Curriculum Physik

fur die Sekundarstufe Il



Die HBS Bordesholm

Die Hans-Briiggemann-Schule in Bordesholm
ist eine Gemeinschaftsschule, die seit 2014
auch eine gymnasiale Oberstufe fihrt. In dieser
ist das Fach Physik als dreistiindiger Grundkurs
in allen Profilen wahlbar, fir die Schilerinnen
und Schiiler des naturwissenschaftlichen
Profils sogar verpflichtend. Dieses Curriculum
gibt einen Uberblick tber die Inhalte und
Themen, die in den drei Jahren der Oberstufe
behandelt werden sollten.

Warum Physik?

Die Physik als Naturwissenschaft versucht die
Phianomene, die uns umgeben, zu verbildlichen
und zu vernetzen. Neben der
Naturwissenschaft als solche stehen
Gefahrenbeurteilungen, zum Beispiel der uns
umgebenden Strahlung oder im
StraBenverkehr, und Alltagsanwendungen, wie
Warmedammung oder Elektromotoren und -
generatoren, im Fokus des Unterrichts.

SchliefRlich ist die physikalische Bildung eine

Allgemeines

hervorragende Vorbereitung flr zahlreiche
Ausbildungen und Studiengdange (um einige
Bereiche zu nennen: Medizin, Biologie, Chemie,
Elektrotechnik,
Architektur,
Fahrzeugtechnik, Sportwissenschaft, u.v.m.).

Informatik, Geographie,

Bauingenieurwesen,

Aufbau des Curriculums

Nach einer inhaltlichen Ubersicht folgen
jahrgangsweise die Konkretisierungen zum
inhaltlichen und methodischen Vorgehen. Die
fettgedruckten Begriffe heben die
Mindestanforderungen hervor. Neben den
methodischen Hinweisen sind
Umsetzungsmoglichkeiten angegeben, die

nicht verpflichtend sind.
Kompetenzbereiche

In diesem Curriculum haben wir uns aus
Ubersichtlichkeit ~ dafir
entschieden, lediglich die inhaltsbezogenen

Grinden der

Kompetenzen darzustellen. Im Unterricht
spielen die prozessbezogenen Kompetenzen

natirlich eine enorm wichtige Rolle. Fiir diese
verweisen wir auf die Fachanforderungen des
Landes Schleswig-Holstein (zu finden unter
https://lehrplan.lernnetz.de/).

Leistungsnachweise

Als Leistungsnachweis gehen die
Unterrichtsbeitrage (zu mindestens 51%) und
eine Klausur oder alternativ eine gleichwertige
Leistung (in  Absprache mit der
Oberstufenkoordinatorin)  ein.  Zu  den
Unterrichtsbeitragen  gehdéren  mindliche
Beitrdge, den Unterricht anregende Fragen,
Aufgabenbearbeitungen, Versuchsprotokolle,

Ausarbeitungen, Vortrage, und so weiter.
Die Fachschaft Physik ...

.. wiinscht den beteiligten Schiilerinnen und
Schiilern sowie Lehrerinnen und Lehrern viel
SpaR mit der fortgeschrittenen Physik! :)


https://lehrplan.lernnetz.de/

Ubersicht der Inhalte

Klassenstufe Themen Wochen Inhalte Zentrale Konzepte
e Bewegungen aufzeichnen und interpretieren
. . & . g‘ . . P Beobachtung und Aufzeichnung
Kinematik 6 e Geschwindigkeit und Beschleunigung . ..
- Gerichtete GroRRen
e Uberlagerung von Bewegungen
e GrolRen in der Physik
I Isund | Iserhalt
. .. * m.!ou > undimpuiserhattung Arbeiten mit gerichteten GréRen
11 Dynamik und Erhaltungsgroflen 14 o Krifte .. o
] . ErhaltungsgréRen und Bilanzierung
e Energie und Arbeit
e Gravitation
e Schwingungen . .
Schwingungen und Wellen 10 e Wellen C;erlrr::;)s}fhse”: Oszillator
e (Mechanische und optische) Wellenphdnomene y
Elektrizitat und Magnetismus
. * zitat u . gnetismu Feldbegriff
Elektromagnetismus 15 e Elektromagnetismus
. Bedeutung von Naturkonstanten
12 e Vergleich von E-, M- und G-Feld
Elektromagnetische Strahlung 15 ° WeIIenersche|r.1ungen des Lichts Strahlungsbegriff
e Elektromagnetisches Spektrum Spektren
Welle-Teilchen-Dualismus
. * ! C ) u ! . u. Wahrscheinlichkeitsprinzip
Quantenphysik 15 e Wahrscheinlichkeitsprinzip . .
o Unbestimmtheit
13 e Das quantenphysikalische Atom
Vertiefungen aus den Bereichen:
Wahlbereich 15 Thermodynamik, Relativitatstheorie, Astronomie, divers

