmodell des Lichts plausibel,
Kristallgitter zu verwenden. Mit Hilfe einer Elektronenbeugungsrohre gelingt sowohl der quali-
tative Nachweis des Wellencharakters von Elektronen als auch der quantitative Nachweis der
Hypothese von de Broglie.

Die Intensitatsverteilung hinter einem Doppelspalt, der mit monochromatischem Licht be-
leuchtet wird, fuhrt zusammen mit der mit dem Photonenmodell beschriebenen Formel fiir die
Intensitat auf eine Wahrscheinlichkeitsdeutung des Interferenzmusters. Da Elektronen am
Doppelspalt das gleiche Verhalten zeigen wie Photonen, kann die Intensitatsverteilung ent-
sprechend als Wahrscheinlichkeitsverteilung gedeutet werden. Die Analyse des Verhaltens
von Quantenobjekten am Doppelspalt fuhrt zu den grundlegenden Merkmalen von Quanten-
objekten (Nichtvorhersagbarkeit von Einzelereignissen, Eindeutigkeit des Messprozesses,
stochastisches Verhalten). Eine quantitative Beschreibung des Verhaltens von Quantenob-
jekten gelingt mit der Wellenfunktion.

Quantenobjekte besitzen am Doppelspalt die Eigenschaft Ort nicht (Nichtlokalitat). Versuche
(mit Photonen oder Elektronen) zeigen eine Verbreiterung der Beugungsfigur bei einer Ver-
ringerung der Spaltbreite. Die Heisenberg'sche Unscharferelation soll angegeben werden.
Messdaten kénnen herangezogen werden, um die Heisenberg'sche Unschérferelation zu be-
statigen. Die Interpretation der Heisenberg'schen Unschérferelation im Hinblick auf die Frage
der Minimierung von Messfehlern fiihrt zu dem Begriff der Komplementaritét.

Der Rutherford'sche Streuversuch ist aus Klassenstufe zehn bekannt. Nun soll die Rick-
wartsstreuung mit einem Energieansatz beschrieben werden. Vorher muss aber noch die
Formel fur die potenzielle Energie einer Ladung im radialsymmetrischen Feld einer anderen
Ladung hergeleitet werden. Der Energieansatz zur Ruckwartsstreuung fuhrt zu einer Formel,
mit der der Radius eines Atomkerns abgeschatzt werden kann.

Die von Gasen ausgesendeten Linienspektren belegen, dass Atome Licht quantenhaft emit-
tieren. Versuche zeigen, dass dies auch fur die Absorption gilt. Mit dem Franck-Hertz-
Versuch gelingt es dariiber hinaus zu zeigen, dass der Vorgang unabhangig von der Energie-
form ist und dass auch bei kontinuierlich zur Verfligung gestellter Energie die Absorption
guantenhaft erfolgt. Zusammengefasst erhalt man ein Bild vom Atom: Es besitzt diskrete
Energiezustande. Ubergange sind méglich, wobei genau die Energiedifferenz zwischen den
Energiezustanden emittiert bzw. absorbiert wird.

Beim Bohr‘schen Atommodell wird das Konzept der quantenhaften Absorption und Emission
aufgegriffen und mit dem an ein Sonnensystem angelehnten Bild um den Atomkern kreisen-
der Elektronen verbunden. Fir den speziellen Fall des H-Atoms soll die Formel fir die Ge-
samtenergie hergeleitet werden. Die Schilerinnen und Schiler erkennen, dass das H-Atom
diskrete Energieniveaus besitzt. Neben der Anwendung auf das H-Atom kann das Bohr‘sche
Atommodell auch herangezogen werden, um die Entstehung der im Kapitel Rontgenstrah-
lung beschriebenen charakteristischen Rontgenstrahlung zu erklaren. Ein Vorzug des
Bohr‘schen Atommodells ist seine Anschaulichkeit, da sich Energiezustédnde konkreten Bah-
nen zuordnen lassen. Dies vereinfacht das Erlernen verschiedener Begriffe wie z. B. H-Serie,
lonisierungsenergie etc.. Am Beispiel des Bohr‘schen Modells kdnnen aber auch die Grenzen
von Modellen und der Wechsel von Modellen thematisiert werden.

Die Entdeckung der Grenzen der Beschreibung von Atomen mit dem Bohr‘'schen Atommodell
fuhrt zum Modell des linearen Potenzialtopfs mit unendlich hohen Wanden. Die im Kapitel
Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten eingefiihrte Wellenfunktion kann nun bei
der Beschreibung der Ausbreitung von Teilchen herangezogen werden.
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die Aktivitdt berechnen lassen.

Im Kapitel Kernphysik und Radioaktivitéat lernen die Schilerinnen und Schiiler, dass die be-
kannten Bestandteile des Atomkerns wiederum aus noch kleineren Bestandteilen, den
Quarks, aufgebaut sind. Dieses Wissen kann nun angewendet werden, um die Prozesse
beim B~- und p*-Zerfall differenzierter zu beschreiben. Das Zerfallsgesetz wurde bereits in
Klassenstufe zehn behandelt. Hier soll aber anders als in Klassenstufe zehn die DGL flr den
radioaktiven Zerfall hergeleitet werden. Aulzerdem kommt die e-Funktion zur Beschreibung
des Zerfallsgesetzes zum Einsatz, so dass sich durch Ableiten einfach Momentanwerte fir

Kompetenzerwartungen

Fachwissen

Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation, Bewertung

4.1. Photoeffekt und Photonenmodell

Die Schulerinnen und Schiler

¢ definieren den Begriff Photoeffekt,

e geben an, dass die Starke des Pho-
tostroms mit wachsender Intensitét des
eingestrahlten Lichts steigt,

¢ definieren folgende Begriffe:

Photoelektron,

Photospannung (Gegenspannung, bei
der der Photostrom null wird),
Grenzfrequenz f;,

Austrittsarbeit W,,.

