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1. Konzeption des Kurses

2. Physik-Teil: Kosmologie
(Urknalltheorie, Sterne & Galaxien, Leben im Weltall, Ende des 
Universums)

3. Rezeption



1 Konzeption und Überblick
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- in der gymnasialen Oberstufe (zusätzlich) wählbarer Kurs
in Sankt Afra, z.B.: Astronomie, Darstellendes Spiel, Fremdsprache 
(Italienisch)

- keine Abiturprüfung

- viersemestriger Kurs in organisatorisch getrennten Einheiten, 
2 Wochenstunden (1 Doppelstunde 90 min)

- fachübergreifendes Thema Evolution

- Sem1: Entwicklung des Universums (Physik)
Sem2: Geomorphologie (Geographie)
Sem3: Evolution der biologischen Vielfalt (Biologie)
Sem4: Evolution des Menschen (Biologie)
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2 Entwicklung des Universums
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Lehrplan 26 Stunden (~ 13 Wochen):

zeitliche Gliederung (in „etwas freier Adaption“ des Lehrplans (s. Anhang)

I. Theorie des Urknalls

II. Sterne und Galaxien

III. Planeten und Leben

IV. Ende des Universums

Quelle: https://www.flickr.com/photos/nasablueshift/7 CC BY 2.0
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2  - I. Theorie des Urknalls
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Beobachtungsergebnisse und Theorien zur Entstehung des Universums

- kosmologisches Prinzip (Weltall ist homogen und isotrop)
Beobachtung auf großen Skalen
kosmische Hintergrundstrahlung

- Olbers-Paradoxon

- Elementverteilung im Universum

- Expansion: spektrale Rotverschiebung und Hubble-Konstante

- Alter der ältesten Sterne

→ Urknalltheorie: Theorie, die am besten mit den 
Beobachtungsergebnissen übereinstimmt

05.12.2024



2  - I. Theorie des Urknalls
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Frühes Universum

- Begriffserarbeitung
Was ist der Urknall? Gab es eine Zeit vor dem Urknall? Was sind die 
vier Wechselwirkungen? Was ist Schwarzkörperstrahlung?
(z.B. in Gruppenarbeit mit Videos: „Harald Lesch - αCentauri“:
https://www.br.de/fernsehen/ard-alpha/sendungen/alpha-centauri/index.html) 

- Frühes Universum ↔ Teilchenphysik
→ Eine Einführung in die Teilchenphysik

- Arbeit mit dem Heft: „Teilchenphysik“ des Netzwerks Teilchenwelt
z.B. hier:  https://www.teilchenwelt.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/Netzwerk_Teilchenwelt/material/
Band1_UnterrichtsmaterialTP_2018.pdf

05.12.2024



2  - I. Theorie des Urknalls
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Einführung Teilchenphysik

- „Dreieck“ 
Ladung – Elementarteilchen – Wechselwirkung

- Elementarteilchen: Standardmodell
(Quarks und Leptonen, Ladungen)

- Wechselwirkungen
(Modell der Wechselwirkung, Austauschteilchen, Reichweite

- Higgs-Mechanismus

Quelle: Heft Teilchenphysik, s.o.

05.12.2024



2  - I. Theorie des Urknalls
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z.B. Klausuraufgabe:

Entsprechend dem Standardmodell der Teilchenphysik gehen wir von grundlegenden 

Wechselwirkungen (Kräften) aus, die zwischen allen Teilchen der Materie wirken können.

a) Nennen Sie die grundlegenden Wechselwirkungen.

b) Beschreiben Sie kurz, wie wir uns den Mechanismus einer solchen Wechselwirkung 

prinzipiell vorstellen müssen. Gehen Sie dabei auch auf die Ladungserhaltung ein.

c) Erklären Sie, was man unter dunkler Materie versteht und warum es Grund zur Annahme 
für ihre Existenz gibt.

05.12.2024



2  - I. Theorie des Urknalls
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Strahlungsdominiertes und Materiedominiertes (frühes) Universum

05.12.2024



2  - I. Theorie des Urknalls
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Strahlungsdominiertes Universum
(Vgl.: Alexander Bett, „Temperaturentwicklung des Universums“)

- Ansatz „Plancksches Strahlungsgesetz“
Energiedichte: � ~ ��

- kosmischer Skalenfaktor S:  �� ~ �

- Rotverschiebung: � ~ � und � ~ ��

führt zu: � ~ 
�

�

- ART und Friedmann-Gleichung (ohne Herleitung): � ~ 
�

��

ermöglicht z.B. eine Abschätzung für die Energie E des Universums im 

Alter t :  � =  
� ���

�
mit t in s

05.12.2024
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Materiedominiertes Universum
(Vgl.: Alexander Bett, „Temperaturentwicklung des Universums“)

- Ansatz „Ideales Gas“ und adiabatische Ausdehnung des Weltalls: 

� ~ ��
�

�

- Energiedichte: � ~ �
�

�

- ART und Friedmann-Gleichung: � ~ ��
�

�
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Zusammenfassung:
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z.B. Klausuraufgabe:

Das sehr frühe Universum lässt sich modellhaft als „strahlungsdominiert“ beschreiben.

a) Erläutern Sie kurz, was mit „strahlungsdominiert“ (im Vergleich zu 
„materiedominiert“) gemeint ist.