Kernphysik, Elementarteilchenphysik, Festkérperphysik




Klasse 11

Kinematik
6 Wochen

Die Kinematik grenzt sich von der Dynamik darin ab, dass lediglich die Bewegungen untersucht werden, nicht deren Ursache. Eine eindimensionale Behandlung der
Kinematik kann zu Fehlvorstellungen fiihren, weshalb von Anfang an auch mehrdimensionale Bewegungen betrachtet werden sollen. Es kann sinnvoll sein, bereits
wahrend der Behandlung der Kinematik Elemente der Dynamik, wie Kraft oder Energie, miteinflieRen zu lassen.

Inhalte

Methodische Hinweise

Mogliche Konkretisierungen

Bewegungen aufzeichnen

Ein- und mehrdimensionale Bewegungen wie geradlinige gleichformige,
geradlinig beschleunigte Bewegungen (insb. freier Fall), Kurvenfahrten,
Kreisbewegungen und willkiirliche Bewegungen beschreiben und
aufzeichnen (als Punktspur, per Stroboskopbild, per Video und in t-s-, t-
v- und t-a-Tabellen und -Diagrammen)

Messung per Stoppuhren, Lichtschranken,
Stroboskop- und Videoaufnahmen, Sensoren
Zebrastreifen, ...

Rickwartsarbeiten mit Stop-Motion-Filmen
und Diagrammenachfahren

Geschwindigkeit und Beschleunigung als
gerichtete Gr6Ben

Die abgeleiteten GroRen Geschwindigkeit und Beschleunigung anhand
der aufgezeichneten Bewegungen bestimmen und interpretieren. Diese
Grolen sollen insbesondere gerichtet, also mit einer Richtung und
einem Betrag, behandelt werden.

Punktspur- und Videoauswertung
Fahrradtachometer

Uberlagerung von Bewegungen

Bewegungen als Uberlagerung von einfacheren Bewegungen
interpretieren. Als Anwendung dienen Bewegungen auf bewegten
Platten und der waagerechte Wurf.

Bewegungen auf bewegten Brettern
Minz-Lineal-Experiment
Videoanalyse




Dynamik und Erhaltungsgrof8en
14 Wochen

Nachdem in der Kinematik bereits mehrdimensionale Bewegungen und gerichtete GroRen betrachtet wurden, fihren wir den Impuls und die Kraft als GréRen ein, die
neben der Bewegung auch die Masse miteinbeziehen. Insbesondere lohnt sich ein Einstieg, der physikalische GréRen und deren Messung allgemein betrachtet.

Inhalte

Methodische Hinweise

Mogliche Konkretisierungen

GroBen in der Physik
(Intermezzo)

Die Rolle von Physikalische GréRen und Einheiten interpretieren und
BasisgroBen (SI) von abgeleiteten GréRen unterscheiden.

Verschiedene Arten der Messung von Zeit,
Masse und Lange

Impuls und Impulserhaltung

Impuls gerichtet als Wucht einfihren. Impulserhaltung, speziell
Tragheitsprinzip und RiickstoBprinzip werden anhand verschiedener
Beispiele analysieren(z.B. reibungsarme Bewegungen, Funktion des
Sicherheitsgurts, Raketenantrieb, Schwimmen, ...) und mittels Pfeilen
dargestellt und verrechnet.