Die Schulerinnen und Schiler

e beschreiben den Hallwachs-Versuch zur
Demonstration des (aufl3eren) Photoeffekts
und deuten den Versuch:

Licht ausreichend gro3er Frequenz kann
Elektronen aus Metallen auslésen,

e Dbeschreiben den Aufbau einer Photozelle,

e Dbeschreiben und erkldren Versuche zur
Erzeugung einer Spannung an einer Pho-
tozelle und eines Photostroms,

¢ beschreiben die Gegenfeldmethode zur
Bestimmung der maximalen kinetischen
Energie der Photoelektronen,

¢ beschreiben Versuche zur Untersuchung
der Abhangigkeit der maximalen kineti-
schen Energie der Photoelektronen von:

o Intensitat (unabh&éngig),
o Wellenlange/Frequenz,
o Kathodenmaterial.
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Die Schulerinnen und Schiler

o definieren den Begriff Photon.

Die Schilerinnen und Schuler

e zeichnen das Diagramm zur Abhéangigkeit
der maximalen kinetischen Energie der
Photoelektronen von der Frequenz des
eingestrahlten Lichts fur verschiedene Ka-
thodenmaterialien und begrinden damit:

o die Existenz einer materialabhangigen
Grenzfrequenz,

o die Existenz einer materialabhdngigen
Austrittsarbeit,

o dass die Steigung der Geraden vom
Kathodenmaterial unabhéngig ist und
eine Naturkonstante ist (Planck-
Konstante h),

o den folgenden Zusammenhang:

Wiin =h - f =Wy,

e beschreiben das Photonenmodell von Al-
bert Einstein,

¢ deuten den Photoeffekt im Photonenmo-
dell und geben an, dass die Energie quan-
tisiert Ubertragen wird,

¢ interpretieren die Gleichung
h-f =Wy + W, (lichtelektrische Glei-
chung) als Energiebilanz beim Photoeffekt,

e geben begriindet an, welche experimentel-
len Ergebnisse dem Wellenmodell des
Lichts widersprechen und erklaren sie mit
dem Photonenmodell:

o Existenz einer Grenzfrequenz,

o Abhangigkeit der Photospannung von
der Frequenz des eingestrahlten Lichts,

o Unabhé&ngigkeit der Photospannung
von der Intensitat,

¢ |0sen Aufgaben zum Photoeffekt und Pho-
tonenmodell.
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4.2. Rontgenstrahlung

Die Schulerinnen und Schiler

¢ geben Eigenschaften von Réntgenstrah-
lung an:

ionisierende Wirkung,

geradlinige Ausbreitung,

unsichtbare und materiedurchdringen-
de elektromagnetische Strahlung mit
Wellenlangen von ca. 107 1%m,
Schwérzung von Photoplatten,

o
o
o

@)

geben Anwendungsbereiche von Ront-
genstrahlung an (z. B. Medizin, Material-
prufung, Festkdrperphysik),

nennen das Geiger-Muller-Z&ahlrohr als
Messgerat fur die Intensitat von Rontgen-
strahlung,

definieren den Begriff Netzebene und die
GroRRe Netzebenenabstand,

geben an, dass ein Rontgenspektrum ei-
ne Uberlagerung zweier Spektren ist:

o einem kontinuierlichen Spektrum mit
kurzwelliger Grenze (Réntgenbrems-
spektrum),

o einem Linienspektrum (charakteristi-
sches Spektrum).

Die Schilerinnen und Schuler

beschreiben den Aufbau und erklaren die
Funktionsweise einer Rontgenréhre,

begrinden, dass zur Beugung von Ront-
genstrahlung Gitter mit einer Gitterkon-
stante von ca. 10~1%n notwendig sind,

beschreiben den prinzipiellen Aufbau ei-
nes Kristalls,

beschreiben einen qualitativen Versuch
zur Demonstration der Beugung von Ront-
genstrahlung (Laue-Diagramm), deuten
die Beobachtung als Beugungs- und Inter-
ferenzerscheinung und leiten die Bragg-
Bedingung her:

2-d-sin(ay) =k-Amitk € N*

(d: Netzebenenabstand,
ay: Glanzwinkel k-ter Ordnung),

beschreiben und erklaren die Drehkristall-
methode zur Aufnahme des Spektrums ei-
ner Réntgenrdhre,

skizzieren qualitativ Réntgenspektren und
beschreiben den Einfluss einer Erh6hung
der Beschleunigungsspannung und des
Anodenmaterials,

erklaren die Entstehung der Réntgen-
bremsstrahlung.
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Die Schulerinnen und Schiler

e geben an, dass die Wellenlangen der
Spektrallinien im charakteristischen
Spektrum unabh&ngig von der Beschleu-
nigungsspannung sind.

