Unterrichtsinhalte Physik (Sekundarstufe Il)

%l

Brackweder Gymnasium

Unterrichtsvorhaben der Einfiihrungsphase (ca. 80 Stunden)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder,
Inhaltliche Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

EF (80 Stunden)

Unterrichtsvorhaben |

Physik in Sport und Ver-
kehr |

ca. 25 Ustd.

Beschreibung und Analyse von
linearen Bewegungen

e erldutern die GroRRen Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse,
Kraft, Energie, Leistung, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unter-
schiedlichen Beispielen (51, K4),

e unterscheiden gleichférmige und gleichmaRig beschleunigte Bewegungen und
erklaren zugrunde liegende Ursachen auch am waagerechten Wurf (S2, S3, S7),

e stellen Bewegungs- und Gleichgewichtszustande durch Komponentenzerlegung
bzw. Vektoraddition dar (S1, S7, K7),

e planen selbststandig Experimente zur quantitativen und qualitativen Untersu-
chung einfacher Bewegungen (E5, S5),

e interpretieren die Messdatenauswertung von Bewegungen unter qualitativer
Beriicksichtigung von Messunsicherheiten (E7, S6, K9),

e ermitteln anhand von Messdaten und Diagrammen funktionale Beziehungen
zwischen mechanischen GréRen (E6, E4, S6, K6),

e bestimmen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen mithilfe mathematischer
Verfahren und digitaler Werkzeuge (E4, S7). (MKR 1.2)

e Dbeurteilen die Gite digitaler Messungen von Bewegungsvorgdangen mithilfe
geeigneter Kriterien (B4, B5, E7, K7), (MKR 1.2, 2.3)
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Unterrichtsvorhaben Il Newton’sche Gesetze, Krifte | e erldutern die GroRen Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse,
und Bewegung Kraft, Energie, Leistung, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unter-
schiedlichen Beispielen (51, K4),

Physik in Sport und Ver-
kehr Il e analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und quantitativ
sowohl anhand wirkender Krafte als auch aus energetischer Sicht (S1, S3, K7),

ca. 15 Ustd. e stellen Bewegungs- und Gleichgewichtszustande durch Komponentenzerlegung
bzw. Vektoraddition dar (S1, S7, K7), (mogliches Beispiel: Schiefe Ebene)

e erkldaren mithilfe von Erhaltungssatzen sowie den Newton’schen Gesetzen Be-
wegungen (S1, E2, K4),

e erldutern qualitativ die Auswirkungen von Reibungskraften bei realen Bewe-
gungen (S1, S2, K4).

e untersuchen Bewegungen mithilfe von Erhaltungssatzen sowie des New-
ton‘schen Kraftgesetzes (E4, K4),

e begrinden die Auswahl relevanter GrofRen bei der Analyse von Bewegungen
(E3, E8, S5, K4),

Unterrichtsvorhaben IlI Erhaltungssitze, Energieerhal- | e erldutern die GroRen Ort, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse,
tung, Impuls, Impulserhaltung Kraft, Energie, Leistung, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unter-

Erhaltungssitze schiedlichen Beispielen (51, K4),

In verschiedenen Kontex- e beschreiben eindimensionale StoRvorgange mit Impuls- und Energielbertra-

ten gung (S1, S2, K3),

e analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und quantitativ
ca. 12 Ustd. sowohl anhand wirkender Krafte als auch aus energetischer Sicht (S1, S3, K7),

e erkldaren mithilfe von Erhaltungssatzen sowie den Newton’schen Gesetzen Be-
wegungen (S1, E2, K4),

e untersuchen Bewegungen mithilfe von Erhaltungssatzen sowie des New-
ton‘schen Kraftgesetzes (E4, K4),
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begriinden die Auswahl relevanter GréRen bei der Analyse von Bewegungen
(E3, E8, S5, K4),

bewerten Ansatze aktueller und zukiinftiger Mobilitatsentwicklung unter den
Aspekten Sicherheit und mechanischer Energiebilanz (B6, K1, K5), (VB D Z 3)

bewerten die Darstellung bekannter vorrangig mechanischer Phanomene in
verschiedenen Medien bezlglich ihrer Relevanz und Richtigkeit (B1, B2, K2,
K8). (MKR 2.2, 2.3

Unterrichtsvorhaben IV

Bewegungen im Weltraum

ca. 20 Ustd.

