Schulinterner Lehrplan zum Kernlehrplan fiir die gymnasiale
Oberstufe SJ 2023-24

Fach Physik

1. Fachgruppe Physik der Esther-Bejarano-Gesamtschule Freudenberg

Die Schule befindet sich in der Stadt Freudenberg, sie liegt damit im ldndlichen Raum in
Stidwestfalen. Die Schule wird von ca. 800 Schiiler*innen besucht, die von gut 80 Lehrkréften
unterrichtet werden. Die gymnasiale Oberstufe besuchen ca. 120 Schiiler*innen.

Die Fachschaft Physik besteht in der Oberstufe lediglich aus einer Person, sodass leider keine
Absprachen méoglich sind.

Das Stundenraster ist so gestaltet, dass die Kurse zweimal wochentlich im iiblichen 65-Minuten-Takt
(ab sofort die Einheit "1 UStd.") unterrichtet werden.

Um die Attraktivitit der Schule hochzuhalten, bietet sie ein breites Spektrum an
naturwissenschaftlichen Fiachern an, zu dem die Physik gehort. So konnte fiir dieses Jahr (SJ 2023/24
ein Grundkurs in der Q1 mit sieben und ein Grundkurs in der Q2 mit fiinf Schiiler*innen gebildet
werden. In der EF konnte kein Kurs gebildet werden.

U.a. dem sehr jungen Alter der Schule ist geschuldet, dass sich die Voraussetzungen fiir die Kurse
jedes Jahr @ndern, so musste der in der Q2 mit dem letztjahrigen Abiturkurs gemeinsam unterrichtet
werden. Aus diesem Grund dhneln sich die Inhalte der Kurse Q1 und Q2 inhaltlich, da der Q2-Kurs die
Themen der Q2 schon behandelt hat. Die Oberstufenschiiler*innen hatten in den Jahren 5 bis 8 nicht
differenzierten naturwissenschaftlichen Unterricht, bei denen oft ein geringerer Schwerpunkt auf die
Physik gelegt wurde. Um dem Rechnung zu tragen, miissen oft die Grundlagen, stérker als in der
gymnasialen Oberstufe iiblich, wiederholt werden, da einzelne Kursteilnehmende starke Defizite
aufweisen.

Die Raumlichkeiten im Gebaudeteil A, meist Raum A206, sind angemessen, auch wenn ein leichter
Renovierungsstau zu erkennen ist. Die Ausstattung der physikalischen Sammlung ist angemessen bis
grofziigig, viele moderne Schuler*innenexperimente wurde im Zuge des Aufbaus der Oberstufe
angeschafft, die auch in der Sekundarstufe I genutzt werden. Auflerdem stehen die Experimente der
ehemaligen Real- und Hauptschule zur Verfligung, die zwar in grof3en Teilen sehr alt aber dafiir sehr
umfangreich sind.

Es besteht ein enger Kontakt zur Universitét Siegen, alle zwei Jahre bietet der Fachbereich Physik
einen Studientag an, der im kommenden Februar stattfindet. Hier werden Vortrage gehalten und zu
Experimenten eingeladen. Hier wurde eine Ausnahme erwirkt, da die Q2 im letzten Schulhalbjahr
nicht mehr fehlen soll. Aber durch die vorgegebenen Termine und den zweijdhrigen Takt ist kein
Ausweichtermin mdglich.

Eine Fahrt zu einem Kraftwerk (NiederauBBem?) ist als Kooperation mit der Fachschaft Erdkunde
angedacht. Die Anbindung an den Unterricht wéren die Themen
Energietlibertragung/Energieumwandlungen, Generator/Transformator.

Bei den Exkursionen kann die Arbeitswelt von Physiker*innen, Mathematiker*innen, Ingenieur*innen
und technischen Mitarbeitenden kennen gelernt werden. (BO)

Im Fachunterricht wird CAS eingesetzt, an der Schule wurde in der Mathematik GeoGebra eingefiihrt.
Dies ermdglicht zum einen dreidimensionale Darstellungen von Sachverhalten, z.B. in der



Wellenmechanik, aber auch der vielseitigere Umgang mit GroBen, da eine groflere Ndhe zu einer
wissenschaftlichen Herangehensweise gegeben ist. Die Schiiler*innen trainieren an den Aufgaben in
der Physik dem Umgang mit CAS, was ihnen auch im mathematischen Unterricht weiterhilft.