Die Schilerinnen und Schuler

erklaren die Existenz der kurzwelligen
Grenze Ap,jn mit dem Photonenmodell des
Lichts und leiten die folgende Formel her:
e

UB-e !

Anﬂn"

|I6sen Aufgaben zur Rontgenstrahlung.

4.3. Compton-Effekt

Die Schulerinnen und Schiler

e geben an, dass der Impuls eine vektoriel-
le GroRe ist und geben den Impulserhal-
tungssatz in vektorieller Form an:

Pv = Pn >

o definieren den Begriff Compton-Effekt,

e geben an, dass es in Graphit gebundene
und quasi-freie Elektronen gibt,

¢ geben die folgende Gleichung fur die Wel-
lenlangenanderung beim Compton-Effekt
an:

A=A —21=2,(1—cos(¥))
(e =—

9. Streuwinkel).

: Compton-Wellenlénge,

cmge’

Die Schilerinnen und Schuler

leiten die Formeln fir Masse und Impuls
von Photonen her:

h
o Masse: mp), = C—’; ,

hf

c

h
o Impuls: ppp, = =

erstellen qualitativ zu den folgenden Stol3-
prozessen Impulsdiagramme:

zentraler gerader elastischer StoR3 eines
Korpers 1 auf einen ruhenden Korper 2
(mit my =my),

schiefer elastischer Stol? eines Kdrpers
gegen einen ruhenden Kdrper,

O

beschreiben einen Versuch zur quantitati-
ven Untersuchung des Compton-Effekts
und interpretieren Diagramme zur Vertei-
lung der Streustrahlung abhangig vom
Winkel,

deuten den Compton-Effekt durch einen
elastischen Stol3 zwischen einem Photon
und einem (quasi-)freien Elektron,

geben im nichtrelativistischen Fall fir den
Compton-Effekt die folgende Energiebi-
lanzgleichung an:

Wpn =:DV;h +'vvkhue1

zeichnen fur den Compton-Effekt Impuls-
diagramme,

bestétigen die Formel fur die Wellenlan-
genanderung anhand von Messdaten.
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Die Schilerinnen und Schuler

e begrinden, dass sich der Compton-Effekt
bei kurzwelliger Strahlung (insbesondere
bei Rontgenstrahlung) gut nachweisen
lasst,

¢ |6sen Aufgaben zum Compton-Effekt.

4.4. Paarerzeugung und Paarvernichtung

Die Schulerinnen und Schiler

e geben die Ruhemasse und die Ladung
von Positronen an,

e geben an, dass eine Paarerzeugung im
elektrischen Feld eines Atomkerns oder
im elektrischen Feld eines Hullenelekt-
rons (Triplettbildung) stattfinden kann,

e geben an, dass die Paarvernichtung bei
der Positronen-Emissions-Tomographie
eingesetzt wird.

Die Schilerinnen und Schuler

¢ interpretieren Nebelkammeraufnahmen
zum Prozess der Paarerzeugung,

e beschreiben den Prozess der Paarerzeu-
gung,

¢ stellen fUr die Paarerzeugung Bilanzglei-
chungen fur folgende Gréen auf:

o Ladung,
o Energie,
o Impuls,

e leiten die Formel fur die Mindestenergie
eines eine Paarerzeugung ausldsenden
Photons her: W, = 2m,, - c?,

e zeigen durch eine Rechnung mit EES und
IES, dass Paarerzeugung nicht ohne ein
weiteres beteiligtes Teilchen méglich ist,

e beschreiben den Prozess der Paarvernich-
tung,

¢ stellen fir folgende Falle die Energiebi-
lanzgleichung auf und skizzieren das zu-
gehorige Impulsdiagramm:
Paarvernichtung eines Elektrons und eines
Positrons mit entgegengesetzt gleicher
Geschwindigkeit, bei der zwei bzw. drei
Photonen gleicher Energie entstehen,

¢ l|6sen Aufgaben zur Paarerzeugung und
Paarvernichtung.

Juli 2019

57




Quanten und Atome Physik Hauptphase LK

Kompetenzerwartungen

Fachwissen

Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation, Bewertung

4.5. Welleneigenschaften von Elektronen

Die Schulerinnen und Schiler

o formulieren die Hypothese von de Broglie:

kleine bewegte Teilchen verhalten sich
wie eine Welle (Materiewelle) mit der Ma-
teriewellenlange (de Broglie-Wellenlange)

/'lngmitpzm-v.

Die Schilerinnen und Schuler

¢ leiten die Formel zur Bestimmung der Ma-
teriewellenlange eines geladenen Teil-
chens her, das die Beschleunigungsspan-
nung Ug durchlaufen hat (nichtrelativisti-

scher Ansatz):
h

Ap = J2qugm’

berechnen die Materiewellenlange fir ei-
nige Beschleunigungsspannungen (nicht-
relativistische Rechnung) und begriinden,
dass die Materiewellenlange bei geeigne-
ten Beschleunigungsspannungen in der
GroRRenordnung des Netzebenenabstands
von Kristallen liegt,

beschreiben einen Versuch zur Beugung
von Elektronen an polykristallinem Gra-

phit mit einer Elektronenbeugungsréhre

und erklaren das Beugungsbild mit Hilfe
der Bragg-Reflexion,

bestétigen die Hypothese von de Broglie
anhand von Messdaten,

lI6sen Aufgaben zu Welleneigenschaften
von Elektronen.