Gleichformige Kreisbewegun-
gen, Gravitationsgesetz,
Kepler'sche Gesetze

erlautern auch quantitativ die kinematischen GroBen der gleichférmigen Kreis-
bewegung Radius, Drehwinkel, Umlaufzeit, Umlauffrequenz, Bahngeschwindig-
keit, Winkelgeschwindigkeit und Zentripetalbeschleunigung sowie deren Be-
ziehungen zueinander an Beispielen (S1, S7, K4),

beschreiben quantitativ die bei einer gleichférmigen Kreisbewegung wirkende
Zentripetalkraft in Abhdngigkeit der BeschreibungsgrofRen dieser Bewegung
(51, K3),

erldutern die Abhdngigkeiten der Massenanziehungskraft zweier Kérper an-
hand des Newton’schen Gravitationsgesetzes im Rahmen des Feldkonzepts
(S2, S3, K4),

erlautern die Bedeutung von Bezugsystemen bei der Beschreibung von Bewe-
gungen (S2, S3, K4),

interpretieren Messergebnisse aus Experimenten zur quantitativen Untersu-
chung der Zentripetalkraft (E4, E6, S6, K9),

deuten eine vereinfachte Darstellung des Cavendish-Experiments qualitativ als
direkten Nachweis der allgemeinen Massenanziehung (E3, E6),

ermitteln mithilfe der Kepler‘schen Gesetze und des Newton’schen Gravitati-
onsgesetzes astronomische GroRen (E4, E8),
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Unterrichtsvorhaben V

Weltbilder in der Physik

ca. 8 Ustd.

Bedeutung von Bezugssystemen

stellen Anderungen bei der Beschreibung von Bewegungen der Himmelskorper
beim Ubergang vom geozentrischen Weltbild zu modernen physikalischen
Weltbildern auf der Basis zentraler astronomischer Beobachtungsergebnisse
dar (S2, K1, K3, K10),

erlautern die Bedeutung der Invarianz der Lichtgeschwindigkeit als Ausgangs-
punkt fur die Entwicklung der speziellen Relativitatstheorie (S2, S3, K4),

erlautern die Bedeutung von Bezugsystemen bei der Beschreibung von Bewe-
gungen (S2, S3, K4),

erklaren mit dem Gedankenexperiment der Lichtuhr unter Verwendung grund-
legender Prinzipien der speziellen Relativitatstheorie das Phanomen der Zeitdi-
latation zwischen bewegten Bezugssystemen qualitativ und quantitativ (S3, S5,
S7).

ziehen das Ergebnis des Gedankenexperiments der Lichtuhr zur Widerlegung
der absoluten Zeit heran (E9, E11, K9, B1).

ordnen die Bedeutung des Wandels vom geozentrischen zum heliozentrischen
Weltbild fiir die Emanzipation der Naturwissenschaften von der Religion ein
(B8, K3),

beurteilen Informationen zu verschiedenen Weltbildern und deren Darstellun-
gen aus unterschiedlichen Quellen hinsichtlich ihrer Vertrauenswirdigkeit und
Relevanz (B2, K9, K10)
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Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase - Grundkurs (ca. 152 Stunden)

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder,
Inhaltliche Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Q1 (90 Stunden)

Unterrichtsvorhaben |

Periodische Vorgadnge in
alltaglichen Situationen

Wie lassen sich zeitlich und
rédumlich periodische Vor-
gdnge am Beispiel von har-
monischen Schwingungen
sowie mechanischen Wellen
beschreiben und erkléren?

ca. 10 Ustd.