Das Lehrwerk Fokus Physik wurde eingefiihrt:
Fokus Physik Sekundarstufe II Einfiihrungsphase Mechanik/Schwingungen und Wellen
978-3-06-015737-2
Fokus Physik Sekundarstufe II Qualifikationsphase
978-3-06-015551-4
Die Lehrwerke sind nach dem "alten" Kernlehrplan ausgerichtet und fiir Grund- und Leistungskurse
geeignet. Sobald Lehrwerke fiir die neuen Kernlehrpldne angeboten werden, sollen diese gesichtet
werden.

2. Entscheidungen zum Unterricht.

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternenen Lehrplan besitzt den Anspruch, simliche
im Kernlehrplan angefiihrten Kompetenzen abzudecken.

Im Folgenden ist das Ubersichtsraster der verbildlichen Themen aufgeschliisselt und fiir die beiden
Kurse konkretisiert.

Einzelne Experimente miissen durch Simulationen ersetzt werden. Berechnungen und Auswertungen
erfolgen mit GeoGebra, das in Mathematik als CAS-System eingefiihrt wurde. In wenigen Fillen, insb.
EF schiefer Wurf, Auswertung einer Beschleunigungskurve eines Motorrades, wird ein
Tabellenkalkulationsprogramm genutzt. Allen Schiiler*innen steht das Officepaket kostenlos zur
Verfiigung.



Q1:

angelehnt an den vorgeschlagenen SilL.p.

Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase - Grundkurs

Unterrichtsvorhaben

Inhaltsfelder,
Inhaltliche Schwerpunkte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Schiilerinnen und Schiiler. ..

Unterrichtsvorhaben 1

Magnetismus und Elektrik.

Was miisste ich noch aus der
Sek [ kennen.

ca. 10 UStd.

Magnetismus und
Elektrizititslehre:

e Magnetisms:

e Elektrizititslehre

e wiederholen und ordnen ihr Wissen tiber die Grundlagen der Elektrizititslehre und des
Magnetismus (S1, K1, K2)

Unterrichtsvorhaben 11
Anwendungsbereiche des
Kondensators

Wie kann man Energie in
elektrischen Systemen
speichern?

Wie kann man elektrische
Schwingungen erzeugen?

ca. 10 UStd.

Elektrodynamik und
Energieiibertragung
e Elektrodynamik:

Auf- und
Entladevorgang am
Kondensator
e Energieiibertragung:

elektromagnetische
Schwingung

e beschreiben die Kapazitit als KenngroBe eines Kondensators und bestimmen diese fiir
den Spezialfall des Plattenkondensators in Abhédngigkeit seiner geometrischen Daten
(S1, 83),

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

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

e modellieren mathematisch den zeitlichen Verlauf der Stromstérke bei Auf- und

Entladevorgdngen bei Kondensatoren (E4, E6, S7), (ggf. Hypothesenbildung)

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

e Dbeurteilen den Einsatz des Kondensators als Energiespeicher in ausgewéhlten
alltidglichen Situationen (B3, B4, K9).




Unterrichtsvorhaben 111

Energieversorgung und
Transport mit Generatoren
und Transformatoren

Wie kann elektrische Energie
gewonnen, verteilt und

bereitgestellt werden?

ca. 12 UStd.

Elektrodynamik und
Energieiibertragung

Elektrodynamik:
magnetischer Fluss,
elektromagnetische
Induktion, Induktionsgesetz;
Wechselspannung;

Energieiibertragung:
Generator, Transformator;

(Exkursion?)

erldutern das Auftreten von Induktionsspannungen am Beispiel der Leiterschaukel
durch die Wirkung der Lorentzkraft auf bewegte Ladungstrdger (S3, S4, K4),

fihren Induktionserscheinungen bei einer Leiterschleife auf die zeitliche Anderung der
magnetischen Flussdichte oder die zeitliche Anderung der durchsetzten Fliche zuriick
(S1, S2, K4),

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

untersuchen die gezielte Verdnderung elektrischer Spannungen und Stromstirken durch
Transformatoren mithilfe angeleiteter Experimente als Beispiel fiir 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
aufgenommenen Daten bei elektromagnetischen Induktions- und
Schwingungsversuchen unter Riickbezug auf die experimentellen Parameter (E6, E7,
K9),

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

erkldren das Entstehen von sinusformigen 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 erklédren diese
mithilfe des Induktionsgesetzes (E2, E9, S3, K4, K8),

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

beurteilen das Potential der Energieriickgewinnung auf der Basis von
Induktionsphdnomenen bei elektrischen Antriebssystemen (B7, K2).