4.6. Wahrscheinlichkeitsverhalten
von Quantenobjekten

Die Schilerinnen und Schuler

e beschreiben die Intensitatsverteilung hinter
einem Doppelspalt bei Beleuchtung mit
Laserlicht,

beschreiben den Doppelspaltversuch mit
Licht von stark reduzierter Intensitat (Tay-
lor-Versuch).
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Die Schulerinnen und Schiler

e geben an, dass

o Quantenobjekte durch Wellenfunktio-
nen ¥(x, t) beschrieben werden,

o das Betragsquadrat |¥(x,t)|* die
Wahrscheinlichkeit beschreibt, das
Quantenobjekt in einem Raumbereich
anzutreffen.

Die Schilerinnen und Schuler

¢ |eiten mit dem Photonenmodell die folgen-
de Formel firr die Intensitét von Licht her:

S =npph-f-c(npy: Photonendichte)

und begriinden, dass die Intensitét in ei-
nem kleinen Bereich ein MaR fir die
Wahrscheinlichkeit ist, ein Photon in die-
sem Bereich zu registrieren,

¢ beschreiben einen Versuch zur Beugung
von einzelnen beschleunigten Elektronen
mit gleicher kinetischer Energie an einem
Doppelspalt und begriinden:

o die Nichtvorhersagbarkeit des Ortes
des Auftreffens eines einzelnen Elekt-
rons,

o die Eindeutigkeit von Messergebnissen
(Quantenmerkmal),

o die Reproduzierbarkeit der Verteilung
nach dem Auftreffen vieler Elektronen
(statistisches Verhalten),

¢ vergleichen die Wahrscheinlichkeitsvertei-

lung auf einem Schirm bei einem Doppel-
spaltversuch mit Elektronen bei jeweils ei-
nem abgedeckten Spalt mit der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung ohne abgedeck-
ten Spalt und geben an:

o dass die Uberlagerung der beiden
Wahrscheinlichkeitsverteilungen an den
Einfachspalten nicht mit der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung am Doppel-
spalt Ubereinstimmt,

o dass sich bei einzelnen Elektronen am
Doppelspalt das Phdnomen Interferenz
beobachten lasst (Wellenmerkmal),

e Dbegriinden unter der vereinfachten An-

nahme punktférmiger Spalt6ffnungen die
Wahrscheinlichkeitsverteilung beim Dop-
pelspaltversuch mit der Uberlagerung
zweier Wellenfunktionen:

l‘UTes(x' t) = l‘”l(x' t) + IPZ (X', t)!

wobei ¥; und ¥, die Wellenfunktionen
sind, die die von den beiden Spalten aus-
gehenden Materiewellen beschreiben.
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Die Schilerinnen und Schuler

¢ |6sen Aufgaben zum Wahrscheinlichkeits-
verhalten von Quantenobjekten.

4.7. Heisenberg’sche Unscharferelation

Die Schulerinnen und Schiler

e geben die Heisenberg’'sche Unschérfere-
lation an:
Ax - Ap, = % (Orts-Impuls-Unschéarfe)

(Ax: Ortsunscharfe,
Ap,: Impulsunscharfe).

Die Schilerinnen und Schuler

¢ begriinden mit dem Doppelspaltversuch
mit jeweils einem abgedeckten Spalt, dass
einzelne Quantenobjekte am Doppelspalt
die Eigenschaft Ort nicht besitzen (Nicht-
lokalitat),

e skizzieren die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung (Intensitatsverteilung) auf einem
Schirm hinter einem Einfachspalt (mit Licht
oder Elektronen) fur verschiedene Spalt-
breiten qualitativ und geben an, dass eine
VergroRerung der Genauigkeit der Mes-
sung des Ortes (Verkleinerung der Spalt-
breite) eines Quantenaobjekts zu einer Ver-
ringerung der Genauigkeit der Messung
der zugehorigen Impulskomponente (Brei-
te des nullten Maximums) fuhrt,

e schatzen anhand von Messdaten beim
Einfachspalt (mit Licht oder Elektronen)
die GroRenordnung des Produkts Ax - Ap,
ab und bestétigen, dass das Ergebnis der
Heisenberg’schen Unscharferelation nicht
widerspricht,

e |eiten aus der Orts-Impuls-Unschérfe wei-
tere Unschéarferelationen her:
o Energie-Zeit-Unschérfe:
AW - At >
am
o Frequenz-Zeit-Unscharfe:
Af At >
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Die Schulerinnen und Schiler

¢ geben an, dass in der klassischen Physik
das Minimieren von Messfehlern bis hin
zur Vernachlassigbarkeit gegentiber dem
Betrag der zu messenden GroéRe maglich
ist, wahrend es bei der Untersuchung von
Quantenobjekten Paare von Grof3en gibt,
deren Betréage nicht gleichzeitig beliebig
genau gemessen werden kénnen (Kom-
plementaritét).

Die Schilerinnen und Schuler

e wenden die Unscharferelationen auf ato-
mare Situationen an:

o Geschwindigkeitsunschéarfe von Elekt-
ronen im Atom,

o Frequenzunscharfe von Spektrallinien,

o Energieunschérfe von Laserpulsen,

¢ |6sen Aufgaben zur Heisenberg’schen Un-
scharferelation.