Klassische Wellen und geladene
Teilchen in Feldern

Klassische Wellen: Feder-
pendel, mechanische har-
monische Schwingungen und
Wellen;

Polarisation von Wellen

e erldutern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwingungen und
Wellen, deren BeschreibungsgréBen Elongation, Amplitude, Periodendauer,
Frequenz, Wellenlange und Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie deren Zusam-
menhange (S1, S3),

e erldutern am Beispiel des Federpendels Energieumwandlungen harmonischer
Schwingungen (S1, S2, K4),
e erklaren mithilfe der Superposition stehende Wellen (S1, E6, K3),

e erldutern die lineare Polarisation als Unterscheidungsmerkmal von Longitudi-
nal- und Transversalwellen (S2, E3, K8),

e konzipieren Experimente zur Abhangigkeit der Periodendauer von Einflussgro-
Ren beim Federpendel und werten diese unter Anwendung digitaler Werkzeu-
ge aus (E6, S4, K6), (MKR 1.2)

e beurteilen MaRBnahmen zur Stérgerdauschreduzierung hinsichtlich deren Eig-
nung (B7, K1, K5). (VB B Z1)

Unterrichtsvorhaben Il

Beugung und Interferenz
von Wellen - ein neues
Lichtmodell

Wie kann man Ausbrei-
tungsphédnomene von Licht
beschreiben und erkléren?

Klassische Wellen und geladene
Teilchen in Feldern

Klassische Wellen:
mechanische
harmonische
Wellen; Huygens‘sches
Prinzip, Reflexion, Brechung,
Beugung; Superposition und
Polarisation von Wellen

e erldautern mithilfe der Wellenwanne qualitativ auf der Grundlage des
Huygens’schen Prinzips Kreiswellen, ebene Wellen sowie die Phanomene Re-
flexion, Brechung, Beugung und Interferenz (S1, E4, K6),

e erldutern die lineare Polarisation als Unterscheidungsmerkmal von Longitudi-
nal- und Transversalwellen (S2, E3, K8),

e weisen anhand des Interferenzmusters bei Doppelspalt- und Gitterversuchen
mit mono- und polychromatischem Licht die Wellennatur des Lichts nach und

www.brackwedergymnasium.de

Seite 5von 12




Unterrichtsinhalte Physik (Sekundarstufe Il)

%l

Brackweder Gymnasium

ca. 18 Ustd.

bestimmen daraus Wellenlangen (E7, E8, K4).

Unterrichtsvorhaben Il

Erforschung des Elektrons

Wie kénnen physikalische
Eigenschaften wie die La-
dung und die Masse eines
Elektrons gemessen wer-

den?

ca. 26 Ustd.

Klassische Wellen und geladene
Teilchen in Feldern

° Teilchen in Feldern:
elektrische und magnetische
Felder; elektrische Feldstar-
ke, elektrische Spannung;
magnetische Flussdichte;
Bahnformen von geladenen
Teilchen in homogenen Fel-
dern

stellen elektrische Feldlinienbilder von homogenen, Radial- und Dipolfeldern
sowie magnetische Feldlinienbilder von homogenen und Dipolfeldern dar (S1,
K6),

beschreiben Eigenschaften und Wirkungen homogener elektrischer und mag-
netischer Felder und erlautern die Definitionsgleichungen der elektrischen
Feldstarke und der magnetischen Flussdichte (S2, S3, E6),

erldutern am Beispiel des Plattenkondensators den Zusammenhang zwischen
elektrischer Spannung und elektrischer Feldstdrke im homogenen elektrischen
Feld (S3)

berechnen Geschwindigkeitsanderungen von Ladungstrdagern nach Durchlau-
fen einer elektrischen Spannung (S1, S3, K3),

erldutern am Fadenstrahlrohr die Erzeugung freier Elektronen durch den gliih-

elektrischen Effekt, deren Beschleunigung beim Durchlaufen eines elektrischen
Felds sowie deren Ablenkung im homogenen magnetischen Feld durch die Lo-

rentzkraft (S4, S6, E6, K5),

entwickeln mithilfe des Superpositionsprinzips elektrische und magnetische
Feldlinienbilder (E4, E6),

modellieren mathematisch die Beobachtungen am Fadenstrahlrohr und ermit-
teln aus den Messergebnissen die Elektronenmasse (E4, E9, K7),

erldautern Experimente zur Variation elektrischer EinflussgréBen und deren
Auswirkungen auf die Bahnformen von Ladungstragern in homogenen elektri-
schen und magnetischen Feldern (E2, K4),

schliel3en aus der statistischen Auswertung einer vereinfachten Version des
Millikan-Versuchs auf die Existenz einer kleinsten Ladung (E3, E11, K8),

wenden eine Messmethode zur Bestimmung der magnetischen Flussdichte an
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(E3, K6),

erschlielen sich die Funktionsweise des Zyklotrons auch mithilfe von Simulati-
onen (E1, E10, S1, K1),

beurteilen die Schutzwirkung des Erdmagnetfeldes gegen den Strom geladener
Teilchen aus dem Weltall