Unterrichtsvorhaben IV

Periodische Vorgiinge in
alltiglichen Situationen

Wie lassen sich zeitlich und
rdumlich periodische
Vorgdnge am Beispiel von
harmonischen Schwingungen
sowie mechanischen Wellen
beschreiben und erkldren?

ca. 10 UStd.

Klassische Wellen und
geladene Teilchen in Feldern

Klassische Wellen:
Federpendel, mechanische
harmonische Schwingungen
und Wellen;

Polarisation von Wellen

erldutern die Eigenschaften harmonischer mechanischer Schwingungen und Wellen,
deren BeschreibungsgroBBen Elongation, Amplitude, Periodendauer, Frequenz,
Wellenlidnge und Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie deren Zusammenhinge (S1, S3),

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

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

konzipieren Experimente zur Abhingigkeit der Periodendauer von Einflussgréfen beim
Federpendel und werten diese unter Anwendung digitaler Werkzeuge aus (E6, S4, K6),
(MKR 1.2)

beurteilen Mallnahmen zur Stérgerduschreduzierung hinsichtlich deren Eignung (B7,
K1, K5). (VBB Z1)

Unterrichtsvorhaben V

Beugung und Interferenz
von Wellen - ein neues
Lichtmodell

Wie kann man
Ausbreitungsphdnomene von
Licht beschreiben und
erkldaren?

ca. 10 Ustd.

Klassische Wellen und
geladene Teilchen in Feldern

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

erldutern mithilfe der Wellenwanne* qualitativ auf der Grundlage des Huygens’schen
Prinzips Kreiswellen, ebene Wellen sowie die Phinomene Reflexion, Brechung,
Beugung und Interferenz (S1, E4, K6),

*bei gutem Wetter: den Filmaufnahmen vom Biischer Weiher, siehe auch Q2.

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

weisen anhand des Interferenzmusters bei Doppelspalt- und Gitterversuchen mit mono-
und polychromatischem Licht die Wellennatur des Lichts nach und bestimmen daraus
Wellenldngen (E7, ES, K4).




Unterrichtsvorhaben 111

Erforschung des Elektrons

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

ca. 20 Ustd.

Klassische Wellen und
geladene Teilchen in Feldern

Teilchen in Feldern:
elektrische und magnetische
Felder; elektrische
Feldstérke, elektrische
Spannung; magnetische
Flussdichte; Bahnformen von
geladenen Teilchen in
homogenen Feldern

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 magnetischer
Felder und erldutern die Definitionsgleichungen der elektrischen Feldstdrke und der
magnetischen Flussdichte (S2, S3, E6),

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

berechnen Geschwindigkeitsdnderungen von Ladungstrigern nach Durchlaufen einer
elektrischen Spannung (S1, S3, K3),

erliutern am Fadenstrahlrohr die Erzeugung freier Elektronen durch den
glithelektrischen Effekt, deren Beschleunigung beim Durchlaufen eines elektrischen
Felds sowie deren Ablenkung im homogenen magnetischen Feld durch die Lorentzkraft
(S4, S6, E6, K9),

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

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

erlautern Experimente zur Variation elektrischer Einflussgréf8en und deren
Auswirkungen auf die Bahnformen von Ladungstridgern in homogenen elektrischen und
magnetischen Feldern (E2, K4),

schlieBen 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 (E3, K6),

erschliefen sich die Funktionsweise des Zyklotrons mithilfe von Simulationen (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 werden?

ca. 18 Ustd.

Quantenobjekte

Teilchenaspekte von
Photonen: Energiequantelung
von Licht, Photoeffekt

Wellenaspekt von
Elektronen: De-Broglie-
Wellenldnge, Interferenz von
Elektronen am Doppelspalt

Photon und Elektron als
Quantenobjekte: Wellen- und
Teilchenmodell,
Kopenhagener 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 Doppelspaltversuch
mit Elektronen quantitativ zu erklaren (S1, S5, E6, K9),

erlautern die Determiniertheit der Zufallsverteilung der diskreten Energieabgabe beim
Doppelspaltexperiment mit stark intensitdtsreduziertem Licht (S3, E6, K3),

berechnen Energie und Impuls {iber Frequenz und Wellenldnge fiir Quantenobjekte
(S3),

erklidren an geeigneten Darstellungen die Wahrscheinlichkeitsinterpretation fiir
Quantenobjekte (S1, K3),

erlautern bei Quantenobjekten die ,,Welcher-Weg*“-Information als Bedingung fiir das
Auftreten oder Ausbleiben eines Interferenzmusters in einem Interferenzexperiment
(S2, K4),

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

untersuchen mithilfe von Simulationen das Verhalten von Quantenobjekten am
Doppelspalt (E4, E8, K6, K7), (MKR 1.2)

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 Anschauungswelt
auf Quantenobjekte (B1, K8),

stellen die Kontroverse um den Realititsbegriff der Kopenhagener Deutung dar (BS,
K9),

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




Q2:

angelehnt an den vorgeschlagenen SiLp.