4.8. Das Rutherford’sche Atommodell

Die Schulerinnen und Schiler

e geben das Rutherford’sche Atommodell
an.

Die Schilerinnen und Schuler

e beschreiben und deuten den
Rutherford’schen Streuversuch,

¢ leiten die Formel fur die potenzielle Ener-
gie einer Ladung @, im radialsymmetri-
schen elektrischen Feld einer Ladung Q,
mit dem Bezugspunkt im Unendlichen her:
1 Q.0
Wt (r) = 5o+ 22,

(r: Abstand der Ladungen),

e beschreiben die Rickwartsstreuung eines
a-Teilchens am Atomkern als elastischen
StoR und leiten mit Hilfe eines Energiean-
satzes die folgende Abschatzung fur den
Kernradius rge her:

1 . QaQkern
ATTE Wkin

Tkern

e |6sen Aufgaben zum Rutherford’schen
Atommodell.

4.9. Quantenhafte Emission und
Absorption

Die Schulerinnen und Schiler

¢ nennen die folgenden Moglichkeiten,
Atome zum Aussenden von Licht anzure-
gen:

o elektrische Anregung,
o thermische Anregung,
o optische Anregung.

Die Schiilerinnen und Schuler

e begrinden mit dem Photonenmodell, dass
Linienspektren von Gasen ein Beleg dafur
sind, dass Atome Licht quantenhaft emit-
tieren.
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Die Schulerinnen und Schiler

¢ geben die Besonderheiten der quanten-
haften Absorption beim Franck-Hertz-
Versuch im Vergleich zu den vorherigen
Versuchen an:

o die Elektronen stellen kinetische Ener-
gie zur Absorption bereit,

o die kinetische Energie der Elektronen
steht kontinuierlich zur Verfligung,

e geben an, dass:

o Atome diskrete Energiezustande ha-
ben,

ein Atom von einem Energiezustand
W, in einen energetisch hoherliegen-
den Energiezustand W, wechseln
kann, indem die Energiedifferenz

W, — W, absorbiert wird (quantenhafte
Absorption),

ein Atom von einem Energiezustand
W, in einen energetisch niedriger lie-
genden Energiezustand W,, wechseln
kann, indem ein Photon mit der Ener-
gie W, — W, emittiert wird (Qquantenhaf-
te Emission).

O

Die Schilerinnen und Schuler

¢ beschreiben einen qualitativen Versuch
(z.B. Na-Dampflampe, Na-Flamme und
Schirm) zur Demonstration, dass Gase nur
Licht mit den Frequenzen absorbieren
kénnen, die sie auch emittieren (Reso-

nanzabsorption),

beschreiben und erklaren einen Versuch
zur Umkehr der Natrium-Linie,

erklaren die Entstehung der
Fraunhofer’schen Linien,

beschreiben den Franck-Hertz-Versuch,
skizzieren den Zusammenhang zwischen
Beschleunigungsspannung und Strom-
starke, beschreiben und erklaren den gra-
fischen Verlauf,

berechnen die Wellenlange der von einer
Franck-Hertz-R6hre emittierten Strahlung,

e |0sen Aufgaben zur quantenhaften Emis-
sion und Absorption.
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4.10. Das Bohr'sche Atommodell

Die Schulerinnen und Schiler

¢ geben die beiden Bohr'schen Postulate
an:

o Quantenbedingung:
2nt, =n-A,,n € N*
(strahlungsfreie Bewegung),

o Frequenzbedingung:
Wi =Wy, =h"fpnn, m>n; mn€N"
(finn: Frequenz der emittier-
ten/absorbierten Strahlung),

o definieren den Begriff H-Serie und geben
folgende Serien des H-Atoms an:

o Lyman (n=1; UV),
o Balmer (n = 2; teilweise sichtbar),
o Paschen (n = 3; IR),

¢ definieren die Grdol3e Seriengrenze,

o definieren den Begriff lonisieren fur das
H-Atom und geben die lonisierungsener-
gie an,

e geben Leistungen und Grenzen des
Bohr'schen Atommodells an.

Die Schulerinnen und Schiler

e beschreiben das Bohr'sche Atommodell,

e Dbegriinden das erste Bohr’sche Postulat
mit dem Plausibilitatsargument, dass der
Umfang der n-ten Bahn ein n-faches der
de Broglie Wellenlange A,, des umlaufen-
den Elektrons ist,

¢ leiten die Formeln zur Berechnung des n-
ten Bahnradius r,, und der n-ten Bahnge-
schwindigkeit v,, aus dem ersten Postulat
und einem Kraftansatz her,

¢ leiten die Formel zur Berechnung der Ge-
samtenergie fur die n-te Bahn beim H-
Atom her:

1 *
W, = Mﬁdnm.+'m%oan = —VVk';;,n,E N
(Wg: Rydberg-Energie),

¢ begrinden fur das H-Atom, dass die Fest-
legung Wp.o = 0 zur Folge hat, dass die
potenzielle Energie fir alle Bahnen kleiner
gleich null ist,

e zeichnen das Energieniveauschema des
H-Atoms und tragen die Wasserstoffserien
ein,

e |eiten die Serienformeln fur das H-Atom
her:

fhun = fr (i%"';%;),Tn >n; mn € N*
(fr = %: Rydberg-Frequenz),

e bestéatigen mit Messdaten, dass sich mit
den Serienformeln die H-Serien berechnen
lassen,

o erklaren die Entstehung der charakteristi-
schen Rontgenstrahlung durch Anwen-
dung des Bohr'schen Atommodells auf die
inneren Schalen eines Anodenatoms,

e |6sen Aufgaben zum Bohr’'schen Atommo-
dell.
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4.11. Das Modell
des linearen Potenzialtopfs
mit unendlich hohen Wanden