Unterrichtsvorhaben IV

Photonen und Elektronen
als Quantenobjekte

Kann das Verhalten von
Elektronen und Photonen
durch ein gemeinsames
Modell beschrieben wer-
den?

ca. 18 Ustd.

Quantenobjekte

Teilchenaspekte von Photo-
nen: Energiequantelung von
Licht, Photoeffekt

Wellenaspekt von Elektro-
nen: De-Broglie-Wellenlange,
Interferenz von Elektronen
am Doppelspalt

Photon und Elektron als
Quantenobjekte: Wellen-
und Teilchenmodell, Kopen-
hagener Deutung

erldutern anhand eines Experiments zum Photoeffekt den Quantencharakter
von Licht (S1, E9, K3),

stellen die Lichtquanten- und De-Broglie-Hypothese sowie deren Unterschied
zur klassischen Betrachtungsweise dar (S1, S2, E8, K4),

wenden die De-Broglie-Hypothese an, um das Beugungsbild beim Doppelspalt-
versuch mit Elektronen quantitativ zu erklaren (S1, S5, E6, K9),

erlautern die Determiniertheit der Zufallsverteilung der diskreten Energieab-
gabe beim Doppelspaltexperiment mit stark intensitatsreduziertem Licht (S3,
E6, K3),

berechnen Energie und Impuls tiber Frequenz und Wellenldange fiir Quanten-
objekte (S3),

erkldren an geeigneten Darstellungen die Wahrscheinlichkeitsinterpretation
far

Quantenobjekte (S1, K3),

erldutern bei Quantenobjekten die ,Welcher-Weg“-Information als Bedingung

fur das Auftreten oder Ausbleiben eines Interferenzmusters in einem Interfe-
renzexperiment (S2, K4),

leiten anhand eines Experiments zum Photoeffekt den Zusammenhang von
Energie, Wellenldnge und Frequenz von Photonen ab (E6, S6),

untersuchen mithilfe von Simulationen das Verhalten von Quantenobjekten
am Doppelspalt (E4, E8, K6, K7), (MKR 1.2)
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beurteilen an Beispielen die Grenzen und Giiltigkeitsbereiche von Wellen- und
Teilchenmodellen fiir Licht und Elektronen (E9, E11, K8),

erldutern die Problematik der Ubertragbarkeit von Begriffen aus der Anschau-
ungswelt auf Quantenobjekte (B1, K8),

stellen die Kontroverse um den Realitatsbegriff der Kopenhagener Deutung
dar (B8, K9),

beschreiben anhand quantenphysikalischer Betrachtungen die Grenzen der
physikalischen Erkenntnisfahigkeit (B8, E11, K8).

Unterrichtsvorhaben V

Energieversorgung und
Transport mit Generatoren
und Transformatoren

Wie kann elektrische Ener-
gie gewonnen, verteilt und

bereitgestellt werden?

ca. 18 Ustd.

Elektrodynamik und Energie-

libertragung

e Elektrodynamik: magneti-
scher Fluss, elektromagneti-
sche Induktion, Induktions-
gesetz; Wechselspannung;

e Energielbertragung: Genera-
tor, Transformator;

erlautern das Auftreten von Induktionsspannungen am Beispiel der Leiter-
schaukel durch die Wirkung der Lorentzkraft auf bewegte Ladungstrager (S3,
S4, K4),

fiihren Induktionserscheinungen bei einer Leiterschleife auf die zeitliche Ande-
rung der magnetischen Flussdichte oder die zeitliche Anderung der durchsetz-
ten Flache zurtick (S1, S2, K4),

beschreiben das Induktionsgesetz mit der mittleren Anderungsrate und in dif-
ferentieller Form des magnetischen Flusses (S7),