ZusammenstolRe mit ungesicherter Ladung
Newton-Pendel
Disenantrieb, Wasserrakete

Krafte

Krafte werden als gerichtete Impulsanderung pro Zeit einfihren.
Newtonschen Gesetze und Anwendungen vertiefen das Verstandnis.
Krafteaddition erfolgt mittels Pfeilen. Es sollen mindestens die
Kraftarten Reibkraft, Gewichtskraft und Zentripetalkraft (an Fall und
Kreisbewegungen) behandelt werden. Kraftegleichgewichte werden
erkannt und interpretiert, zum Beispiel beim Fall mit Luftwiderstand.

Kopfball mit KI6tzen

Fohns auf Tischtennisball zur Krafteaddition
Videoanalyse: Fall von Papierzylindern
Excel-Simulation: Fall mit Luftwiderstand
Beschleunigungssensoren

Auftrieb im Wasser

Energie und Arbeit

Energie als ein alle Bereiche der Physik tibergreifendes Konzept.
Energiebilanzierung anhand verschiedener Beispiele, insbesondere aus
der Mechanik (kinetische, Lage- und Spannenergie) mit Wirkungsgrad.
Arbeit und die goldene Regel der Mechanik (W = F- Ts) werden
anhand von Lageenergie, Flaschenziigen und Hebeln behandelt.
Verschiedene ErhaltungsgroRen werden gegenlibergestellt und
verglichen (neben Energie und Impuls z.B. auch Masse?,
Teilchenanzahl? ...)

Verschiedene Energieumwandlungsketten
Energiebilanzierung

Lasten heben mit Flaschenziigen

Zangen und Nussknacker

Gravitation

Anhand der Bewegungen von und um Planeten werden das
Gravitationsgesetz, das Gravitationsfeld und das Gravitationspotential
verknipft.

Weltbilder und Kepler’sche Gesetze
Fluchtgeschwindigkeit




Schwingungen und Wellen
10 Wochen

Mechanische Wellen sollen der Anschaulichkeit wegen behandelt werden. Anhand dieser kdnnen Eigenschaften und Phdnomene von Wellen untersucht werden.
Vergleiche mit Lichterscheinungen sollen das lange Zeit vorherrschende Bild von Licht als Welle verstandlich machen. Eine ausfiihrliche Behandlung der Wellenoptik

findet in Klasse 12 statt.

Inhalte

Methodische Hinweise

Maogliche Konkretisierungen

Schwingungen

Schwingungen werden anhand verschiedener Pendel betrachten und
die Besonderheiten der harmonischen Schwingung herausgestellt.
Schwingungen werden mithilfe der GrofRen Frequenz, Amplitude,
Schwingungsdauer und der Schwingungsgleichung beschrieben.

Faden-, physikalisches, Federpendel
Schwingungen in U-Rohr, Kugel in Mulde, ...
Simulation von Schwingungen in Excel
Uberlagerung von Schwingungen in Geogebra

Wellen

Schwingungen als Ursache von Wellen. Unterscheidung von
Longitudinal- und Transversalwellen. Charakteristische GroRRen wie
Elongation, Amplitude, Wellenlédnge, Frequenz und
Ausbreitungsgeschwindigkeit werden betrachtet und in Beziehung
gesetzt. Gekoppelte Schwingungen. Reflexion von Wellen, das
Huygen’sche Prinzip und die stehende Welle. Kohdrenz von Wellen.

Wasser-, Laola-Wellen und gekoppelte
Schwingungen

Wellen per Video aufzeichnen

Messung der Schall- und Lichtgeschwindigkeit

Wellenphdnomene

Beugung, Reflexion, Brechung und Interferenzphdnomene von
mechanischen (auch akustischen) und optischen Wellen beobachten
und vergleichen.

Wellenphdnomene veranschaulichen mit der
Wellenwanne und der Wellenmaschine




Klasse 12

Elektromagnetismus
15 Wochen

Die Kenntnisse zu Elektrizitat und Magnetismus, die die Schilerinnen und Schiiler aus der Mittelstufe mitbringen, sollen hier weiter vertieft werden. Die magnetische
Wirkung von Strom und die elektromagnetische Induktion verbinden die beiden Bereiche. Bei der Reihenfolge ist die Lehrkraft frei, wie sie vorgehen mdchte.
SchlieRlich sollen die Eigenschaften der drei typischen Felder, E-, M- und G-Feld, verglichen werden um die Unterschiede der dahinterstehenden GréRen zu
verdeutlichen. Tendenziell kann dieser Block mehr Zeit in Anspruch nehmen, die 15 Wochen stellen lediglich eine grobe Empfehlung dar.