Unterrichtsvorhaben der Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS

Kontext und Leitfrage
Elektromagnetismus/Elektrodynamik

Inhaltsfelder, Inhaltliche Schwerpunkte

Kompetenzschwerpunkte

Elektrizitit und Magnetismus
Wie funktioniert ein Stromkreis und welche
Bauteile kenne ich aus der Sek 1?

Elektrizitit und Magnetismus
¢ Spannung, Stromstérke
e Schaltbilder und Bauteile

E2 Wahrnehmung und Messung
(ES) Auswertung
UF3 Systematisierung

Zeitbedarf: 10 UStd. e Felder K3 Présentation
E6 Modelle
Energieversorgung und Transport mit Elektrodynamik UF2 Auswahl
Generatoren und Transformatoren e Spannung und elektrische Energie UF4 Vernetzung
Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt | o Induktion E2 Wahrnehmung und Messung
und bereitgestellt werden? e Spannungswandlung E5 Auswertung
Zeitbedarf: 10 UStd. E6 Modelle

K3 Présentation
B1 Kriterien

Wirbelstrome im Alltag
Wie kann man Wirbelstrome technisch nutzen?
Zeitbedarf: 2 UStd.

Elektrodynamik
e Induktion

UF4 Vernetzung
ES Auswertung
B1 Kriterien

Erforschung des Elektrons

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

Zeitbedarf: 10 UStd.

Quantenobjekte
¢ Elektron (Teilchenaspekt)

UF1 Wiedergabe
UF3 Systematisierung

ES Auswertung
E6 Modelle

Wellen und Teilchen

Wasserwellen

Was passiert, wenn man einen Stein, mehrere
Steine oder einen Stock ins Wasser wirft.
Zeitbedarf: 4 UStd.

Wellenmechanik
e Welleneigenschaften
e Superposition

E2 Wahrnehmung und Messung
ES Auswertung
K3 Prisentation

Erforschung des Photons

Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben
und erklart werden?

Zeitbedarf: 10 Ustd.

Quantenobjekte
e Photon (Wellenaspekt)

E2 Wahrnehmung und Messung
ES Auswertung
K3 Prisentation




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

Zeitbedarf: 3 Ustd.

Quantenobjekte

¢ Elektron und Photon (Teilchenaspekt,
Wellenaspekt)

¢ Quantenobjekte und ihre Eigenschaften

E6 Modelle

E7 Arbeits- und Denkweisen
K4 Argumentation

B4 Moglichkeiten und Grenzen

Summe Qualifikationsphase (Q2) — GRUNDKURS: 49 Stunden




Inhaltsfeld: Elektrodynamik (GK)

Kontext: Energieversorgung und Transport mit Generatoren und Transformatoren

Leitfrage: Wie kann elektrische Energie gewonnen, verteilt und bereitgestellt werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Spannung und elektrische Energie, Induktion, Spannungswandlung

Kompetenzschwerpunkte: Schiiler*innen kdénnen

(UF2) zur Losung physikalischer Probleme zielfiihrend Definitionen, Konzepte sowie funktionale Beziehungen zwischen physikalischen Groen
angemessen und begriindet auswihlen,

(UF4) Zusammenhinge zwischen unterschiedlichen natiirlichen bzw. technischen Vorgidngen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens
erschlieBen und aufzeigen.

(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir Beobachtungen und Messungen erldutern und sachgerecht verwenden,
(ES) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhinge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméBigkeiten analysieren und
Ergebnisse verallgemeinern,

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

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

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



Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(Ustd. a 65 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...

Elektriz{téit und fiihrt Experlmentq durch unFl beobachtet ' Permanentmagnete, Wiederholung der Sek T - Themen und
Magnetismus Lehrerdemonstrationsexperimente, protokolliert

WDH Sek I (10
UStd).

die Experimente zu den Grundlagen von
Elektrizitdt und Magnetismus. (E2, UF3, K3,
E6)

16st Ubungsaufgaben. (E5)

Kompasse, Katzenfell,
Kunststoffstab, Elektroskop,
Influenzgenerator,
Experimentiermaterial zu
einfachen Schaltungen,
Grieskornerversuch.