Nach etwa 10-36 s herrschte im Universum eine Temperatur von etwa 1027 K.

b) Berechnen Sie die Temperatur, die das Universum im Alter von 1 s (näherungsweise) 
hat.

c) Um welchen Faktor hat sich das Universum in diesem Zeitraum ausgedehnt?

05.12.2024



2  - II. Sterne & Zustandsgrößen
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- Masse, Radius, Volumen und Dichte

- Temperatur und Spektralklassen (Vgl.: Plancksches Gesetz)

- scheinbare und absolute Helligkeit: 
� − � = 5 � lg � − 5 (r... Entfernung in pc)

- Leuchtkraft, Masse-Leuchtkraft-Beziehung:

� ~ �
�

�

- Hertzsprung-Russel-Diagramm

Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Farbenhelligkeitsdiagramm.svg
CC 3.0
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2  - II. Sterne & Galaxien
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- Sternentwicklung

- Sterntypen

- Galaxien

Quelle: https://scilogs.spektrum.de/relativ-einfach/
astronomisches-grundwissen-5/ 

05.12.2024



2  - III. Planeten und Leben
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- Merkmale für Leben (Bewegung, Wachstum, Reizbarkeit, Fortpflanzung und 
Vererbung, Stoffwechsel und Energieaustausch, Selbstregulation)

- Mindmap „Leben“

05.12.2024



2  - III. Planeten und Leben
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- Fermi-Paradoxon („Where is Everybody?“)

z.B. in Gruppenarbeit: Lösungen für das FP finden 

- Drake-Gleichung und Abschätzungen
� =  �∗ � �� � �� � �� � �� � �� � �

- Exoplaneten

- SETI-Programm

05.12.2024



2  - IV. Ende des Universums
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- (weitere) Expansion des Universums

- Krümmung des Universums und kosmologische Konstante Λ ⋚ 0

bzw. Dichteparameter Ω ⋚ 1

→ „Unser Universum ist flach“?!

- Diskussion verschiedener Szenarien
(Vgl. z.B.: „Die Wissenschaft vom Weltuntergang“ 

in: Spektrum der Wissenschaft 05/2011)

05.12.2024
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- große Nähe zu Fragen der Schülerinnen („Woher kommen wir?“ 
„Wohin gehen wir?“)

- Nähe zur aktuellen Forschung (Teilchenphysik, jüngste Nobelpreise, 
Exoplaneten, Schwarze Löcher, Raumfahrt zum Mars...)

- „Theory of Knowledge“: Wissen beruht auf Beobachtung und 
überprüfbaren Fakten → Weltbild der Schülerinnen
(Umgang mit Fakten, Aufstellen, Auseinandersetzen und Prüfen von 
Theorien...)

- ähnliche Ansätze wissenschaftlicher Forschung in den Natur- und 
Geowissenschaften

- ein Thema aus unterschiedlichen Perspektiven betrachten

05.12.2024
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- sehr gute Annahme und Nachfrage bei den Schülerinnen
2 Kurse mit je ca. 10 Teilnehmerinnen
(Sankt Afra je Jahr ca. 50 Abiturientinnen)

- kein Prüfungsdruck: entspannte Atmosphäre

- kein Zeitdruck (sowohl für Lehrerinnen als auch Schülerinnen):
Zeit für kritisches Denken, Exkurse zu verwandten Themen
(Cixin Liu: „Die drei Sonnen“...)

- gute Ergebnisse, Notendurchschnitt 1.Semester: 9..12 NP

05.12.2024



Danke!
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Danke für die Aufmerksamkeit!

Otmar Winkler

Sächsisches Landesgymnasium 
Sankt Afra

Freiheit 13
D-01662 Meissen

www.sankt-afra.de

Email: otmar.winkler@sankt-afra.de

Für Fragen & Kontakt:
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 αCentauri (Reihe von BR-alpha): https://www.br.de/fernsehen/ard-alpha/sendungen/alpha-
centauri/index.html (15.03.2022)

 https://www.teilchenwelt.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/Netzwerk_Teilchenwelt/material/Band
1_UnterrichtsmaterialTP_2018.pdf (15.03.2022)

 http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/html/Lehre/HS2011/Temp_EntwHandout_Bett.pdf
(15.03.2022)

 https://www.zeuthen.desy.de/~kolanosk/astro0910/skripte/kosmos01.pdf (15.03.2022)

 Michael A. G. Michaud: Contact with Alien Civilizations, Springer, 2007

 Stephen Webb: Wo sind sie alle? Fünfzig Lösungen für das Fermi-Paradoxon, Springer, 2021

 Cixin Liu: „Die drei Sonnen“, Heyne, 2016
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