Die Schulerinnen und Schiler

o definieren den Begriff linearer Potenzial-
topf der Lange L mit unendlich hohen
Wanden als eindimensionales System
bestehend aus Teilchen, fir deren poten-
zielle Energie gilt:

(0, falls0<x <L
WpOt(x) - {00’ SOTlSt} ’
geben an, dass ein Teilchen im linearen
Potenzialtopf mit Hilfe einer Materiewelle
mit der Wellenfunktion ¥ (x, t) beschrie-
ben werden kann,

definieren den Begriff stationérer Zustand
als Zustand eines Teilchens mit zeitunab-
hangiger Wahrscheinlichkeitsverteilung
fur den Aufenthaltsort des Teilchens,

geben fir die stationaren Zustande die
folgende Formel fur die Materiewellenlan-
gen an:

L
Aﬂ'= 2';

(L: L&nge des Potenzialtopfes,
n € N*: Quantenzahl).

Die Schilerinnen und Schuler

e interpretieren den linearen Potenzialtopf
mit unendlich hohen Wanden als System,
bei dem ein Teilchen in einem eindimensi-
onalen Raumbereich der Lange L einge-

schlossen ist,

begrinden die Randbedingungen

¥(0,t) =0und ¥(L,t) = 0 und begrinden
damit, dass es sich bei der zugehorigen
Materiewelle um eine stehende Materie-
welle handelt,

skizzieren fUr den Grundzustand und an-
geregte Zustande eines Teilchens im line-
aren Potenzialtopf:

die stehenden Materiewellen mit der
Wellenfunktion ¥, (x, t),

die zugehdrigen Wahrscheinlichkeits-
verteilung |¥, (x, t)|? und interpretieren
diese bezuglich der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit des Teilchens im Poten-
Zialtopf,

O

leiten die folgende Formel fir die Gesam-
tenergie her:

Wo = 8m,L?
gie),
skizzieren ein Energieniveauschema fur
ein Teilchen im linearen Potenzialtopf,

-n? (Quantisierung der Ener-

leiten die folgende Formel fir die Fre-
quenzen der Spektrallinien eines Elektrons
im linearen Potenzialtopf her:

h
frn = otz (m?> —n?*),m>n.
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Die Schulerinnen und Schiler

e geben an, dass bei einem Farbstoffmole-
kil nicht mehr als zwei Elektronen
denselben stationdren Zustand anneh-
men konnen.

Die Schilerinnen und Schuler

beschreiben Farbstoffmolekiile vereinfacht
als linearen Potenzialtopf mit unendlich
hohen Wéanden, in dem sich eine bestimm-
te Anzahl von Elektronen befinden,

beschreiben mit dem Modell des linearen
Potenzialtopfes fur das Farbstoffmolekil

o den niedrigsten Energiezustand,
o die Absorption und Emission von Pho-
tonen,

I6sen Aufgaben zum Modell des linearen
Potenzialtopfs mit unendlich hohen Wéan-
den.

4.12. Kernphysik und Radioaktivitat

Aufbau des Atomkerns und
Kernbindungsenergie

Die Schulerinnen und Schiler

e geben an, dass ein Atomkern aus Proto-
nen und Neutronen aufgebaut ist,

e geben an, dass Protonen und Neutronen
aus noch kleinen Bestandteilen, den
Quarks, aufgebaut sind,

e geben an, dass ein Proton aus zwei up-
Quarks und einem down-Quark besteht,

e geben an, dass ein Neutron aus einem
up-Quark und zwei down-Quarks besteht,

e geben an, dass ein up-Quark die Ladung
+§e tragt und dass ein down-Quark die

Ladung — % e tragt,

o definieren folgende Begriffe:

Nukleon,
Kernladungszahl Z,
Neutronenzahl N,
Massenzahl A,

O O O O

e geben den Zusammenhang A=Z + N an,

o definieren den Begriff Nuklid.
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Die Schulerinnen und Schiler

¢ geben die folgenden Schreibweisen fur

Nuklide an:
o 4X,
o XA (X: Elementsymbol),

definieren den Begriff Isotop,

geben an, dass Atomkerne durch die
Kernkraft (starke Wechselwirkung) zu-
sammengehalten werden,

geben Eigenschaften der Kernkraft an:

o geringe Reichweite,
o Ladungsunabhéngigkeit,
o starker als die Coulombkraft.

Die Schilerinnen und Schuler

e beschreiben den Aufbau einer Nuklidkarte,

¢ Dbegriinden die Stabilitdt von Atomkernen,

e |6sen Aufgaben zum Kernaufbau.