Inhalte

Methodische Hinweise

Maogliche Konkretisierungen

Elektrizitat und Magnetismus

Phdanomene und Versuche zu Magnetismus erinnern an dessen
grundlegende Eigenschaften. Ausmessungen mit Kompassnadeln und
Magnetspanen fihren zum Magnetfeld.

Phanomene und Versuche zu elektrischem Strom erinnern an dessen
grundlegende Eigenschaften, insbesondere an die magnetische
Wirkung und das Ohm’sche Gesetz U = R - I. Elektrische Ladungen
und Influenz werden untersucht und fiihren zum Elektronenmodell.
Elektrische Felder, das elektrische Potential und das Coulomb-Gesetz
werden miteinander verknipft. Betrachtungen an
Plattenkondensatoren fiihren zum homogenen elektrischen Feld und
der Speicherung von Energie darin. Die Bewegung von Ladungstragern
im elektrischen Feld und der Millikan-Versuch runden das
Elektronenbild ab.

Elektromagnetismus

Die Lorentz-Kraft und das Magnetfeld einer Spule eignen sich um die
Verbindung von Elektrizitat und Magnetismus zu vertiefen. Die
elektromagnetische Induktion sollte mindestens phanomenologisch
behandelt werden. Anwendungen wie Elektromotoren, Generatoren
und Massenspektrometrie sollten ausgiebig behandelt werden.
Mogliche Vertiefungen sind die (basale) Behandlung der Maxwell-
Gleichungen, Halbleiterphysik oder der Wechselstromkreis.

Transformatoren und Stromleitung
Metalldetektoren
Elektronenbeschleuniger
Wirbelstrome und Wirbelstrombremse

Vergleich von E-, M- und G-Feld

Die drei Felder werden verglichen und Schlisse lber die zugrunde
liegenden GroRen gezogen (u.a. Quellen und Senken, Abschirmung von
Feldern, Wirkungsbereich, Feldkonstanten, Energie im Feld).




Elektromagnetische Strahlung
15 Wochen

Die Optik wird, auch im Hinblick auf die darauf folgende Quantenphysik, unter dem Gesichtspunkt von Wellenphdnomenen untersucht. Darauf aufbauend folgt die
Betrachtung der elektromagnetischen Strahlung allgemein. Ob und wie tief zum Beispiel der Hertz'sche Dipol, elektromagnetische Polarisation oder der Nachweis,
dass Licht Eigenschaften einer elektromagnetischen Welle aufweist, behandelt werden, muss die Lehrkraft entscheiden. Im Zweifelsfall bietet sich ein

anwendungsorientierter Unterricht mit vielen Beispielen aus dem Alltag eher an.

Inhalte

Methodische Hinweise

Maogliche Konkretisierungen

Wellenerscheinungen des Lichts

Phianomene der Optik werden aufgegriffen und daran das
Lichtstrahimodell und der Wellencharakter verdeutlicht. Unter
anderem sollten Beugung und Interferenz am Einfach- und
Doppeltspalt behandelt werden. Prisma und optisches Gitter zerlegen
Licht in seine einzelnen Wellenldngen, was zur Betrachtung des
Lichtspektrums fihrt. Interferenz an diinnen Schichten (CDs,
Seifenblasen, Handybildschirmen, ...) verknipfen die Bereiche.

Optisches Auflésungsvermaogen
Optische Tauschungen, scheinbare Holografie

Elektromagnetisches Spektrum

Nun soll der Blick auf das gesamte elektromagnetische Spektrum
geweitet werden. Behandelt werden sollte das Absorptions-,
Transmissions- und Emissionsspektrum von Stoffen und die
Unterscheidung zwischen kontinuierlicher und (annidhernd) diskreter
Strahlung (mit Beispielen und Anwendungen). Der optische
Dopplereffekt kann zur Bestimmung der Bewegung von Sternen
genutzt werden. Die Zerlegung der Strahlung von Gasentladungsréhren
legt den Grundstein fir das Bohrsche Atommodell (z.B. Balmer-Serie).