Einflihrung der Felder mit Riickblick auf das
Gravitationsfeld in der EF.

Unterscheidung von Skalar- und Vektorfeldern.
(Ankniipfung an die Vektrorrechnung in der
Mathematik.)

Wandlung von
mechanischer in
elektrische
Energie:

Elektromagnetische
Induktion

Induktionsspannung
(2 UStd.)

erldutern am Beispiel der Leiterschaukel das
Auftreten einer Induktionsspannung durch die
Wirkung der Lorentzkraft auf bewegte
Ladungstriger (UF1, E6),

definieren die Spannung als Verhéltnis von
Energie und Ladung und bestimmen damit
Energien bei elektrischen Leitungsvorgingen
(UF2),

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

experimentieren qualitativ zum
Energietibertragung zwischen
Spulen/Dauermagnet und Spule.

werten Messdaten, die mit einem Oszilloskop
bzw. mit einem Messwerterfassungssystem (hier
GeoGebra) gewonnen wurden, im Hinblick auf
Zeiten, Frequenzen und Spannungen aus (E2,
ES).

bewegter Leiter im
(homogenen) Magnetfeld -
,,Leiterschaukelversuch

Messung von Spannungen
mit diversen
Spannungsmessgeriten
(nicht nur an der
Leiterschaukel)

-> Lernen an Stationen

Gedankenexperimente zur
Uberfiihrungsarbeit, die an

einer Ladung verrichtet wird.

Deduktive Herleitung der
Beziehung zwischen U, v
und B.

Definition der Spannung und Erlduterung anhand
von Beispielen fiir Energieumwandlungsprozesse
bei Ladungstransporten, Anwendungsbeispiele.

Das Entstehen einer Induktionsspannung bei
bewegtem Leiter im Magnetfeld wird mit Hilfe
der Lorentzkraft erklirt, eine Beziehung
zwischen Induktionsspannung,
Leitergeschwindigkeit und Stérke des
Magnetfeldes wird (deduktiv) hergeleitet.

Die an der Leiterschaukel registrierten
(zeitabhdngigen) Induktionsspannungen werden
mit Hilfe der hergeleiteten Beziehung auf das
Zeit-Geschwindigkeit-Gesetz des bewegten
Leiters zuriickgefiihrt.




Inhalt
(Ustd. a 65 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

recherchieren bei vorgegebenen

Technisch .o Internetquellen, Lehrbiicher, | Hier bietet es sich an, arbeitsteilige
. Fragestellungen historische Vorstellungen und . . . . N . .
praktikable E ent Indukti hei K2 Firmeninformationen, Filme | Prisentationen auch unter Einbezug von
Generatoren: xperimente zu Induktionserscheinungen (K2), und Applets zum Realexperimenten anfertigen zu lassen.
Erzeugung erldutern adressatenbe;ogen Zlelsetzqngen, Generatorprinzip
. S Aufbauten und Ergebnisse von Experimenten . .
sinusformiger ) } o Experimente mit drehenden
im Bereich der Elektrodynamik jeweils . o
Wechselspannungen ; o Leiterschleifen in
sprachlich angemessen und verstindlich (K3), i .
(n@herungsweise
(3 UStd.)
homogenen) Magnetfeldern,
Wechselstromgeneratoren
Messung %;1 alﬁer? das Entsteh§n Cs}lnusfotrm1gerE > E6 Messung und Registrierung | Der Zusammenhang zwischen induzierter
sinusformiger echselspannungen in Generatoren (E2, E6), von Induktionsspannungen Spannung und zeitlicher Verédnderung der
Wechselspannungen | werten Messdaten, die mit einem Oszilloskop mit Oszilloskop und senkrecht vom Magnetfeld durchsetzten Fliche
(3 UStd.) bzw. mit einem Messwerterfassungssystem digitalem wird ,,deduktiv* erschlossen.

gewonnen wurden, im Hinblick auf Zeiten,
Frequenzen und Spannungen aus (E2, ES).

fiihren Induktionserscheinungen an einer
Leiterschleife auf die beiden grundlegenden
Ursachen ,,zeitlich verdnderliches
Magnetfeld bzw. ,,zeitlich verdnderliche
(effektive) Flache* zuriick (UF3, UF4),