Kernstrahlung und Kernzerfall

Die Schulerinnen und Schiler

¢ geben die Eigenschaften der Strahlung
radioaktiver Stoffe an:

o Schwarzung von Fotoplatten,

o ionisierende Wirkung,

o regen einen ZnS-Schirm zum Leuchten
an,

bezeichnen die Frequenz der von einem
Geiger-Mduller-Zahler registrierten Ereig-
nisse als Zahlrate Z,

bezeichnen die Arten der Strahlung radi-
oaktiver Praparate als a-, -, - und y-
Strahlung und geben ihre Zusammenset-
zung an,

charakterisieren die Strahlungsarten nach
ihrer Reichweite in Luft, Abschirmbarkeit
durch Materialien, Ablenkbarkeit im Mag-
netfeld,

geben Nutzen und Gefahren der von ra-
dio-aktiven Praparaten ausgesandten
Strahlung an.

Die Schilerinnen und Schuler

¢ beschreiben einen qualitativen Versuch
zur Demonstration der ionisierenden Wir-
kung der Strahlung radioaktiver Elemente,

beschreiben den Aufbau und erklaren die
Funktionsweise des Geiger-Miller-
Zahlrohrs (als Detektor fir ionisierende
Strahlung),

interpretieren Nebelkammeraufnahmen
zur a-Strahlung.
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Die Schulerinnen und Schiler

e geben die Reaktionsgleichungen beim a-
Zerfall, B~-Zerfall und B*-Zerfall an:

a
o 4X - 423V + %He,

B
o 4X—> 4+ e+ v,
B+
o 4X—> v+ e+ v
(v: Neutrino, v: Antineutrino),

¢ geben an, dass beim y-Zerfall der Atom-
kern auf ein niedrigeres Energieniveau
fallt und die Energiedifferenz in Form von
elektromagnetischer Strahlung abgege-
ben wird.

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben den Vorgang beim f~-Zerfall:
Ein down-Quark eines Neutrons wird um-
gewandelt in ein up-Quark, ein Elektron
und ein Antineutrino,

beschreiben den Vorgang beim g*-Zerfall:
Ein up-Quark eines Protons wird umge-
wandelt in ein down-Quark, ein Positron
und ein Neutrino,

I6sen Aufgaben zur Kernstrahlung und
zum Kernzerfall.

Zerfallsgesetz

Die Schilerinnen und Schuler

erlautern, dass der radioaktive Zerfall ein
stochastischer Vorgang ist:

o Unbeeinflussbarkeit durch auf3ere Gro-
Ren wie Druck und Temperatur,

o Unvorhersehbarkeit des Zerfalls eines
bestimmten Atomkerns (Uber dessen
Zerfall sind nur Wahrscheinlichkeits-
aussagen moglich),

o relevante Aussagen sind nur Uber eine
ausreichend grofRe Anzahl von zerfalle-
nen Kernen mdaglich,

begriinden fur den radioaktiven Zerfall die
Zusammenhange

o AN~N(t), wenn At klein ist,

o AN~At, wenn At klein ist,

und leiten daraus die DGL des radioakti-
ven Zerfalls her:

N(t) = —1-N(t)

(A: Zerfallskonstante,

N: Anzahl der noch nicht zerfallenen Ker-
ne),

bestétigen durch Einsetzen, dass der Zu-
sammenhang N(t) = N, - e ** (Zerfallsge-
setz) die DGL des radioaktiven Zerfalls
I6st, wobei Ny = N(0s).
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Die Schulerinnen und Schiler Die Schulerinnen und Schiler

e skizzieren das Zerfallsgesetz und begriin-
den mit der exponentiellen Abnahme die
Existenz einer festen Zeitspanne (Halb-
wertszeit ty), nach der sich die Anzahl der
noch nicht zerfallenen Kerne halbiert und

leiten den folgenden Zusammenhang her:
_In(2)

b=

definieren die Grol3e Aktivitat ¢ leiten den folgenden Zusammenhang her:
AD) = —N (D) Al =4-N@)

mit [A] = 1s~1 = 1Bq (Becquerel), e Dbeschreiben einen Versuch zur Aufnahme
der Zahlrate eines radioaktiven Praparates
mit kurzer Halbwertszeit und bestétigen
Z(t) ~ A(t). das Zerfallsgesetz aus Messdaten,

e beschreiben die C14-Methode,

¢ |6sen Aufgaben zum Zerfallsgesetz.

geben an, dass qilt:

Hinweise

Allgemeine Hinweise

qualitativer Versuch zur Resonanzabsorption: Durchstrahlt man eine Na-Flamme mit dem
Licht eine Na-Dampflampe, so wirft die Flamme einen Schatten. Durchstrahlt man sie mit
dem Licht einer Gliihlampe, so wirft sie keinen Schatten.

Compton-Effekt: In jeder Richtung erhalt man auch die urspriingliche Strahlung, deren
Entstehung sich mit dem Wellenmodell erklaren I&sst.

fakultativ: Uran-Blei-Methode zur Altersbestimmung bei Gesteinen

fakultativ: Henry Moseley (1887-1915): Moseley‘sches Gesetz fir die charakteristische
Rontgenstrahlung

fakultativ: Standardmodell

fakultativ: Berechnung der stehenden Wellen im Potenzialtopfmodell mit Hilfe der
Schrédingergleichung (Minchener Unterrichtskonzept zur Quantenphysik)

Rontgenrohren als Anschauungsmaterial

Aussendung von elektromagnetischen Wellen durch beschleunigte Ladungen (Hertz'scher
Dipol, Zyklotron)