Spektralanalyse (z.B. bei Urkundenfalschung
oder Lackanalyse bei Autounfallen)
Versuche mit Strahlungsquelle und -
empfanger und verschiedenen Hindernissen
Warmebildkamera und Vergleich von IR-
Strahlung und Licht

Filter, z.B. UV-Filter in Sonnenbrillen
Gefahrenbeurteilung von Strahlung




Klasse 13

Quantenphysik
15 Wochen

Quantenobjekte, also sehr kleine Objekte, zeigen sowohl Wellen- als auch Teilcheneigenschaften auf. Durch Wahrscheinlichkeitswellen lassen sich die Beobachtungen
erklaren. Wie mathematisch dieses Prinzip angegangen wird, sollte von den Voraussetzungen und Interessen der Schiilerinnen und Schiilern abhangig gemacht
werden. Die Entwicklung von Atommodellen war historisch eng mit der Weiterentwicklung der Quantenphysik verzahnt, was zum dritten Teil dieses Themas fihrt.

Inhalte

Methodische Hinweise

Maogliche Konkretisierungen

Welle-Teilchen-Dualismus

Plancks Strahlungsgesetz, Foto- und Compton-Effekt legen
Teilchencharakter von Licht nahe (quantisierte Energie, Impuls, Masse
-> Photonen), Doppelspaltversuche mit Elektronen deren
Wellencharakter (= Materiewellen).

Rontgenstrahlung und Anwendungen

Wahrscheinlichkeitsprinzip

Der scheinbare Widerspruch von Wellen- und Teilcheneigenschaften
von Quantenobjekten wird durch die Beschreibung mittels
Wabhrscheinlichkeitswellen gel6st. Die Messung determiniert den
Zustand des Quantenobjekts. Ort und Zeit sind nicht mehr gleichzeitig
scharf messbar (Heisenberg’sche Unscharferelation).

Unscharferelation beim Doppelspalt
Schrédingergleichung
Schrédingers Katze

Das quantenphysikalische Atom

Entwicklung der Atommodelle aus historischer Sicht. Absorption und
Emission von Photonen bestimmter Frequenzen (Linienspektren)
werden mithilfe des Bohrschen Atommodells und Energiestufen
modelliert. Die Grenzen des Bohrschen Atommodells fliihren zum
Orbitalmodell, das auch die quantenphysikalische Unscharfe
bericksichtigt.

Mogliche Vertiefungen sind Laserphysik, die Energie-Zeit-Unscharfe,
Quantenzahlen und das Pauli-Prinzip oder verschrankte Zustande und
die Bell’schen Ungleichungen.

Balmer-Serie des Wasserstoffs
Franck-Hertz-Versuch

Hat ein Atom eine Farbe?
Quantenphysik und Philosophie




Es folgt ein unverbindlicher Vorschlag flir die Behandlung der

Wahlpflichtthemen.

z.B. Thermodynamik
8 Wochen

Die Behandlung der Thermodynamik bietet sich gerade aktuell an, um Themen des Klimawandels und der globalen Erwarmung physikalisch zu betrachten. Daneben ist
die Thermodynamik ein im Alltag sehr nitzliches Handwerk, zum Beispiel bei der Warmedammung, in der Kiiche oder in Bezug auf Kraftwerke. Die Entropie ist dabei
eine interessante GréRe, um die Richtung von Vorgangen zu verstehe und das Energiekonzept weiter zu vertiefen.

Inhalte Methodische Hinweise Maogliche Konkretisierungen
Thermische Ausdehnung und Teilchenbild fiihren zu verschiedenen Vergleich verschiedener Thermometer
Arten der Temperaturmessung. (Flussigkeits-, Bimetall-, Ausdehnungs-,
Temperatur

Galileo- Thermometer, Infrarotmessung,
Fiihlen?!)