Messwerterfassungssystem




Inhalt
(Ustd. a 65 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Nutzbarmachung
elektrischer
Energie durch

» Iransformation*

Transformator
(3 UStd.)

erldutern adressatenbezogen Zielsetzungen,
Aufbauten und Ergebnisse von Experimenten
im Bereich der Elektrodynamik jeweils
sprachlich angemessen und verstdndlich (K3),

ermitteln die Ubersetzungsverhiltnisse von
Spannung und Stromstarke beim Transformator
(UF1, UF2).

geben Parameter von Transformatoren zur
gezielten Verdnderung einer elektrischen
Wechselspannung an (E4),

werten Messdaten, die mit einem Oszilloskop
bzw. mit einem Messwerterfassungssystem
gewonnen wurden, im Hinblick auf Zeiten,
Frequenzen und Spannungen aus (E2, ES).

fiihren Induktionserscheinungen an einer
Leiterschleife auf die beiden grundlegenden
Ursachen ,,zeitlich verdnderliches
Magnetfeld bzw. ,,zeitlich verdnderliche
(effektive) Flache* zuriick (UF3, UF4),

diverse , Netzteile® von
Elektro-Kleingeriten (mit
klassischem Transformator)

Internetquellen, Lehrbiicher,
Firmeninformationen

Demo-Aufbautransformator
mit geeigneten Messgeriten

ruhende Induktionsspule in
wechselstromdurchflossener
Feldspule - mit
Messwerterfassungssystem
(hier GeoGebra) zur
zeitaufgelosten Registrierung
der Induktionsspannung und
des zeitlichen Verlaufs der
Stirke des magnetischen
Feldes

Der Transformator wird eingefiihrt und die
Ubersetzungsverhiltnisse der Spannungen
experimentell ermittelt. Dies kann auch durch
einen Schiilervortrag erfolgen (experimentell und
medial gestiitzt).

Der Zusammenhang zwischen induzierter
Spannung und zeitlicher Verdnderung der Stérke
des magnetischen Feldes wird experimentell im
Lehrerversuch erschlossen.

Die registrierten Messdiagramme werden von
den SuS eigenstindig ausgewertet.




Inhalt
(Ustd. a 65 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Energieerhaltung

Ohm sche
,, Verluste*

(2 Ustd.)

verwenden ein physikalisches
Modellexperiment zu Freileitungen, um
technologische Prinzipien der Bereitstellung
und Weiterleitung von elektrischer Energie zu
demonstrieren und zu erklédren (K3),

bewerten die Notwendigkeit eines geeigneten
Transformierens der Wechselspannung fiir die
effektive Ubertragung elektrischer Energie iiber
grof3e Entfernungen (B1),

zeigen den Einfluss und die Anwendung
physikalischer Grundlagen in Lebenswelt und
Technik am Beispiel der Bereitstellung und
Weiterleitung elektrischer Energie auf (UF4),

beurteilen Vor- und Nachteile verschiedener
Moglichkeiten zur Ubertragung elektrischer
Energie iiber grofe Entfernungen (B2, B1, B4).

Modellexperiment (z.B. mit
Hilfe von
Aufbautransformatoren) zur
Energieiibertragung und zur
Bestimmung der ,,Ohm’schen
Verluste* bei der Ubertragung
elektrischer Energie bei
unterschiedlich hohen
Spannungen

Hier bietet sich ein arbeitsteiliges Gruppenpuzzle
an, in dem Modellexperimente einbezogen
werden.

23 UStd.

Summe




Kontext: Wirbelstrome im Alltag

Leitfrage: Wie kann man Wirbelstrome technisch nutzen?
Inhaltliche Schwerpunkte: Induktion

Kompetenzschwerpunkte: Schiiler*innen kdnnen
(UF4) Zusammenhinge zwischen unterschiedlichen natiirlichen bzw. technischen Vorgidngen auf der Grundlage eines vernetzten physikalischen Wissens
erschlieBen und aufzeigen.
(ES) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhinge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméBigkeiten analysieren und
Ergebnisse verallgemeinern,
(B1) fachliche, wirtschaftlich-politische und ethische Kriterien bei Bewertungen von physikalischen oder technischen Sachverhalten unterscheiden und

begriindet gewichten,

Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar

Lenz’sche Regel
(2 Ustd.)

erldutern anhand des Thomson schen
Ringversuchs die Lenz’sche Regel (ES, UF4),

bewerten bei technischen Prozessen das
Auftreten erwiinschter bzw. nicht erwiinschter
Wirbelstrome (B1),

Freihandexperiment:
Untersuchung der Bewegung
von zwei Korpern
(Metallstiick vs.
Neodymsupermagnet) durch
ein Metallrohr und ein
Kunststoffrohr.