Franck-Hertz-Versuch mit Quecksilber und Neon
Betrachtung von Wellenpaketen (Fourier-Analyse bei der Unscharferelation)

empirische Berechnung der Balmer-Serie durch Balmer
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— Radioaktivitat (LP10)
— Impuls (LP10)

Geeignete Einstiege und Kontexte
— Beruhmte Physiker:

Wilhelm Hallwachs (1859-1922)

Max Planck (1858-1947)

Albert Einstein (1879-1955)

Wilhelm Conrad Réntgen (1845-1923)
Max von Laue (1879-1960)

William Henry Bragg (1862-1942) und William Lawrence Bragg (1890-1971)
Louis-Victor de Broglie (1892—-1987)
Werner Heisenberg (1901-1976)
Ernest Rutherford (1871-1937)

Niels Bohr (1885-1962)

Henry Moseley (1887-1915)

Max Born (1882-1970)

Erwin Schrddinger (1887-1961)
Johannes Rydberg (1854-1919)
Arthur Holly Compton (1892-1962)

— Philipp Lenard (1862-1947): Abh&ngigkeit der Energie der Photoelektronen von der Farbe
des Lichts

O 0O 0O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOO0OO0OO0OO0

O

— Versuch von Pound und Rebka (1960): Einfluss des Gravitationsfeldes auf Licht: Gravita-
tionsfrequenzverschiebung

— Geoffrey Ingram Taylor (1886—1975): Doppelspaltversuch mit Licht reduzierter Intensitat
(Versuch von Taylor, 1910)

— Claus Jbnsson (*1930): Doppelspaltversuch mit Elektronen (Versuch von Jénsson, 1961)

— Joseph von Fraunhofer (1787-1826): Fraunhofer-Linien im Sonnenspektrum, Entdeckung
von Helium

— James Franck (1882-1964), Gustav Hertz (1887—1975): Versuch von Franck und Hertz

— Otto Hahn (1879-1968), Lise Meitner (1878—-1968), Fritz StraBmann (1902—-1980): Entde-
ckung der Kernspaltung

— Pierre Curie (1859-1906), Marie Curie (1867—1934), Antoine Henri Becquerel (1852—
1908): Radioaktivitat

— Johannes Wilhelm (Hans) Geiger (1882—1945) und Walther Miiller (1905-1979): Geiger-
Muller-Zahlrohr

— Strahlungsdruck, Sonnensegel als Antrieb von Raumfahrzeugen
— Materie und Antimaterie

— RoOntgenaufnahmen

— Flammenfarbung

— Stromerzeugung mit Solarzellen (innerer Photoeffekt)
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— Originaltexte zur Atom- und Quantenphysik (Einstein, Heisenberg, Hahn, Meitner, Stral3-
mann)

— tatsachliche vs. scheinbare Sternenposition (Ablenkung von Photonen im Gravitationsfeld)

— Urknalltheorie (Materie, Antimaterie)

Facherubergreifende und facherverbindende Bezlige
— Mathematik: Differentialgleichung, e-Funktion, Stochastik

— Naturwissenschaft und Technik: Rontgenstrahlung zur Strukturuntersuchung und Werk-
stoffprifung

— Naturwissenschaft und Technik: Kristallstrukturanalyse mit Elektronenstrahlen
— Naturwissenschaft und Technik: Elektronenmikroskop

— Medizin: Rontgenstrahlung zur Diagnostik (Durchleuchten, Rontgenbild, Computertomo-
graphie) und Therapie

— Medizin: Positronen-Emissions-Tomographie

— Chemie: Atommodelle (Schalenmodell, Orbitalmodell)

— Chemie: Kristalle

— Chemie: Nuklide, Periodensystem

— Chemie: chemische Bindung (Elektronenpaarbindungen bei Farbstoffmolekilen)
— Geschichte, Archaologie: Datierungsmethoden

— Erdkunde: terrestrische Strahlung, Radonproblematik

— Astronomie: Vorgange in der Sonne (z. B. Kernreaktionen, Wechselwirkung von Photo-
nen)

— Informatik: Quantencomputer

AuRerschulische Lernorte
— Fachbereich Physik der Universitat des Saarlandes (www.uni-saarland.de, Saarbriicken)
— MPG (www.ipp.mpg.de, Garching)

— Besichtigung eines Kernkraftwerks oder eines Versuchsreaktors (TRIGA, Mainz)

Bildung fur nachhaltige Entwicklung
— Problematik der Stromerzeugung Uber fossile Brennstoffe, Kernspaltung und Kernfusion

— Problem der Endlagerung und Wiederaufbereitung

Berufsorientierende Aspekte
— Strahlenbelastung am Arbeitsplatz (z. B. Flugpersonal, Réntgendiagnostik)

— Studium Biophysik, Medizinphysik, Laserphysik
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Medienbildung

— Simulationsprogramme:

Franck-Hertz-Versuch
Compton-Effekt
Rutherford’scher Streuversuch
Bragg-Reflexion

Zerfallsgesetz
Verhalten von Quantenobjekten

O O O O O O O O

Spektrum der Strahlung einer Réntgenrdhre

Untersuchung der Eigenschaften radioaktiver Strahlung

— Laue-Diagramme und Bilder zum prinzipiellen Aufbau von Kristallgittern

— Messwerterfassungssystem statt x-y-Schreiber beim Franck-Hertz-Versuch
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