untersuchen die gezielte Veranderung elektrischer Spannungen und Strom-
starken durch Transformatoren mithilfe angeleiteter Experimente als Beispiel
flr die technische Anwendung der Induktion (S1, S4, E6, K8),

erkldaren am physikalischen Modellexperiment zu Freileitungen technologische
Prinzipien der Bereitstellung und Weiterleitung von elektrischer Energie (S1,
S3, K8),

interpretieren die mit einem Oszilloskop bzw. Messwerterfassungssystem auf-
genommenen Daten bei elektromagnetischen Induktions- und Schwingungs-
versuchen unter Rickbezug auf die experimentellen Parameter (E6, E7, K9),

modellieren mathematisch das Entstehen von Induktionsspannungen fiir die
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beiden Spezialfille einer zeitlich konstanten Flache und einer zeitlich konstan-
ten magnetischen Flussdichte (E4, E6, K7),

erklaren das Entstehen von sinusférmigen Wechselspannungen in Generatoren
mithilfe des Induktionsgesetzes (E6, E10, K3, K4),

stellen Hypothesen zum Verhalten des Rings beim Thomson’schen Ringversuch
bei Zunahme und Abnahme des magnetischen Flusses im Ring auf und erklaren
diese mithilfe des Induktionsgesetzes (E2, E9, S3, K4, K8),

beurteilen ausgewadhlte Beispiele zur Energiebereitstellung und -umwandlung
unter technischen und 6kologischen Aspekten (B3, B6, K8, K10), (VB UB Z2)

beurteilen das Potential der Energiertlickgewinnung auf der Basis von Indukti-
onsphdanomenen bei elektrischen Antriebssystemen (B7, K2).

Q2 (62 Stunden)

Unterrichtsvorhaben VI
Anwendungsbereiche des
Kondensators

Wie kann man Energie in
elektrischen Systemen spei-
chern?

Wie kann man elektrische
Schwingungen erzeugen?

ca. 15 UStd.

Elektrodynamik und Energie-
libertragung
e Elektrodynamik:

Auf- und Entladevorgang am
Kondensator
e Energietbertragung:
elektro-
magnetische Schwingung

beschreiben die Kapazitat als KenngroRe eines Kondensators und bestimmen
diese fur den Spezialfall des Plattenkondensators in Abhangigkeit seiner geo-
metrischen Daten (S1, S3),

erldautern qualitativ die bei einer elektromagnetischen Schwingung in der Spule
und am Kondensator ablaufenden physikalischen Prozesse (S1, S4, E4),

untersuchen den Auf- und Entladevorgang bei Kondensatoren unter Anleitung
experimentell (S4, S6, K6),

modellieren mathematisch den zeitlichen Verlauf der Stromstarke bei Auf- und
Entladevorgédngen bei Kondensatoren (E4, E6, S7),

interpretieren den Flacheninhalt zwischen Graph und Abszissenachse im Q-U-
Diagramm als Energiegehalt des Plattenkondensators (E6, K8),

beurteilen den Einsatz des Kondensators als Energiespeicher in ausgewahlten
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alltaglichen Situationen (B3, B4, K9).

Unterrichtsvorhaben VII

Mensch und Strahlung -
Chancen und Risiken ioni-
sierender Strahlung

Wie wirkt ionisierende
Strahlung auf den menschli-

chen Kérper?

ca. 12 Ustd.

Strahlung und Materie

Strahlung: Spektrum der
elektromagnetischen Strah-
lung; ionisierende Strahlung,
Geiger-Miiller-Zahlrohr, bio-
logische Wirkungen

erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und charakteristischer Réntgen-
strahlung (S3, E6, K4),

unterscheiden &-, B-ERE-AStrahlung, Rontgenstrahlung und Schwerionenstrah-
lung als Arten ionisierender Strahlung (S1),

ordnen verschiedene Frequenzbereiche dem elektromagnetischen Spektrum
zu (S1, K6),

erldutern den Aufbau und die Funktionsweise des Geiger-Miiller-Zéhlrohrs als
Nachweisgerat fur ionisierende Strahlung (54, S5, K8),

untersuchen experimentell anhand der Zahlraten bei Absorptionsexperimenten
unterschiedliche Arten ionisierender Strahlung (E3, E5, S4, S5),

begriinden wesentliche biologisch-medizinische Wirkungen ionisierender
Strahlung mit deren typischen physikalischen Eigenschaften (E6, K3),

guantifizieren mit der GréRe der effektiven Dosis die Wirkung ionisierender
Strahlung und bewerten daraus abgeleitete StrahlenschutzmaRnahmen (ES,
S3, B2).