Theoretische Erarbeitung des
Thomson’schen
Ringversuchs

diverse technische und
spielerische Anwendungen,
z.B. Dampfungselement an
einer Prizisionswaage,
Bremsen eines Zugs

Ausgehend von kognitiven Konflikten bei den
Fallversuchen wird die Lenz sche Regel
erarbeitet

Erarbeitung von Anwendungsbeispielen zur
Lenz’schen Regel (z.B. Wirbelstrombremse bei
Fahrzeugen oder an der Kreissédge)

2 Ustd.

Summe




Inhaltsfeld: Quantenobjekte (GK)

Kontext: Erforschung des Photons

Leitfrage: Wie kann das Verhalten von Licht beschrieben und erklért werden?
Inhaltliche Schwerpunkte: Photon (Wellenaspekt)

Kompetenzschwerpunkte: Schiiler*innen kdénnen

(E2) kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe Apparaturen fiir Beobachtungen und Messungen erldutern und sachgerecht verwenden,
(ES) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhinge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméBigkeiten analysieren und
Ergebnisse verallgemeinern,

(K3) physikalische Sachverhalte und Arbeitsergebnisse unter Verwendung situationsangemessener Medien und Darstellungsformen adressatengerecht
présentieren.

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar/didaktische Hinweise

(Ustd. 445 min) Die Schiilerinnen und Schiiler...

Ausbreitung von | beobachten, dokumentieren Experimente am See. | Steine und Stocke werden in Wellenmechnik:

Wellen auf einem | Punktuelle Anregung, Uberlagerung, Wellenfront, | den Biischer Weiher geworfen
S 't' . .

See HPerSposttion und“mlih.ﬂfe de.r Weitere Veranschaulichung mit einer

(4 UStd.) veranschaulichen mithilfe der Wellenwanne schiiler mnneneingenen Tablets Federspirale, der Wellenwanne, ggf. mit der
qualitativ unter Verwendung von Fachbegriffen dokumentiert und ausgewertet. | v e
auf der Grundlage des Huygens’schen Prinzips (Unterrichtsgang)

Kreiswellen, ebene Wellen sowie die Phidnomene
Beugung, Interferenz, Reflexion und Brechung

(E2, ES, K3)




Inhalt
(Ustd. a 45 min)

Kompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiiler...

Experiment / Medium

Kommentar/didaktische Hinweise

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

(3 UStd.)

bestimmen Wellenldngen und Frequenzen von
Licht mit Doppelspalt und Gitter (ES),

Doppelspalt und Gitter,
Wellenwanne

quantitative Experimente mit
Laserlicht

Ausgangspunkt: Beugung von Laserlicht
Bestimmung der Wellenlédngen von Licht
mit Doppelspalt und Gitter

Sehr schon sichtbare Beugungsphdnomene

finden sich vielfach bei Meereswellen (s.
Google-Earth)

Quantelung der demonstrieren anhand eines Experiments zum Photoeffekt Roter Faden: Von Hallwachs bis

Energie von Licht, Phofoeﬁ‘ekt den Quantencharakter von Llcht und Hallwachsversuch Elektronenbeugung

Austrittsarbeit bestlmn}en den Zusammenhang von Energie, . Vakuumnhotozelle Bestimmung des Planck’schen

(4 UStd.) Wellenlapge und. Frequenz von Photonen sowie P Wirkungsquantums und der Austrittsarbeit

die Austrittsarbeit der Elektronen (ES5, E2), £

Hinweis: Formel fiir die max. kinetische
Energie der Photoelektronen wird zunichst
vorgegeben.
Der Zusammenhang zwischen Spannung,
Ladung und Uberfiihrungsarbeit wird
ebenfalls vorgegeben und nur plausibel
gemacht. Er muss an dieser Stelle nicht
grundlegend hergeleitet werden

10 UStd. Summe




Kontext: Erforschung des Elektrons

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron (Teilchenaspekt)

Kompetenzschwerpunkte: Schiiler*innen kdnnen

(UF1) physikalische Phinomene und Zusammenhinge unter Verwendung von Theorien, libergeordneten Prinzipien / Gesetzen und Basiskonzepten
beschreiben und erldutern,

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

(ES) Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhinge, Regeln oder mathematisch zu formulierende GesetzméBigkeiten analysieren und
Ergebnisse verallgemeinern,
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen,
Gedankenexperimenten und Simulationen erkldren oder vorhersagen,

Ergebnisse zur Bestimmung der
Elementarladung (UF1, ES),

untersuchen, ergdnzend zum Realexperiment,
Computersimulationen zum Verhalten von
Quantenobjekten (E6).