Warmeenergie

Das Erwdrmen von Stoffen (auch iber Aggregatszustandsanderungen
hinweg) fiihrt zum Begriff der Entropie und der spezifischen
Warmekapazitat. Warmeiibertragungsarten und Warmedammung
liefern viele Anwendungsbeispiele aus dem Alltag (Rettungsdecke,
Thermoskanne, Material fiir Tassen, Alufolie und Backpapier, ...).

Verschiedene Arten der Wassererwarmung
mit Wirkungsgradbestimmung
Warmedammung bei Haus, Thermoskanne,
Kleidung, Fell oder Rettungsdecke

Wiérmekraftmaschinen

Proportinale Zusammenhange von Druck, Temperatur und Volumen
. . v .
von Gasen fiihren zum proportionalen Gasgesetz (pT = konst.). Die

Maxwell-Boltzmann-Verteilung zeigt, wie sich die
Teilchengeschwindigkeiten eines idealen Gases bei bestimmten
Temperaturen verhalten. Der erster Hauptsatz der Thermodynamik und
der Carnot-Prozess fiihren zu Warmekraftmaschinen. Der zweite
Hauptsatz der Thermodynamik stellt eine natirliche Grenze des
Wirkungsgrades von Warmekraftmaschinen dar. Warmepumpen
(Kthlschranke) vernetzen die beiden Hauptsatze.

Dampfmaschine, Sterlingmotor und
Kraftwerke, maximaler Wirkungsgrad

Klimahaushalt der Erde

Das Planck‘sche Strahlungsgesetz fiihrt zum Spektrum des (idealen)
Schwarzstrahlers. Die Sonne ist nahezu einer. Vergleich von
natiirlichem und anthropogenem Treibhauseffekt laden zu
Umweltdiskussionen ein.

Vertiefung Warmebildkamera
Treibhausmodell




z.B. Relativitatstheorie
7 Wochen

Die Relativitatstheorie ist eine der grofSten physikalischen Errungenschaften. Auf einer einzigen Annahme (Licht breitet sich stets mit Lichtgeschwindigkeit aus)
entsteht die spezielle Relativitatstheorie durch Gedankenexperimente und gestiitzt von spateren Beobachtungen. Die allgemeine Relativitatstheorie, die auch die
Krimmung der Raumzeit durch Gravitation bericksichtigt, erklart zum Beispiel astronomische Phanomene wie die Krimmung von Lichtbahnen, die ungewdhnliche
Periheldrehung des Merkur oder die Zeitdillatation zwischen Erde und Satelliten.

Inhalte

Methodische Hinweise

Maogliche Konkretisierungen

Inertialsysteme und Lichtgeschwindigkeit

Experimente von Michelson und Morley legen nahe, dass Licht in allen
Inertialsystemen gleichschnell ist. Das hat zur Folge, dass Raum und
Zeit vom Bezugsystem abhangen, also relativ sind.

Gedankenexperimente als physikalisches
Forschungsinstrument
* Minkowski-Diagramme und Lichtkegel *

Optischer Dopplereffekt

Optischer Dopplereffekt anhand von Sternenbewegungen.

Vergleich mit akustischem Dopplereffekt

Relativistische Masse und Energie

Die Masse ist von der Geschwindigkeit im Inertialsystem abhangig.

Daraus folgt die beriihmte Masse-Energiebeziehung E = m - c?.

Bewegung von Elektronen relativistisch

Allgemeine Relativitatstheorie und
Astrophysik

Die suggerierte Ununterscheidbarkeit von Beschleunigung und

Gravitation ergibt, dass die Raumzeit durch Masseteile gekriimmt wird.

Licht im Gravitationsfeld bewegt sich auf gekrimmten Bahnen.
Weitere Konsequenzen sind z.B. die bis dahin unverstandene
Periheldrehung des Merkur, die (messbare) Zeitdillatation zwischen
Erde und Satelliten sowie die Anschauung von schwarzen L6chern und
anderen astrophysischen Phanomenen.

GPS funktioniert nur mit der ART so exakt

* Raumzeit und die 4. Dimension *

Erstes Bild eines schwarzen Lochs
Geschichtliches: Periheldrehung des Merkur
vor der ART