bewerten die Bedeutung hochenergetischer Strahlung hinsichtlich der Ge-
sundheitsgefahrdung sowie ihres Nutzens bei medizinischer Diagnose und The-
rapie (B5, B6, K1, K10). (VB B Z3).
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Unterrichtsvorhaben VIl

Erforschung des Mikro- und
Makrokosmos

Wie lassen sich aus Spekt-
ralanalysen Riickschliisse
auf die Struktur von Atomen
zZiehen?

ca. 19 Ustd.

Strahlung und Materie

Atomphysik: Linienspektrum,
Energieniveauschema, Kern-
Hulle-Modell, Rontgenstrah-
lung

erklaren die Energie emittierter und absorbierter Photonen am Beispiel von
Linienspektren leuchtender Gase und Fraunhofer’scher Linien mit den unter-
schiedlichen Energieniveaus in der Atomhdille (S1, S3, E6, K4),

beschreiben die Energiewerte flr das Wasserstoffatom mithilfe eines quan-
tenphysikalischen Atommodells (S2),

interpretieren die Orbitale des Wasserstoffatoms als Veranschaulichung der
Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir das Elektron (52, K8),

erklaren die Entstehung von Bremsstrahlung und charakteristischer Réntgen-
strahlung (S3, E6, K4),

interpretieren die Bedeutung von Flammenférbung und Linienspektren bzw.
Spektralanalyse fur die Entwicklung von Modellen der diskreten Energiezu-
sténde von Elektronen in der Atomhdtille (E6, E10),

interpretieren die Messergebnisse des Franck-Hertz-Versuchs (E6, E8, K8),

erklaren das charakteristische Réntgenspektrum mit den Energieniveaus der
Atomhdiille (E6),

identifizieren vorhandene Stoffe in der Sonnen- und Erdatmosphéare anhand
von Spektraltafeln des Sonnenspektrums (E3, E6, K1),

stellen an der historischen Entwicklung der Atommodelle die spezifischen
Eigenschaften und Grenzen naturwissenschaftlicher Modelle heraus (B8, E9).

Unterrichtsvorhaben IX

Massendefekt und Ker-
numwandlungen

Wie lassen sich energetische
Bilanzen bei Umwandlungs-
und Zerfallsprozessen quan-

Strahlung und Materie

Kernphysik: Nukleonen; Zer-
fallsprozesse und Kernum-
wandlungen, Kernspaltung
und -fusion

erldautern den Begriff der Radioaktivitat und zugehorige Kernumwandlungspro-
zesse auch mithilfe der Nuklidkarte (S1, S2),

wenden das zeitliche Zerfallsgesetz flir den radioaktiven Zerfall an (S5, S6, K6),

erlautern qualitativ den Aufbau eines Atomkerns aus Nukleonen, den Aufbau
der Nukleonen aus Quarks sowie die Rolle der starken Wechselwirkung fiir die
Stabilitat des Kerns (S1, S2),

erljutern qualitativam E®-Umwandlung die Entstehung der Neutrinos mithilfe
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tifizieren? der schwachen Wechselwirkung und ihrer Austauschteilchen (S1, S2, K4),

. ht ionisi d e erkldren anhand des Zusammenhangs E = @m c? die Grundlagen der Energie-
Wie entsteht ionisierende freisetzung bei Kernspaltung und -fusion tGber den Massendefekt (S1) (S1),
Strahlung?

e ermitteln im Falle eines einstufigen radioaktiven Zerfalls anhand der gemesse-

ca. 16 Ustd. nen Zahlraten die Halbwertszeit (E5, E8, S6),

e vergleichen verschiedene Vorstellungen von der Materie mit den Konzepten
der modernen Physik (B8, K9).
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