Schwebefeldmethode (keine
Stokes’sche Reibung)

Auch als Simulation méglich

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(UStd. a 65 min) | Die Schiilerinnen und Schiiler. ..

Elementarladung erl‘éil%tern anhand eiper vereinfachten Version des | schwebender Wattebausch Begriff des elektrischen Feldes in Analogie zum
(4 UStd.) Millikanversuchs die grundlegenden Ideen und Millikanversuch Gravitationsfeld besprechen, Definition der

Feldstérke iiber die Kraft auf einen Probekdorper,
in diesem Fall die Ladung

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




Elektronenmasse
(5 UStd.)

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

bestimmen die Geschwindigkeitsdnderung eines
Ladungstragers nach Durchlaufen einer
elektrischen Spannung (UF2),

modellieren Vorgénge im Fadenstrahlrohr
(Energie der Elektronen, Lorentzkraft)
mathematisch, variieren Parameter und leiten
dafiir deduktiv Schlussfolgerungen her, die sich
experimentell tiberpriifen lassen, und ermitteln
die Elektronenmasse (E6, E3, ES),

e/m-Bestimmung mit dem
Fadenstrahlrohr und
Helmholtzspulenpaar

auch Ablenkung des Strahls
mit Permanentmagneten
(Lorentzkraft)

evtl. Stromwaage bei
hinreichend zur Verfiigung
stehender Zeit)

Messung der Stirke von

Magnetfeldern mit der
Hallsonde

Einflihrung der 3-Finger-Regel und Angabe der
Gleichung fiir die Lorentzkraft:

Einflihrung des Begriffs des magnetischen Feldes
(in Analogie zu den beiden anderen Feldern
durch Kraft auf Probekdrper, in diesem Fall
bewegte Ladung oder stromdurchflossener
Leiter) und des Zusammenhangs zwischen
magnetischer Kraft, Leiterlinge und Stromstérke.
Vertiefung des Zusammenhangs zwischen
Spannung, Ladung und Uberfiihrungsarbeit am
Beispiel Elektronenkanone.

Streuung von
Elektronen an
Festkorpern, de
Broglie-
Wellenlidnge

(2 Ustd.)

erldutern die Aussage der de Broglie-Hypothese,
wenden diese zur Erkldarung des Beugungsbildes
beim Elektronenbeugungsexperiment an und
bestimmen die Wellenlénge der Elektronen
(UF1, UF2, E4).

Experiment zur
Elektronenbeugung an
polykristallinem Graphit

Veranschaulichung der Bragg-Bedingung analog
zur Gitterbeugung

11 UStd.

Summe




Kontext: Photonen und Elektronen als Quantenobjekte

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

Inhaltliche Schwerpunkte: Elektron und Photon (Teilchenaspekt, Wellenaspekt), Quantenobjekte und ihre Eigenschaften
Kompetenzschwerpunkte: Schiiler*innen kdnnen
(E6) Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierungen,
Gedankenexperimenten und Simulationen erkldren oder vorhersagen,
(E7) naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Verdnderungen im Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen
Entwicklung darstellen.
(K4) sich mit anderen {iber physikalische Sachverhalte und Erkenntnisse kritisch-konstruktiv austauschen und dabei Behauptungen oder Beurteilungen
durch Argumente belegen bzw. widerlegen.
(B4) begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemldsungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen und
gesellschaftlichen Fragestellungen bewerten.

Modellen als grundlegende Erkenntniswerkzeuge
in der Physik (E6, E7),

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

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

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

Doppelspalt
Photoeffekt

Inhalt Kompetenzen Experiment / Medium Kommentar

(Ustd. a 65 min) | Die Schiilerinnen und Schiiler. ..

Licht und Materie | erldutern am Beispiel Qer Quantenobjekte Computersimulation ggf. mit | Reflexion der Bedeutung der Experimente fiir
(3 UStd.) Elektron und Photon die Bedeutung von GeoGebra die Entwicklung der Quantenphysik

3 UStd.

Summe




Version 3 14.10.2023 VieB



